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vysoké
učeńı
technické
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Květen 2017
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vyhotoveńım měř́ıćıho pracovǐstě pro la-
boratorńı experimenty. Jedná o měř́ıćı pracovǐstě, které testuje obrazové
sńımače CMOS. Měř́ıćı stanovǐstě obsahuje poč́ıtač, osvětlovaćı zař́ızeńı,
propojovaćı desku a senzory CMOS. Je zde šest r̊uzných druh̊u CMOS sen-
zor̊u r̊uzných vlastnost́ı a rozlǐseńı, nastavitelné pomoćı sběrnice I2C. Pro-
pojovaćı deska od firmy Cypress poskytuje propojeńı senzor̊u s poč́ıtačem
prostřednictv́ım USB.

CMOS senzory jsou osv́ıceny přes osvětlovaćı zař́ızeńı, jehož data bu-
dou přes propojovaćı desku Cypress přenášena do poč́ıtače, kde budou
vyhodnocena a aplikace zpětně nastav́ı osvětlovaćı zař́ızeńı. Poč́ıtač je
hlavńım ovládaćım prvkem této soustavy, propojovaćı deska slouž́ı jako
buffer osvětlovaćıho zař́ızeńı a pro osvětleńı senzoru je použito osvětlovaćı
zař́ızeńı.

Aplikace umožńı měřeńı šumu, linearity, citlivosti a zobrazeńı daľśıch
parametr̊u a vlastnost́ı pro všechny použité CMOS senzory. Práce bude
využ́ıvána studenty na Fakultě elektrotechnické, kteř́ı se tak budou moci
seznámit s CMOS senzory, změřit si jejich základńı parametry, vyzkoušet
r̊uzná jejich nastaveńı.

Kĺıčová slova: aplikace, CMOS senzory, kamera, řadič Cypress, KO-
DAK, Micron, Aptina.

Abstract

This thesis proposes making of measuring workplace for laboratory expe-
riments. This workplace is focusing on testing CMOS image sensors. Wor-
kplace consists of computer, lighting device, controller and CMOS sensors.
There is at least six different CMOS sensors of different properties and
resolutions which are adjustable by I2C bus. Cypress controller manages
connection between sensors and computer using USB.

CMOS sensors are lighted by lighting device and its data are send into
computer through Cypress controller, there are evaluated and application
then sets lighting device accordingly. Computer is primary controlling unit
of workplace, controller is used as buffer of lighting device and for sensor
illumination is used lighting device.

Application measures noise, linearity, sensitivity and display of other
parameters and properties of all used CMOS sensors. Results of this thesis
will be used by students at Faculty of Electrical Engineering which can use
it to familiarize with CMOS sensors, measure its basic parameters, try its
different settings.

Key words: application, CMOS sensors, video camera, Cypress cont-
roller, KODAK, Micron, Aptina.
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4.2.1 Nastaveńı komunikačńı desky Cypress . . . . . . . . 24
4.2.2 Popis komunikace I2C na komunikačńı desce Cypress 26
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4 Paralelńı komunikace pro kamery . . . . . . . . . . . . . . 14
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17 Hlavńı okno aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá vývojem a realizaćı měř́ıćıho pracovǐstě pro laboratorńı experi-
menty v oblasti videometrie. Vyv́ıjené měřićı pracovǐstě se zaměřuje na testováńı obra-
zových sńımač̊u CMOS a zpravidla jej tvoř́ı samotný senzor CMOS, elektronická komu-
nikačńı deska a osobńı poč́ıtače s př́ıslušným softwarem.

Senzory CMOS poskytne vedoućı diplomové práce doc. Ing. Jan Fischer, CSc a je-
jich výběr neńı obsahem této práce. Spolupráci mezi senzorem a poč́ıtačem zajǐst’uje již
existuj́ıćı komunikačńı deska s řadičem Cypress disponuj́ıćı integrovaným USB (Universal
Serial Bus) rozhrańım. Vyv́ıjený ř́ıdićı a vyhodnocovaćı software bude spuštěn na poč́ıtači
s operačńım systémem od společnosti Microsoft. Tento program bude použit př́ımo k la-
boratorńım experiment̊um. Daľśı součást́ı měřićıho pracovǐstě je osvětlovaćı jednotka pro
osvětleńı CMOS senzor̊u, která bude také ř́ızená vyv́ıjeným poč́ıtačovým programem.

V současné době existuj́ı v laboratoři již hotové př́ıpravky na měřeńı, ale neposky-
tuj́ı kompletńı, unifikované a dostatečně pokročilé řešeńı pro potřeby laboratoře video-
metrie. Vyv́ıjená aplikace umožńı měřeńı šumu, linearity a zobrazeńı daľśıch parametr̊u
a vlastnost́ı všech připojovaných CMOS senzor̊u. Program sám rozpozná daný senzor a
umožńı uživatelsky jednotnou práci se všemi podporovanými senzory. Zmı́něné existuj́ıćı
př́ıpravky neumožňuj́ı výměnu zobrazovaćıch čip̊u v požadované mı́̌re (jednotlivé senzory
jsou ovládány odlǐsnými programy r̊uzných autor̊u).

Tato práce navazuje na bakalářské a diplomové práce, které byly v minulosti vytvořeny
na Katedře měřeńı a využ́ıvaly shodně použitý řadič Cypress. Všechny zmı́něné práce se
zabývaj́ı připojeńım obrazových senzor̊u k poč́ıtači. Bakalářská práce pana Zoubka (M.
Zoubek 2009) se zabývá připojeńım řádkové kamery, na svou práci pak navázal diplomo-
vou praćı na téma Určováńı polohy pomoćı řádkových obraz̊u (B. M. Zoubek 2011b). Pan
Zima se ve své práci (Zima 2009) zabýval zrychleńım přenosu obrazových dat ze senzoru
do poč́ıtače. Posledńı práce, která navázala na toto téma, byla bakalářská práce pana On-
dričky (Ondrička 2014), který se snažil použ́ıt sestaveńı CMOS senzoru a řadiče Cypress
v Raspberry PI. Zkušenosti s řadičem Cypress se využij́ı a dále rozš́ı̌ŕı v této práci. Poskyt-
nuté zdrojové kódy k vybraným praćım umožńı urychlit nahlédnut́ı do této problematiky
a zkrátit dobu vývoje.

Ćılem této práce je vyvinout a sestavit plnohodnotné měř́ıćı pracovǐstě, které bude
využ́ıvat minimálně 6 druh̊u CMOS senzor̊u. Tyto CMOS senzory budou poskytnuty ve-
doućım práce. Senzory jsou připojeny k řadiči Cypress CY7C68013A. Jedná se o pro-
pojovaćı desku vyvinutou na Katedře měřeńı, která poskytuje propojeńı CMOS senzor̊u
s poč́ıtačem prostřednictv́ım USB.

Experimentálńı kamera CMOS bude využ́ıvána studenty na Fakultě elektrotechnické a
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1.0 ÚVOD

budou se moci seznámit s CMOS senzory, změřit si jejich základńı parametry, vyzkoušet
r̊uzná jejich nastaveńı. Po ukončeńı měřeńı budou moct mı́t uložené grafy včetně dat, z
kterých tyto data byla naměřena.
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Kapitola 2

Rozbor práce

Začátek této práce je věnován teoretickému úvodu problematiky, zejména pak nast́ıněńım
problematiky měřeńı. Toto téma obsahuje teorii světla, přenosu světla a jeho měřeńı, a také
teorii světelného šumu. Základy této teorie jsou nezbytné pro pochopeńı měřeńı senzor̊u
z hlediska linearity a šumu. Následně se práce zaob́ırá rozboru měř́ıćıho pracovǐstě a všech
jeho složek.

2.1 Metodika mě̌reńı

Při měřeńı CMOS senzor̊u je d̊uležité světelné zářeńı dopadaj́ıćı na senzor. Senzor takové
zářeńı převede na elektrický signál, který je dále zpracován AD převodńıky a vyhodnocen.
Z tohoto d̊uvodu je podstatné rozumět problematice světelného zářeńı a jeho aspekt̊um.

2.1.1 Popis světla

Světlo je z fyzikálńıho hlediska viditelná část elektromagnetického zářeńı, tedy elektro-
magnetické vlněńı v rozsahu přibližně od 390–760 nm. Tyto vlnové délky odpov́ıdaj́ı spek-
tru mezi infračerveným zářeńım, viditelným světlem a ultrafialovým zářeńım. Touto část́ı
elektromagnetického zářeńı se zabývá optika. Některé oblasti techniky zahrnuj́ı i oblast
infračerveného a ultrafialového zářeńı.

V zásadě rozlǐsujeme tři typy vzniku viditelného zářeńı:

• zářeńı vyvolané vysokou teplotou emituj́ıćıho povrchu

• zářeńı elektrického výboje v párách kov̊u a v plynech

• luminiscence pevných látek

2.1.2 Přenos světla

K přenosu světla docháźı pomoćı elementárńıch částic – foton̊u. Z našeho pohledu je foton
částićı zp̊usobuj́ıćı elektromagnetickou interakci, zahrnuje elektromagnetické spektrum od
radiových vln po gama zářeńı, které je kvantováno na fotony a popsáno vlnovou délkou,
frekvenćı, energíı a hybnost́ı. Celá tato oblast spadá do kvantové elektrodynamiky.
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2.1 METODIKA MĚŘENÍ

2.1.3 Měřeńı světla

Mezi základńı měřeńı světla patř́ı Fotometrie a Kalorimetrie. Fotometrie popisuje a řeš́ı
měřeńı intenzity světla. Patř́ı sem jas, světelný tok, sv́ıtivost a intenzita osvětleńı.

a) Jas definujeme jako měřenou veličinu sv́ıtivosti. Jednotkou dle (SI) je nit (nt) –
candela na čtverečńı metr (cd/m2)

L =
dI

dS̈ cosα

b) Světelný tok θλ se vztahuje k přenosu světla prostorem, vyjadřuje intenzitu zrakového
vjemu normálńıho oka, vyvolaného energíı světelného zářeńı, které projde za jednotku času
určitou plochou v prostoru, kterým se světlo š́ı̌ŕı. Jednotkou světelného toku je (lumen).
Definičńı vztah zálež́ı na tom, zda se jedná o světelný tok monochromatického zářeńı s jed-
nou vlnovou délkou, v́ıce vlnovými délkami, nebo zda se jedná o světelný tok představuj́ıćı
spojité spektrum či jeho část, a zda posuzujeme i účinnost monochromatického zař́ızeńı.

c) Sv́ıtivost I bodového zdroje v daném směru lze definovat jako pod́ıl světelného toku
vyzářeného zdrojem v tomto směru do malého prostorového úhlu a velikosti tohoto pro-
storového úhlu:

I =
δΦ

δΩ

Základńı jednotkou je Kandela (cd).
d) Intenzita osvětleńı E je definována jako světelný tok, který dopadá na jednotku

plochy. Jednotkou intenzity osvětleńı je lux (lx) a plat́ı pro ńı obecný vztah:

E =
dΦ

dA

Kolorimetrie se zabývá se barevným projevem vńımáńı světla. Do kolorimetrie patř́ı kohe-
rence a polarizace.

a) Koherence je fázová shoda elektromagnetických vln ve světelném svazku.
b) Polarizace světla je př́ıčné elektromagnetické vlněńı, v němž vektor E kmitá k rovině

kolmé na směr, kterým se vlněńı š́ı̌ŕı. Přirozené světlo neńı polarizované, pouze světlo,
v němž vektor kmitá pouze v jedné rovině, je lineárně polarizované. Základńımi zp̊usoby, jak
dosáhnout polarizace nepolarizovaného světla, je polarizace odrazem a lomem, dvojlomem
nebo pomoćı polaroid̊u (polaroidy – speciálńı filtry slouž́ıćı k polarizaci světla).

2.1.4 Světelný šum

Světelný šum znamená světelné znečǐstěńı jak z pohledu astronomického, tak z pohledu
technického. Aby šum neovlivnil kvalitu obrazu, muśı být poměr signálu k šumu dostatečně
velký. Př́ıkladem může být dopad foton̊u na sńımaćı prvek. Dopadem fotonu se vyzář́ı
energie a světlocitlivá buňka vygeneruje velký elektrický signál. Elektrický signál může
být ovlivněn rovněž jiným elektromagnetickým zářeńım (rádiové vlny, mikrovlny) nebo
polovodičovými součástkami. Šum může vzniknout rovněž nerovnoměrnost́ı struktury, tep-
lotńımi kmity a podobně.
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2.2 MĚŘÍCÍ STANOVIŠTĚ

2.1.5 Popis linearity

Linearita je vlastnost, kdy je výstupńı veličina úměrná vstupńı veličině, tedy citlivost je
konstantńı v určitém rozsahu vstupńı veličiny. Např́ıklad fotoelektrický sńımač Fotometru
je lineárńı jen v určitém rozsahu vstupńı veličiny. Chyba linearity (nelinearita) je určena
vztahem:

f =
Y

Ymax
¨
Xmax

X
− 1

kde X je vstupńı veličina, Y výstupńı veličina při vstupńı hodnotě X, Xmax vstupńı hod-
nota při hodnotě Ymax, Ymax výstupńı hodnota na horńı hranici měřeného rozsahu. Chyba
f, je obyčejně maximálńı hodnota v rámci celého měř́ıćıho rozsahu.

2.1.6 Popis citlivosti

Citlivost lidského oka nebo elektronického sńımače na světlo je pojem, který vysvětluje,
kolik světla muśı dopadnout na sńımač, aby byl schopný zaznamenat nějakou změnu. Pouze
v př́ıpadě, že bychom doćılili absolutńı tmy, by byla citlivost nulová, tak tomu ovšem v praxi
neńı. Aby sńımače i v podmı́nkách velmi slabého světla fungovaly, máme dvě možnosti, a
to prodloužit expozičńı dobu nebo zvýšit citlivost sńımače. Prodloužeńı expozice znamená,
že předměty se nesmı́ hýbat, jinak docháźı k rozostřeńı obrazu. Je-li citlivost sńımače
malá, zaznamená jen náznaky obrazu. Pokud je ještě menš́ı, sńımač zaznamená pouze
šum. Naopak, je-li světla př́ılǐs a citlivost sńımače je velká, výsledek bude podobný jako
u ńızké citlivosti. Pouze při správně zvolené citlivosti vzhledem k osvětleńı bude sńımač
fungovat správně.

2.2 Mě̌ŕıćı stanovǐstě

Měř́ıćı stanovǐstě bude obsahovat CMOS senzory, propojovaćı desky, osvětlovaćı zař́ızeńı a
poč́ıtač. CMOS senzor bude osv́ıcen přes osvětlovaćı zař́ızeńı, jehož data budou přes pro-
pojovaćı desku Cypress přenášena do poč́ıtače, kde budou vyhodnocena a aplikace zpětně
nastav́ı osvětlovaćı zař́ızeńı. Poč́ıtač bude hlavńım ovládaćım prvkem této soustavy, pro-
pojovaćı deska bude sloužit jako buffer zař́ızeńı s kompatibilitou s CMOS senzory a pro
osvětleńı senzoru je použito osvětlovaćı zař́ızeńı. Toto pracovǐstě bude zobrazovat naměřená
data, dále poskytne možnost ukládáńı zobrazených dat a měřit zejména linearitu a šum
při r̊uzných nastaveńıch senzoru.

2.2.1 Základńı měřeńı CMOS senzor̊u

Podstatnou část́ı měřeńı CMOS senzor̊u je měřeńı převodńı charakteristiky, citlivosti a
šumu. Převodńı charakteristika je dále v práci zmiňována jako linearita. Měřeńı linea-
rity je závislost vstupńı veličiny na výstupńı obrazová data. Abychom doćılili postupného
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2.2 MĚŘÍCÍ STANOVIŠTĚ

zvyšováńı jasu v okoĺı CMOS senzoru, je vhodné využit́ı osvětlovaćıho zař́ızeńı s poč́ıtačem
kontrolovaným výstupem. Takový osvětlovač muśı být co nejpřesněǰśı, přesně definovaný

Citlivost senzoru je funkćı vlnové délky dopadaj́ıćıho zářeńı a vlastnost́ı senzoru. Ob-
vykle je vyjádřena jako volt, př́ıpadně ampér, na watt dopadaj́ıćıho toku. Tato hodnota se
měř́ı jako elektrický výstup za optickým výstupem.

Původce šumu v CMOS senzorech může být např́ıklad šum temného proudu, fotonový
šum, kvantitativńı šum a daľśı. Šum temného proudu je zapřičiněn pohybem náboj̊u a
atomů v elektronických vodič́ıch. Fotonový šum vzniká přirozeným procesem náhodnou
fluktuaćı toku dopadaj́ıćıch foton̊u. Kvantitativńı šum je pak nejv́ıce zp̊usobován AD
převodńıky. Měřeńı šumu se doćıĺı porovnáńım dostatečného množstv́ı obrazových dat,
jež byla opatřena ve stejných podmı́nkách.

Osvětlovaćı zař́ızeńı by se mělo chovat konstantně za r̊uzných podmı́nek, být nastavi-
telné pomoćı poč́ıtače, mı́t lineárńı charakteristiku a naopak by neměl mı́t PV modulaci,
jež by mohla zkreslovat výsledky. Pro správně osv́ıceńı CMOS senzor̊u je potřeba použ́ıt
dostatečné množstv́ı jasu.
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Kapitola 3

Využitý hardware

V této kapitole se věnuji prostředk̊um, které bude tato práce využ́ıvat, jaké budou mı́t
parametry a jaké jsou jejich možnosti. Dále nast́ıńım problematiku měřeńı CMOS senzor̊u.

Nejprve rozeberu jednotlivé senzory CMOS, jejich parametry, možnosti nastaveńı, ko-
munikaci a přesun obrazových dat. Je využito sedm r̊uzných senzor̊u s odlǐsnými parametry.
Tyto CMOS senzory budou v této diplomové práci hlavńım zkoumaným prvkem.

Použitá komunikačńı rozhrańı budou v této kapitole popsána hlavně z hlediska použitých
vlastnost́ı. Pro lepš́ı popis těchto komunikačńıch rozhrańı doporučuji pod́ıvat se do seznamu
použité literatury, kde jsou popsána d̊ukladněji. Použitá komunikačńı rozhrańı jsou USB,
I2C, paralelńı rozhrańı pro kamery a UART přes standard RS232 pro osvětlovaćı zař́ızeńı.
Jelikož osvětlovaćı zař́ızeńı jen použ́ıvám, nebudu tu UART rozhrańı popisovat.

Na závěr kapitoly poṕı̌su hlavńı komunikačńı desku mezi poč́ıtačem a senzory. Tato
deska obsahuje čip od firmy Cypress a poskytuje komunikačńı rozhrańı I2C, paralelńı roz-
hrańı pro kamery a USB. Deska Cypress obsahuje FIFO pamět’ mezi paralelńım rozhrańım
a USB pro lepš́ı možnosti komunikace. Do této FIFO paměti budou uložena přij́ımaćı
obrazová data ze senzoru.

3.1 Použité CMOS senzory a jejich vlastnosti

Senzory CMOS, které jsou využity v této práci, jsou: KAC-9618, KAC-9638, MT9M001,
MT9T031, MT9V032 a MT9V034. Dva CMOS senzory jsou od firmy KODAK, daľśı sen-
zor vyráb́ı firma Micron a posledńı tři senzory dodává firma Aptina. Každý ze senzor̊u má
r̊uzné vlastnosti a rozlǐseńı. Rozlǐseńı se pohybuje od 648x488 px do 2048x1536 px s r̊uznou
sńımkovou frekvenćı. Senzor MT9T031 je barevný senzor s Bayer maskou, ostatńı CMOS
senzory jsou černob́ılé. Registry těchto senzor̊u jsou 8-bitové, avšak data k těmto registr̊um
jsou bud’ 8-bitová nebo 16-bitová podle použitého senzoru. Všechny seznory podporuj́ı
komunikačńı rozhrańı I2C a paralelńı rozhrańı pro kamery. Komunikace I2C se využ́ıvá
pro nastavováńı parametr̊u senzoru a jiná nastaveńı. Paralelńı rozhrańı je použ́ıváno pro
př́ıjem obrazových dat CMOS. Senzory maj́ı interńı AD převodńık i vlastńı elektronic-
kou závěrku nastavitelnou pomoćı I2C. Nastaveńı CMOS senzoru se provád́ı zápisem do
vnitřńıch registr̊u, kde lze nastavit např́ıklad již zmı́něnou závěrku, ROI, integračńı čas a
daľśı nastaveńı.
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3.1 POUŽITÉ CMOS SENZORY A JEJICH VLASTNOSTI

3.1.1 Obrazové vlastnosti CMOS senzor̊u

V této části textu vytyč́ım hlavńı parametry CMOS senzor̊u a jejich rozd́ıly. Daľśımi
zmı́něnými parametry jsou závěrka, velikost sńımané plochy a jakou firmou byly tyto sen-
zory vyrobeny.

3.1.1.1 Vlastnosti senzoru MT9M001

Senzoru MT9M001 vyráb́ı firma Micron. Tento senzor má velikost sńımané plochy 35, 43
mm2 v černob́ılé variantě. Maximálńı rozlǐseńı tohoto CMOS senzoru je 1280x1024 při
maximálńı obnovovaćı frekvenci 30 sńımk̊u za sekundu. Z tohoto rozlǐseńı může vybrat
libovolnou menš́ı výseč pomoćı nastaveńı registr̊u. Daľśı možnost, kterou senzor podporuje,
je přeskočeńı pravidelných řádk̊u nebo sloupc̊u, a to každý druhý, každý čtvrtý a každý
osmý. Obsahuje rolling uzávěrku. Použ́ıvá 10-bitový převodńık ADC.

3.1.1.2 Vlastnosti senzoru MT9T031

Senzoru MT9T031 navrhla společnost Aptina. Velikost samotné sńımané plochy je 32, 23
mm2 v barevné variantě. Použ́ıvá barevný RGB Bayer filtr. Obnovovaćı frekvence je 12
sńımk̊u za sekundu při maximálńım rozlǐseńı 2048 x 1536. Lze použ́ıt libovolný výřez
a dosáhnout t́ım vyšš́ı obnovovaćı frekvence. Dá se např́ıklad dosáhnout 93 sńımk̊u za
sekundu při rozlǐseńı 640x480. Podporuje přeskočeńı určitých řádk̊u a sloupc̊u pomoćı
nastaveńı v registru. Obraz se dá otočit pomoćı nastaveńı v registru jak po horizontálńı,
tak i vertikálńı ose. Obsahuje rolling uzávěrku. Použ́ıvá 10-bitový převodńık ADC.

3.1.1.3 Vlastnosti senzoru MT9V032

Senzor MT9V032 vyrobila firma Aptina. Sńımaná aktivńı plocha je 13 mm2 v černob́ılé
variantě. Maximálńı rozlǐseńı 752x480 px je možné sńımat při maximálńı obnovovaćı frek-
venci 60 sńımk̊u za sekundu. Přenášená velikost obrazových dat tohoto CMOS senzoru se
může libovolně měnit do maximálńıho rozlǐseńı. Umožňuje převráceńı obrazu a přeskočeńı
řádk̊u i sloupc̊u. Také umožňuje sloučeńı sousedńıch pixel̊u do jednoho a pomoćı toho sńıžit
rozlǐseńı při zachováńı přibližně stejné citlivosti. Obsahuje global uzávěrku. Tato uzávěrka
by měla být efektivněǰśı při zpracováńı pohybuj́ıćıch se objekt̊u před senzorem. Použ́ıvá
10-bitový převodńık ADC.

3.1.1.4 Vlastnosti senzoru MT9V034

Senzoru MT9V034 je velice podobný senzoru MT9V032 s t́ım rozd́ılem, že má vyšš́ı citlivost
v bĺızkosti infračerveného zářeńı. Rozlǐseńı, počet sńımk̊u za sekundu a změna rozlǐseńı jsou
stejné. Použitá elektronická uzávěrka je stejná jak u senzoru MT9V032.
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3.1 POUŽITÉ CMOS SENZORY A JEJICH VLASTNOSTI

3.1.1.5 Vlastnosti senzoru KAC-9638

Senzoru KAC-9638 je černob́ılý senzor firmy Kodak. Tento senzor má velikost sńımané
plochy 47, 85 mm2. Maximálńı rozlǐseńı tohoto CMOS senzoru je 1032x1288 při maximálńı
obnovovaćı frekvenci 18 sńımk̊u za sekundu. Pomoćı nastaveńı registru je možné nastavit
jiné menš́ı rozlǐseńı, převráceńı obrazu, přeskakováńı řádk̊u a sloupc̊u a daľśı parametry.
Obsahuje rolling uzávěrku. Použ́ıvá 10-bitový převodńık ADC.

3.1.1.6 Vlastnosti senzoru KAC-9618

Posledńı senzor, KAC-9618, je také od firmy Kodak a jedná se též o černob́ılý senzor.
Velikost sńımané plochy je 17, 8 mm2 při rozlǐseńı 648x488 px. Sńımková frekvence při
maximálńım rozlǐseńı je 30 sńımk̊u za sekundu. Senzor umožňuje nastavit horizontálńı a
vertikálńı d́ılč́ı vzorkováńı, a to 2:1 nebo 4:2. Obsahuje elektronickou rolling uzávěrku.
Použ́ıvá 10-bitový převodńık ADC.

3.1.2 Komunikačńı vlastnosti CMOS senzor̊u

Pro komunikaci se senzory je potřeba ze senzoru źıskat obrazová data a zajistit nastaveńı
registr̊u. Komunikaci se senzory zajǐst’uje paralelńı rozhrańı pro přenos obrazových dat a
I2C slouž́ı pro nastaveńı registr̊u nebo jejich vyčteńı.

Komunikace přes I2C sběrnici je přesně definovaná pomoćı specifikace, kterou nyńı
spravuje NXP Semiconductors. Časováńı sběrnice I2C je přesně popsané, včetně adresováńı.
Tento postup a postup komunikace na lince poṕı̌su později.

Paralelńı rozhrańı pro kamery neńı přesně definované, každý senzor definuje tuto komu-
nikaci jinak. Senzory MT9M001, MT9T031, MT9V032 a MT9V034 maj́ı velice podobné
vlastnosti komunikace. Senzory KAC-9618 a KAC-9638 použ́ıvaj́ı mı́rně odlǐsné zp̊usoby
přesunu obrazových dat, proto budou popsány zvlášt’.

3.1.2.1 Komunikačńı vlastnosti senzor̊u MT9M001, MT9T031, MT9V032
a MT9V034

Senzory MT9M001, MT9T031, MT9V032 a MT9V034 přenášej́ı obrazová data podle časového
diagramu 1 :
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3.1 POUŽITÉ CMOS SENZORY A JEJICH VLASTNOSTI

Obrázek 1: Časový diagram přenosu obrazových dat pro senzory MT9M0xx. Převzato z:
(Aptina 2004)

Jak lze sledovat z časového diagramu, jsou použity signály LINE VALID, FRAME VALID,
PIXCLK a datové vodiče. Signály LINE VALID a FRAME VALID vyjadřuj́ı svoji plat-
nost pomoćı napět’ové úrovně, kdežto PIXCLK je platný na náběžnou hranu signálu a
datové vodiče jsou platné při spádové hraně signálu PIXCLK. Platný sńımek prob́ıhá nasta-
veńım signálu FRAME VALID. Poté následuje signál LINE VALID. Signál LINE VALID
naznačuje právě přij́ımaný řádek senzoru. Mezi signálem LINE VALID a FRAME VALID
existuje časová prodleva v podobě několika tik̊u signálu PIXCLK. Na obrázku je to označeno
jako P1+P2. Tato prodleva mezi těmito signály se dá nastavit pomoćı změny registr̊u sen-
zoru. Každý vyč́ıtaný řádek je potvrzován signálem LINE VALID. Každý vyč́ıtaný pixel ze
senzoru je potvrzovaný signálem PIXCLK. Po dokončeńı přenosu celého obrazu je shozen
signál FRAME VALID a t́ım je naznačen konec přenosu celého obrazu.

3.1.2.2 Komunikačńı vlastnosti senzor̊u KAC-9618

Senzor KAC-9618 podporuje paralelńı rozhrańı v ř́ızeném i ř́ıd́ıćım módu. V ř́ızeném
módu zař́ızeńı přij́ımá FRAME VALID a LINE VALID z ovládaćı desky a neńı generováno
řadičem. V ř́ıd́ıćım módu tento senzor generuje signály FRAME VALID a LINE VALID a
PIXCLK. Ř́ıd́ıćı mód může být nakonfigurován v level módu nebo v puls módu. V level
módu jsou signály FRAME VALID a LINE VALID generovány, když jsou platná data.
Paralelńı rozhrańı senzoru KAC-9618 jsou defaultně povolena a nastavena do puls módu.
V puls módu je senzor nakonfigurován tak, že signály FRAME VALID a LINE VALID
jsou potvrzovány na konci přenosu vytvořeńım změny napět́ı pro počet definovaných ho-
dinových signál̊u.
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3.1.2.3 Komunikačńı vlastnosti senzor̊u KAC-9638

Senzor KAC-9638 má stejné komunikačńı možnosti jako senzor KAC-9618, ale tento senzor
je nastaven defaultně v módu ř́ızeném. Pro nastaveńı senzoru do módu ř́ıd́ıćıho je nutné
nastavit registry pomoćı sběrnice I2C.

3.2 Komunikačńı rozhrańı

Hlavńı komunikačńı rozhrańı je paralelńı rozhrańı pro kamery a sériová sběrnice I2C.
Sběrnice I2C je použita pro základńı nastaveńı CMOS senzoru a vyčteńı informaćı o tomto
senzoru. Po sběrnici I2C lze u CMOS senzor̊u např́ıklad nastavit ROI, dobu závěrky a
mnoho daľśıch nastaveńı. Paralelńı rozhrańı pro kamery je u těchto senzor̊u CMOS použito
pro přenos obrazových dat. Napájeńı senzor̊u je realizováno př́ımo z uvedené desky, která
je napájena z USB portu. Deska tedy zajist́ı napájeńı a veškerou komunikaci se senzory a
postará se o přeneseńı všech obrazových dat do poč́ıtače.

Daľśı použité komunikačńı rozhrańı je USB. Toto rozhrańı je použité pro přenos ob-
razových dat do poč́ıtače, pro možnost nastaveńı CMOS senzoru, zahájeńı přenosu obra-
zových dat a pro nastaveńı přenosu obrazových dat. Přenos obrazových dat po USB muśı
být dostatečně rychlý. U senzoru s nejvyšš́ım rozlǐseńım (Aptina 2006) je potřeba přenosová
rychlost v nejvyšš́ım nastaveńı senzoru V ∗ S ∗ t = 2048 ∗ 1536 ∗ 12 = 37748736B/s. Ma-
ximálńı rychlost USB 1.0 je 1.5 Mbit/s, USB 1.1 je 12 Mbit/s a USB 2.0 je 480 Mbit/s.
Rychlost 480 Mbit/s je dostačuj́ıćı pro přenos všech obrazových dat při maximálńım nasta-
veńı senzoru. Rychlost USB 2.0 je pojmenována jako High Speed. Poč́ıtač, na kterém bude
spuštěna měř́ıćı aplikace, je obsazen USB 2.0, proto rychlost High Speed bude využita pro
přenos dat.

3.2.1 Základńı vlastnosti I2C kompatibilńı sériové komuni-
kace

Sériová sběrnice I2C je založena na dvoudrátové sběrnici, která je využ́ıvána předevš́ım
pro komunikaci s periferiemi. Tato sériová komunikace byla vyvinuta firmou Philips v roce
1982. V dnešńı době se tato firma jmenuje NXP Semiconductors. Komunikace prob́ıhá
pomoćı dvou drát̊u, kde jeden komunikačńı signál je hodinový (SCL) a druhý signál je
datový (SDA). Komunikace využ́ıvá open-drain vodiče, kde jsou signály pomoćı odpor̊u
přivedeny na logickou úroveň 1. Logická úroveň 0 je generována elektronickými zař́ızeńımi,
které komunikuj́ı po I2C. Pr̊uběh komunikace můžeme sledovat na následuj́ıćım obrázku 2.
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Obrázek 2: Komunikace po sběrnici I2C

Jak lze sledovat na obrázku, jedná se o základńı komunikaci I2C. Komunikace je založena
na principu ř́ıd́ıćı-̌ŕızený (na obrázku znázorněno modrá-zelená), kde ř́ıd́ıćı zaháj́ı přenos
start bitem (na obárku označeno ṕısmenem S, změna datového signálu při hodinovém
signálu v logické úrovni 1 na začátku přenosu). Po tomto start bitu se nacháźı adresa
ř́ızeného zař́ızeńı (A0-A7), která obsahuje 7 bit̊u. Existuje i adresováńı, které může mı́t
v́ıce jak 7 bit̊u, ale to neńı použité v této diplomové práci. Poté je poslán bit pro čteńı
nebo zápis (R respektive W). Devátý bit je potvrzeńı (ACK), zda existuje ř́ızené zař́ızeńı
s touto adresou. Pokud neńı potvrzen tento devátý bit (NACK), žádné ř́ızené zař́ızeńı by
nemělo vykonávat odpověd’ na daľśı části tohoto přenosu. V oficiálńı I2C specifikace je
napsáno:

”When SDA remains HIGH during this ninth clock pulse, this is defined as the Not
Acknowledge signal. The master can then generate either a STOP condition to abort the
transfer, or a repeated START condition to start a new transfer. There are five conditions
that lead to the generation of a NACK: 1. No receiver is present on the bus with the
transmitted address so there is no device to respond with an acknowledge.” (NXP 2014)

T́ımto zp̊usobem je možné rozpoznávat, zda je zař́ızeńı př́ıtomno na sběrnici. Toho lze
využ́ıt při identifikaci připojeného senzoru a jeho typu. Pokud senzor odpov́ı na požadovanou
adresu, která je definována v datasheetu, je tento senzor rozpoznán.

Daľśı vlastnost́ı, kterou využiji, je možnost přeč́ıst 16-bitová data i přes komplikace, kdy
senzor poskytuje pouze 8-bitová data. Pr̊uběh lze sledovat na následuj́ıćım obrázku 3. Jak
lze sledovat, až do sekvence přečteńı jednoho bajtu je komunikace totožná. Devátý bit, po
prvńıch 8 adresových bitech dat přenosu, je při přenosu pouze osmi bit̊u dat nastaven na
nepotvrzeńı (NACK) od ř́ızeného a je ukončen přenos. Bity před nepotvrzeńım jsou stejné,
jsou přečteny naprosto stejně jako u přenosu 16 bit̊u dat. Pro senzory, které nepodporuj́ı
16-bitový přenos, je pak nutné ignorovat posledńı přenesený bajt dat.
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Obrázek 3: Čteńı 8 a 16 bit̊u dat po sběrnici I2C

3.2.2 Základńı vlastnosti USB

USB je zkratka Universal Serial Bus, což v překladu znamená univerzálńı řadiče sériové
sběrnice. Toto komunikačńı rozhrańı umožňuje např́ıklad připojeńı myši, klávesnice, ka-
mery, pamět’ového zař́ızeńı a mnoho daľśıho k poč́ıtači. Specifikace USB byla vydána v roce
1995 a od té doby byla velice rozš́ı̌rena. V dnešńı době se nacháźı na většině domáćıch
poč́ıtač̊u, včetně poč́ıtače, kde bude běžet měř́ıćı úloha navržená v této diplomové práce.

Zař́ızeńı USB se po připojeńı do poč́ıtače automaticky identifikuje a nastav́ı požadované
parametry pro napájeńı i výběr potřebných ovladač̊u. Některá zař́ızeńı USB použ́ıvaj́ı
ovladače již integrované v operačńım systému. Tyto ovladače se pak použij́ı s konkrétńım
USB zař́ızeńım. Pokud neńı ovladač obsažen v systému, je nutné naprogramovat ovladač
a ten pak nainstalovat a použ́ıt.

Maximálńı teoretická rychlost USB 2.0 je 480 Mbit/s (60MB/s), což je dostačuj́ıćı
rychlost pro přenos obrazových dat a pro nastaveńı CMOS senzoru. V komunikaci je jedno
zař́ızeńı ř́ıd́ıćım a toto zař́ızeńı inicializuje komunikaci a přenos dat. V tomto př́ıpadě je
ř́ıd́ıćı zař́ızeńı poč́ıtač, kde bude běžet měř́ıćı aplikace, a ř́ızené zař́ızeńı je komunikačńı
deska Cypress.

K přenosu využiji takzvaného bulk přenos̊u, který umožňuje spolehlivě přenést data přes
rozhrańı USB. Bulk přenos je jeden z typ̊u přenosu po endpointech. Endpoit si lze představit
jako logickou rouru komunikace, která představuje logickou vazbu dat přenášených po USB.
Typ bulk přenos spolehlivě přenáš́ı data po USB a při chybě automaticky opakuje přenos
dat, ale nemá garantovanou přenosovou kapacitu linky. Proto při použit́ı bulk přenos̊u je
nutné vypojit ostatńı USB zař́ızeńı z USB a zajistit aby toto zař́ızeńı bylo jediné připojené
USB zař́ızeńı v poč́ıtači.
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3.2 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ

3.2.3 Popis paralelńıho rozhrańı pro kamery

Komunikačńı paralelńı rozhrańı pro kamery neńı přesně specifikováno, proto zde poṕı̌su pa-
ralelńı rozhrańı využ́ıvané senzory i samotnou Cypress komunikačńı deskou. Toto paralelńı
rozhrańı slouž́ı k přenosu obrazových dat, kde komunikačńı deska Cypress je poskytova-
tel hodinových impuls̊u hodin (MCLK) a přij́ımá signály FRAME VALID, LINE VALID,
PIXCLK a paralelńı datové signály D0 až D9. Senzory poskytuj́ı i jiné možnosti komu-
nikace, jako je např́ıklad LVDS, přij́ımáńı signál̊u FRAME VALID, LINE VALID mı́sto
jejich generováńı, nebo rozd́ılné nastaveńı FRAME VALID a LINE VALID, které nejsou
kompatibilńı s komunikačńı deskou Cypress.

MCLK

FRAME_VALID

LINE_VALID

D[0-7]

t1

t2
t 3 t4

t5
t6a g m

b d e f

c

Obrázek 4: Paralelńı komunikace pro kamery

Všechny signály MCLK, FRAME VALID, LINE VALID, PIXCLK a datové signály D0
až D9 jsou napět’ově kompatibilńı pro připojeńı senzoru ke komunikačńı desce Cypress. Po
připojeńı senzorové desky ke komunikačńı desce Cypress a po správném nastaveńı sen-
zoru lze zajistit, že časová komunikace bude prováděna podle obrázku 4. Jediný signál
MCLK (Master Clock, hlavńı hodiny) vede z komunikačńı desky Cypress do senzoru.
Senzor přij́ımá signál MCLK a následně pomoćı tohoto signálu generuje ostatńı signály
zpět do ř́ıd́ıćı desky Cypress. Signál FRAME VALID naznačuje, kdy jsou přenášena ob-
razová data celého obrazu. Změnou signálu FRAME VALID do logické úrovně 1 zač́ıná
přenos sńımku obrazových dat a ukončuje se přenos sńımku, když se tento signál navrát́ı
do logické úrovně 0. Mezi signálem FRAME VALID prob́ıhá signál LINE VALID. Signál
LINE VALID naznačuje, kdy je přenášeńı validńıho řádku senzoru. Změnou signálu z lo-
gické úrovně 0 do logické úrovně 1 je naznačen přenos řádku obrazových dat. S logickou
úrovńı 0 signálu LINE VALID je ukončen přenos obrazových dat řádku. Mezi signálem
LINE VALID prob́ıhá signál PIXCLK s datovými signály D0 až D9. Signál PIXCLK svoj́ı
změnou úrovně napět́ı do logické úrovně 1 naznačuje, že na datových vodič́ıch D0 až D9
jsou validńı obrazová data pro daný pixel. Tento přenos se opakuje a validńı obrazová data
jsou spolehlivě přenášena do zař́ızeńı.

Signály LINE VALID, PIXCLK a datové signály D0 až D9 se mohou měnit i v pr̊uběhu,
kdy je FRAME VALID na logické úrovni 0. V tomto př́ıpadě nejsou přenášena validńı
obrazová data, mohou to být např́ıklad tmavé pixely, které slouž́ı pro vnitřńı funkci senzoru
CMOS. Jiné obrazové senzory umožňuj́ı tato data nepřenášet, signál LINE VALID je na
logické úrovni 0. Časové prodlevy mezi FRAME VALID od logické úrovně 1 k logické
úrovni signálu LINE VALID do logické úrovně 1 jsou u každého typu senzoru jiné, stejně
tak i časové prodlevy mezi FRAME VALID a LINE VALID v logické úrovni 0. Proto je
nutné nepřenášet data, kdy signál FRAME VALID je na logické úrovni 0 nebo Kdy signál
LINE VALID je na logické úrovně 0. Pro vyčteńı černých pixel̊u využ́ıt nastaveńı CMOS
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senzoru pokud to tento senzor podporuje.

3.3 Popis ovládaćı a komunikačńı desky Cypress

Jako komunikačńı deska mezi poč́ıtačem a CMOS senzorem byl ze zadáńı určen čip
CY7C68013A od firmy Cypress. Hlavńı výhodou tohoto čipu je, že obsahuje sběrnici USB
ve formě Hi-Speed. Tento čip obsahuje paralelńı rozhrańı pro př́ıjem, I2C sběrnici, UART
a mikroprocesorové jádro 8051.

Paralelńı rozhrańı je možné využ́ıt pro př́ıjem obrazových dat ze senzoru CMOS,
sběrnici I2C lze využ́ıt ke konfiguraci CMOS senzoru. Jádro 8051 pak může sloužit k rozho-
dováńı a konfiguraci jednotlivých periféríı. Nahráváńı programu pro jádro 8051 je možné
z USB nebo z připojené paměti EEPROM.

Vývojovou desku vytvořil ve své diplomové práci Ing. Martin Zoubek. Hlavńı součásti
této desky jsou USB, řadič Cypress, paralelńı rozhrańı pro kamery, krystal, dělič frekvence,
pamět EEPROM a LED dioda. Deska obsahuje daľśı podp̊urné elektronické součástky. Tyto
desky jsem dostal v neosazeném tvaru. Pro tuto diplomovou práci jsem připravil 4 kusy,
které jsem následně otestoval.

V této komunikačńı desce je připojena elektrotechnická součástka krystal k čipu Cypress,
a proto je možné desku konfigurovat na pracovńı frekvenci mikroprocesorového jádra 8051
na hodnotu 48 MHz. Jádro 8051 je navrženo pro zvládnut́ı za 4 takty jednu instrukci. Čip
od firmy Cypress neobsahuje vnitřńı pamět’ flash, ale program je uložen v 16KB paměti
RAM, která může být nahrána přes USB rozhrańı (Soft Configuration), nebo přes exterńı
připojenou EEPROM pamět’. Poté, co je program spuštěn, mohou být nakonfigurovány
periférie, včetně periférie USB.

Periférie USB je připojena k 4kB FIFO paměti, která napomáhá k zajǐstěńı Hi-Speed
USB přenosu. Tato FIFO pamět’ je připojena k paralelńımu rozhrańı, které je dále připojeno
k pin̊um tohoto mikrokontroléru.

Řadič Cypress dále obsahuje sběrnici I2C, a to pouze v módu ř́ıd́ıćım. Tato sběrnice
umožňuje komunikovat s I2C senzorem a to umožňuje nastaveńı CMOS senzoru. Periférie
I2C umožňuje detekovat potvrzeńı odpovědi na správnou adresu ř́ızeného zař́ızeńı, včetně
detekováńı potvrzeńı při přenosu dat.

3.3.1 Připojeńı komunikačńı desky Cypress

Schéma ovládaćı desky je zobrazeno na obrázku 5, jedná se o schéma vytvořené Ing. Mar-
tinem Zoubkem. Jak lze na tomto schématu sledovat, připojeńı senzoru je konektor po-
jmenovaný jako HEADER CONNECTOR MT9M001. Na tomto konektoru lze zapojit
i ostatńı senzory CMOS použité v této práci, dále je na konektoru připojeno napájeńı
3, 3 V zem (GND), datové signály D0 až D7, hlavńı hodiny (MCLK), FRAME VALID,
LINE VALID, PIXCLK, I2C komunikace SDA a SDO, zapnut́ı senzoru (OE, open ena-
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ble) a daľśı signály pro potřeby senzor̊u. Napájeńı senzoru je společné s napájeńım pro čip
Cypress, a to 3, 3 V . O stabilizaci napět́ı se stará obvod LF33CV z napět́ı z USB nebo
z exterńıho konektoru. Kv̊uli využit́ı LF33CV je zajǐstěno dostatečné napájeńı pro senzory
a jsou dodrženy napájećı napět’ové úrovně pro všechny CMOS senzory použité v této práci.
Datové signály D4 až D9 jsou připojeny k FIFO paměti, která napomáhá přenášet data
ze senzoru v plné rychlosti podporované čipem Cypress. Signál LINE VALID je připojen
k pinu SLWR, který umožňuje zaṕınat zápis do FIFO paměti, a proto data, která se objev́ı
na datových signálech při logické úrovně 0 signálu LINE VALID, jsou ignorována a nejsou
přenesena přes USB.
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Obrázek 5: Schéma ovládaćı desky Cypress převzato z diplomové práce Bc. Martina Zoubka
(B. M. Zoubek 2011a)

Signál FRAME VALID je připojen př́ımo k pinu PD0 procesoru. Hodnotu pinu PD0
je možné programem vyč́ıtat a pomoćı toho udělat rozhodovaćı algoritmus. K tomuto
algoritmu je zapotřeb́ı dosáhnout zapnut́ı zápisu do FIFO paměti, a to lze pomoćı pin̊u
PA3 a PD4, které jsou připojeny na výběr adresy FIFO paměti. Při výběru FIFO adresy,
která neńı použitá zař́ızeńım, je možné regulovat, která data budou přenesena přes USB.

Lepš́ı vysvětleńı můžeme źıskat z diplomové práce Ing. Jǐŕıho Zimy :
”Za pomoci vývod̊u FIFOADR[1:0] na EZ-USB je ještě nutné vybrat endpoint, který

se s FIFO spoj́ı. Pro použit́ı EP2 se oba vývody připoj́ı na zem. V synchronńım módu se
ukládaj́ı data do FIFO jen v př́ıpadě neaktivńıho signálu na SLOE a SLWR (u výstupńıch
endpoint̊u jde o SLRD)” (Zima 2009)

Inspiroval jsem se kódem, který napsal pro diplomovou práci Ing. Zoubek. Z této práce
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jsem použil takzvaný druhý kód. V jeho diplomové práci je napsáno ohledně rychlosti
tohoto zákazu zápisu do FIFO paměti toto:

”Druhý zp̊usob je založen na tom, že pokud nějaká adresa neadresuje ve FIFO paměti
žádný blok paměti, pak j́ı lze stejně jako signál SLCS využ́ıt k blokováńı zápisu do FIFO.
Právě 2. verze ř́ızeńı zapisovaćıho signálu FIFO paměti bude využita. Rychlost reakce in-
terńıch ř́ıd́ıćıch obvodu FIFO paměti na změnu adresy je dostatečná.” (B. M. Zoubek
2011b)

Dı́ky těmto vlastnostem můžu bezproblémově použ́ıvat tyto signály pro zapnut́ı a vy-
pnut́ı FIFO paměti. Tyto vlastnosti spolu s psańım kódu v jazyce symbolických adres
umožňuje dosáhnout vysoké rychlosti pro začátek přenosu obrazových dat ze senzoru do
řadiče Cypress, kde změna signálu FRAME VALID z logické úrovně 0 do logické úrovně 1
muśı algoritmus programově zasáhnout a provést požadované operace.

3.4 Osvětlovač CMOS senzor̊u

Osvětlovaćı zař́ızeńı slouž́ı k osvětlováńı CMOS senzor̊u, kde LED diody jsou před CMOS
senzorem. Tento osvětlovač muśı být nastavitelný ve svém osvětlovaćım rozsahu. Senzor
muśı být ovladatelný přes poč́ıtač, a to pomoćı programu. Tento osvětlovač bude hlavně
použit při měřeńı šumu a linearity.

Pro osvětleńı CMOS senzor̊u jsem využil osvětlovaćı zař́ızeńı vyvinuté v mé bakalářské
práci. Jeho hlavńı přednost́ı je použit́ı operačńıho zesilovače pro měřeńı proudu procházej́ıćım
LED. Pomoćı tohoto postupu je dosaženo skoro lineárńı změny nastaveńı osvětleńı, výsledné
nastaveńı osvětleńı je stálé, neńı použita např́ıklad PWM modulace, která by mohla zkreslit
výsledek.

Parametry osvětlovaćıho zař́ızeńı jsou uvedeny v mé bakalářské práce, kde je napsáno:
”Pro rovnoměrné ozářeńı CMOS senzoru bylo zvoleno po dohodě s vedoućım bakalářské

práce 60 LED diod. Tyto LED diody jsou rozprostřeny na kruhovém základu o poloměru 52
mm. Proud osvětlovače byl zvolen 300 mA. Deska je rozdělena na dvě části, na osvětlovaćı
a ř́ıd́ıćı. Řı́d́ıćı obvod je složen převážne z mikrokontroleru, stabilizátoru, převodńıku napět́ı
pro UARTa z ńızkošumového Rail-to-Rail operačńıho zesilovače AD822BN, to pomáhá k ne-
rozkmitáńı obvodu, které nesmı́ nastat, aby tento zdroj byl lineárńı a dále pak k úplnému
uzavřeńı tranzistoru. Ovládáńı tohoto senzoru m̊uže být zprostředkováno za pomoci sériového
rozhrańı UART nebo Virtual-COM port.” (Douša 2014)

Jak z citace vycháźı, komunikace s t́ımto zař́ızeńım je pomoćı Virtual-COM port. Po
připojeńı USB osvětlovaćı desky do poč́ıtače je tento COM port zprovozněn a jsou načteny
informace o ovladač́ıch. Po připojeńı k tomuto Virtual-COM portu lze pak jednoduše
pośılat zprávy ve tvaru: Y 0000X, kde č́ıslo 0000 je v rozsahu 0000 (minimálńı osvětleńı) až
2000 (maximálńı osvětleńı). Tento osvětlovač je dostatečný pro osvětleńı CMOS senzor̊u a
umožńı následné měřeńı šumu a linearity.
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Kapitola 4

Návrh experimentálńı sestavy pro
kameru CMOS

Z předešlé kapitoly vyplývá, že pracovǐstě bude složené z výměnného senzoru CMOS
připojeného k přenosové desce s řadičem od firmy Cypress připojeného k poč́ıtači pomoćı
USB. Na poč́ıtači bude běžet aplikace, která bude tento senzor ovládat a vyhodnoco-
vat přijaté informace. K poč́ıtači bude nadále připojeno osvětlovaćı zař́ızeńı, které bude
poč́ıtačovou aplikaćı ovládáno. Toto sestaveńı je zobrazeno na obrázku 6.

Obrázek 6: Sestaveńı měř́ıćıho pracovǐstě

V této části textu rozeberu hlavně program pro PC a pro komunikačńı desku Cypress.
Dále poṕı̌su d̊uležité ukázky zdrojového kódu a to zejména pro přenos obrazových dat.
Dále ukážu vývojové diagramy jak jsem zhotovil program pro komunikačńı desku Cypress
a pro poč́ıtač. Nakonec nast́ıńım problematiku instalováńı ovladač̊u.
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4.1 Programové vybaveńı pro mě̌ŕıćı aplikaci

Z teorie vycháźı potřeba vytvořeńı programu pro řadič Cypress a programu pro PC.
Pro zhotoveńı měř́ıćıho pracovǐstě je potřeba programovat ve v́ıce programových jazyćıch.
Ř́ıd́ıćı deska s řadičem Cypress je programována v jazyce symbolických odkaz̊u a C. Pro-
gramuje se ve vývojovém prostřed́ı Keil pro mikrokontrolery kompatibilńı s 8051. Vývojové
prostřed́ı Keil je podporováno firmou Cypress pro řadiče FX2. Je možné využ́ıt vývojového
programu Visual studia od Microsoftu. Diplomové a bakalářské práce, na které navazuji,
tuto možnost nevyužily.

Programové vybaveńı pro ovládaćı program pro PC neńı ze zadáńı určeno. Program pro
PC muśı být kompatibilńı s Windows 7, muśı rychle zpracovávat veškeré přijaté informace
a být kompatibilńı s ovladači CyAPI, LibUSB a UART. Pro mé znalosti ovladače LibUSB a
možnosti debugu v linuxovém prostřed́ı využiji tohoto ovladače na začátku programováńı.
Využiji k tomu bakalářskou práci pana Ondričky, která využ́ıvá ovladač LibUSB pod Linu-
xem. Tento ovladač je kompatibilńı s vývojovým jazykama Java, C, C++, C# a překladači
gcc i Visual studio. Ovladač CyAPI je kompatibilńı pouze s Visual studio překladačem a
Borland Developer Studiem. Prostřed́ı muśı splňovat podmı́nku zkompilovanosti pomoćı
Visual studio překladačem. Ovladač i knihovna CyAPI byly využ́ıvány v předešlých diplo-
mových i bakalářských praćıch, na které navazuji.

Vybral jsem vývojové prostřed́ı QT Creator s QT framework. Toto prostřed́ı umožňuje
programovat grafickou aplikaci pro PC kompatibilńı s operačńımi systémy Windows. Dále
umožňuje jak využit́ı překladače gcc, tak je možné využ́ıt překladače Visual studio. Také
je kompatibilńı s LibUSB a i s CyAPI. V QT frameworku je obsažena knihovna pro ko-
munikaci s UART. Rychlost odezvy programů vytvořené v tomto QT frameworku je na
vysoké úrovni, narozd́ıl od Javy. Framework QT dále poskytuje mechanizmy pro snadné
zacházeńı s vlákny, což je výhoda oproti C#.

4.1.1 Ovladače a knihovny pro USB

Pro USB komunikaci je možné využ́ıt LibUSB, které použil pan Matěj Ondrička ve své
diplomové práci (Ondrička 2014). Knihovna CyAPI, která je dodávána s čipem Cypress,
byla využita v bakálářkých i diplomových praćıch na katedře Měřeńı pro účely Videometrie.
Knihovny jsou potřeba pro ovládáńı USB zař́ızeńı a př́ıjem dat po USB, zejména pro př́ıjem
dat z určitého endpointu a odeśıláńı dat do zař́ızeńı.

Knihovna LibUSB je opensourcová knihovna pro ovládáńı zař́ızeńı USB. Tato knihovna
se vyznačuje dobrou kompatibilitou s operačńım systémem Linux a umožňuje použit́ı této
knihovny v systému Windows. V systému Windows je nutná instalace ovladač̊u, které
nejsou digitálně podepsány, proto je instalace ovladač̊u mı́rně obt́ıžněǰśı. Knihovna obsahuje
př́ıkazy pro čteńı a zápis dat do endpointu a vyčteńı základńıch informaćı. Výhodou jsou
velmi podrobné výpisy při připojováńı zař́ızeńı a vyč́ıtáńı nebo zapisováńı dat.

Knihovna CyAPI je vyvinuta firmou Cypress. Obsahuje již digitálně podepsané ovladače.
Tato knihovna poskytuje funkce pro připojeńı zař́ızeńı, vyč́ıtáńı a zápis dat do endpointu
a zobrazeńı informaćı o zař́ızeńı. Poskytuje všechny potřebné metody pro př́ıjem a vyśıláńı
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dat k účel̊um přij́ımáńı obrazových dat a nastaveńı senzoru CMOS. Daľśı výhodou je plná
kompatibilita s čipem Cypress.

4.1.2 Popis QT frameworku

Framework QT je neustále vyv́ıjeno firmou The Qt Company, která zajǐst’uje jak QT
framework, tak i vývojové prostřed́ı QT Creator. QT framework je licencován pod GPL,
LGPL nebo komerčńı verźı. Tyto licence by měly být dostatečné pro účely této práce. Daľśı
výhodou tohoto prostřed́ı je velice dobrá dokumentace na stránkách QT (Nord a Chambe-
Eng 2017a). Instalaci QT provede program, který lze naj́ıt na stránkách QT. Program se
postará o instalaci QT frameworku i potřebného kompilátoru i debugovaćıho programu pro
Windows. Na ostatńıch platformách doporučuji proč́ıst dokumentaci (Nord a Chambe-Eng
2017b) a postupovat podle doporučeného postupu pro danou platformu.

Prostřed́ı QT je kompatibilńı s operačńımi systémy Windows, Linux, MacOS a daľśımi.
Pro kompilaci lze využ́ıt kompilátor gcc, Visual studio a daľśı. Kompilátory jsou auto-
maticky rozpoznány aplikaćı QT Creator a jsou následně použity. Program lze proto psát
v jazyce C++. Při instalaci QT Creator pro Windows lze vybrat možnost instalace MinGW,
která se postará o kompilaci projektu pomoćı gcc.

Při vytvořeńı projektu vznikne soubor s př́ıponou pro, ve kterém jsou uloženy hlavńı
vlastnosti projektu. V tomto souboru doporučuji přidat řádek pro použit́ı nejnověǰśıho
standardu C++, a to přidáńım řádku:

CONFIG += c++11

Pro přidáńı již zkompilovaných knihoven do projektu je nutné přidat tyto soubory do
souboru s př́ıponou pro. Např́ıklad pro přidáńı statických knihoven LibUSB zkompilo-
vaných pro MinGW (Minimalist GNU for Windows, programovaćı vybaveńı pro Windows)
je nutné přidat tyto soubory pomoćı:

win32: LIBS += -L$$PWD/libUSB/MinGW32/static/

win32: INCLUDEPATH += $$PWD/libUSB/MinGW32/static/

win32: DEPENDPATH += $$PWD/libUSB/MinGW32/static/

LIBS += -lusb-1.0

Předpona win32 naznačuje, že tyto soubory budou přidány pouze při kompilováńı pro 32-
bitový systém Windows, $$PWD/libUSB/MinGW32/static/ je cesta k statickým kni-
hovnám umı́stěným v poč́ıtači. Př́ıkazem −lusb − 1.0 přidáme knihovny LibUSB do pro-
jektu. Po přidáńı knihoven lze pak snadno využ́ıvat př́ıkazy z této knihovny a ovládat USB
zař́ızeńı.

Přidáńı knihovny CyAPI lze pomoćı následuj́ıćıh př́ıkaz̊u:

LIBS += -L$$PWD/lib/

LIBS += -lCyAPI -llegacy_stdio_definitions -luser32
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Statické knihovny jsou uloženy v tomto př́ıpadě ve složce $$PWD/lib/. Je nutné přidat
knihovny legacy stdio definitions pro přidáńı knihoven pro kompatibilitu se starš́ımi knihov-
nami stdio.h. Knihovna user32 slouž́ı pro potřeby knihovny CyAPI. Po přidáńı těchto
soubor̊u a následně i souboru s definicemi lze využ́ıt tuto knihovnu v projektu.

Pro př́ıjem videozáznamu využ́ıvám vlastńı vlákno, které přij́ımá obrazová data a
vyžádá si nová videodata. Ukázka kódu pro př́ıjem dat:

if(... && getVideo(data,paket,paket,timeout)){

...

if(!(registry==1 || registry==2)){

prikaz[0]=getVideoCommand;

prikaz[1]=0x00;

send(prikaz,1,0);

}

...

frames++;

emit renderedImage(vid, videoPripoj);

}

Tato data jsou přij́ımána metodou getVideo s parametry. Tato metoda přijme obrazová
data a ulož́ı je do pole s proměnnou data. Pokud jsou data úspěšně přijata, vyšle se př́ıkaz
pro přijet́ı nových obrazových dat. Př́ıkaz pro přijet́ı obrazových dat se provád́ı pomoćı
metody send s př́ıslušným př́ıkazem. Tyto př́ıkazy jsou popsány ńıže. Při požadavku na
př́ıjem obrazových dat nelze se senzorem komunikovat, dokud nejsou přijata zobrazovaćı
data. Pokud se provede př́ıkaz pro př́ıjem obrazových dat, mohou se přenést všechna video
data ze senzoru. Pokud by se tento př́ıkaz zpozdil, neńı pak možné zaručit př́ıjem všech dat
ze senzoru, proto vlákno obsahuj́ıćı tento kus kódu muśı běžet ve vysoké prioritě. Pokud
chceme poslat jiný př́ıkaz do senzoru, např́ıklad pro přečteńı nebo zapsáńı do registru, muśı
se tento př́ıkaz přenést dř́ıve, než se vyžádá nový sńımek. Proto se tento př́ıkaz nepośılá
vždy, ale jen tehdy, pokud nejsou vyžadována jiná data. Po přijet́ı obrazových dat a odesláńı
nového požadavku jsou tato data zpracována, a to př́ıkazem emitrenderedImage, kde se
následně v hlavńı main smyčce tato data zpracuj́ı a zobraźı v aplikaci.

Metoda pro samotný př́ıjem dat pomoćı LibUSB je následuj́ıćı:

bool cypres_video_thread::getVideo(unsigned char * data,

int size,int expectedBytes,uint timeout)

{

int err;

int transffered_bytes = 0;

err = libusb_bulk_transfer(dev_handle,0x82,

data,size,&transffered_bytes,timeout);

if(err || transffered_bytes < expectedBytes){

...

return false;
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}

return true;

}

V tomto př́ıkladu jsou data přij́ımána metodou libusb bulk transfer, která přij́ımá data
z endpointu 0x82 velikosti size a maximálńı dobou timeout. Data jsou uložena do proměnné
data. Pokud jsou data přijata v požadovaném čase, je navrácena hodnota úspěch, jinak je
navrácen neúspěch.

Tato metoda přepsaná pro CyAPI je následuj́ıćı:

bool cypres_video_thread::getVideo(unsigned char * out_data_buf,

long size,int expectedBytes,

uint timeout)

{

...

endpt->XferData(out_data_buf,size);

transffered_bytes=size;

...

if(transffered_bytes < expectedBytes){

...

return false;

}

return true;

}

V tomto kusu zdrojového kódu je samotná přij́ımaćı metoda endpt− > XferData. Time-
out je v tomto př́ıpadě nastaven dř́ıve v programu a neńı využit př́ımo. Návratová hodnota
je stejná jako v předešlém př́ıpadě.

Pro zobrazováńı přijatých obrazových dat využ́ıvám vlastńı tř́ıdu, která děd́ı z QT
frameworku z tř́ıdy QLabel. To mi umožňuje využ́ıt zobrazeńı přijatých dat jako QImage,
který může QLabel zpracovat a zobrazit.

Pro zobrazováńı graf̊u využ́ıvám widget QCustomPlot. Je licencován pod GPL, je tedy
možné jeho využit́ı v tomto projektu. Umožňuje přibližováńı a oddalováńı graf̊u, export
do r̊uzných typ̊u soubor̊u a mnoho daľśıch nastaveńı. Ve své práci jsem tuto knihovnu
implementoval a využil pro zobrazeńı naměřených dat.

4.1.3 Použité kompilátory pro QT

V operačńım systému Windows lze využ́ıt r̊uzné kompilátory pro sestaveńı zdrojových
kód̊u. QT Creator podporuje nejr̊uznoroděǰśı kompilátory, a to včetně gcc a Visual studio.

Ve své diplomové práci jsem použil gcc překladač i překladač od Visual studia. Překladč
gcc jsem využil pro kompilaci s ovladači LibUSB. Překladač od MinGW spolu s gcc se
vyznačuj́ı skvělou podporou debugu v programu, kde lze program pozastavit na jakémkoliv
mı́stě a vyč́ıtat všechny proměnné s velkou rychlost́ı. Je možné zastavovat program i na
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bodech, kde je špatná alokace paměti nebo voláńı neexistuj́ıćıch metod. Daľśı jeho velkou
výhodou je možnost využit́ı knihovny LibUSB, která je snadno linkovatelná. Překladač
MinGW je velice podobný kompilátoru použitému v Linuxu, proto mi usnadnil vývoj
v systému Linux. MinGW lze nainstalovat př́ımo s instalaćı QT Creator.

Druhý překladač, který jsem použil, je překladač ve vývojovém prostřed́ı Visual studio.
Tento překladač jsem využil pro kompilaci s USB ovladačem CyAPI. Ovladač CyAPI neńı
kompatibilńı s gcc a tud́ıž ani s MinGW. Po instalaci Visual studio rozpozná program
QT Creator jeho nainstalováńı a pomůže s nastaveńım pro jeho použit́ı. Po instalaci a
nakonfigurováńı tohoto překladače je možné využ́ıt ovladač CyAPI a komunikovat s USB
zař́ızeńım pomoćı tohoto ovladače.

4.2 Program pro komunikačńı desku Cypress

Program pro komunikačńı desku Cypress jsem převzal z diplomové práce pana Ondričky
(Ondrička 2014), která implementovala jak program pro čip Cypress, tak i program pro
Raspberry PI. Tento program byl vyv́ıjen pouze pro jeden senzor, a proto bylo nezbytné
tento program zdokonalit a rozš́ı̌rit. Rozš́ı̌ril jsem ho o zápis jednoho bajtu dat po komu-
nikačńı sběrnici I2C, o čteńı dvou bajt̊u dat pomoćı I2C, o možnost přij́ımáńı v́ıce typ̊u
obrazových dat a optimalizoval jsem jeho rychlost.

4.2.1 Nastaveńı komunikačńı desky Cypress

Komunikačńı deska Cypress je nastavena tak, aby byly aktivńı 3 endpointy s aktivńım
ř́ıd́ıćım endpointem. Ř́ıd́ıćı endpoint je plně ř́ızený čipem Cypress a programový zásah do
tohoto endpointu jsem neprogramoval. Daľśı je využit endpoint č́ıslo jedna, a to jak směrem
z poč́ıtače, tak do poč́ıtače. Endpoint č́ıslo 1 je v mém programu využit pro přenos I2C dat,
ř́ızeńı přenosu obrazových dat a pro požadavek na přenos sńımku obrazových dat. Endpoint
má v obou směrech vyhrazenou vlastńı pamět’ pro odeśıláńı. Obrazová data se přenáš́ı po
endpointu č́ıslo 2, který je připojen k FIFO paměti a je nastaven v automatickém módu.
Endpointy č́ıslo 2, 4, 6 a 8 maj́ı sd́ılenou FIFO pamět’. Jelikož využ́ıvám jen jeden endpoint
z této kategorie, mohu využ́ıt celou FIFO pamět’ pouze pro tento jeden určený endpoint.
Velikost paket̊u odeśılaných přes rozhranńı USB jsem nastavil na 512 bajt̊u kv̊uli možnosti
lepš́ıho zaokrouhleńı přijatých dat z CMOS senzoru. Počet odeslaných obrazových dat muśı
být násobek 512 a př́ıjem obrazových dat muśı s t́ımto problémem poč́ıtat. Nastaveńı FIFO
paměti je znázorněno na obrázku 7 a to ve sloupci č́ıslo 5.
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Obrázek 7: Nastaveńı FIFO paměti, převzato z Cypress datasheet (Cypress 2013)

25



4.2 PROGRAM PRO KOMUNIKAČNÍ DESKU CYPRESS

4.2.2 Popis komunikace I2C na komunikačńı desce Cypress

Pro nastaveńı registru na senzorech CMOS slouž́ı komunikace I2C. Tato komunikace źıskává
informace o CMOS senzoru a umožňuje nastaveńı ROI, uzávěrky, sńıžeńı rozlǐseńı a mnoho
daľśıch pararametr̊u. Senzory podporuj́ı I2C komunikačńı rozhrańı, ale u každého CMOS
senzor je komunikace mı́rně odlǐsná. Přečteńı dvou bajt̊u informaćı z I2C jsem vybral kv̊uli
kompatibilitě jak se senzory, které obsahuj́ı jen jeden bajt registr̊u, tak i se senzory, které
obsahuj́ı 16-bitové velikosti registr̊u. Pro čteńı jen jednoho bajtu dat se přečtou bajty dva,
ale hledaná informace je obsažena v prvńım přijatém bajtu. Jak lze sledovat z obrázku 8,
rozd́ıl při přečteńı jednoho nebo dvou bajt̊u dat je pak v odpovědi ACK, př́ıpadně NACK,
od mikrokontroléru, data jsou však tou dobou již úspěšně přijata. Pokud senzor podporuje
čteńı pouze jednoho bajtu, data prvńıho bajtu jsou validńı a při čteńı daľśıho bajtu může
být přečteno cokoliv. Z tohoto d̊uvodu muśı být zbylá data ignorována.

Obrázek 8: Srovnáńı čteńı jednoho a dvou bajt̊u dat po protokolu I2C

Zápis dat do protokolu I2C jsem rozš́ı̌ril v programu o zápis jednoho bajtu. Rozhodl
jsem se tak proto, že některé senzory neumožňuj́ı zápis dvou bajt̊u po I2C, chováńı těchto
senzor̊u pak může být nepředv́ıdatelné. Na obrázku 9 je zobrazen zápis dvou bajt̊u přes
I2C. Některé senzory obsahuj́ı takzvané shadow registry. Jedná se o registry, u kterých
se hodnota zapsaná do protokolu I2C projev́ı až po předem definované události senzoru.
Po experimentech prováděných s r̊uzným nastaveńım komunikace jsem zjistil, že u sen-
zoru 3.1.1.4 je možné zapisovat do těchto shadow registr̊u pomoćı I2C, a to konkrétně
zápisem dvou bajt̊u dat mı́sto jednoho. Toto chováńı neńı přesně definované v datasheetu,
je tedy nutné chováńı při zápisu do těchto registr̊u předem vyzkoušet. U ostatńıch senzor̊u
obsahuj́ıćıch shadow registry se mi do nich zapisovat nepodařilo.
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Obrázek 9: Srovnáńı zápisu jednoho a dvou bajt̊u dat přes protokol I2C

Daľśım problémem bylo zjǐstěńı a rozpoznáńı jednotlivých senzor̊u CMOS. Protokol I2C
umožňuje adresováńı senzoru, kde každá přijatá adresa je zodpovězena pomoćı ACK nebo
NACK. Každý senzor odpov́ı ACK právě na svoji vlastńı adresu. Tato komunikace je zob-
razena na obrázku 10. Každý ze senzor̊u popsaných v kapitole 3.1.2 má definovanou jinou
adresu pro komunikaci po sběrnici I2C. Této vlastnosti využ́ıvám k rozpoznáńı senzor̊u.
Odpověd’ na adresu jako rozpoznávaćı znak nestač́ı, protože některé senzory umožňuj́ı tuto
adresu změnit. Toho lze doćılit přečteńım registru, který se nacháźı na adrese 0. Registry
na adrese 0 obsahuj́ı ID senzoru nebo jeho revize. Toto plat́ı u všech senzor̊u s výjimkou
senzor 3.1.1.4. Tento senzor neposkytuje v registru s adresou 0 žádné informace, avšak
požadované inforamce odeśılá na I2C sběrnici. Každý senzor použitý v této práci tak lze
nezaměnitelně identifikovat.

Obrázek 10: Rozpoznáńı připojeného senzoru podle adresy

4.2.3 Implementace paralelńıho rozhrańı pro kamery v desce
Cypress

Paralelńı rozhrańı pro kamery je použito pro přij́ımáńı obrazových dat ze senzor̊u CMOS.
Obrazová data jsou hlavńımi měřenými daty, a proto jejich přenos muśı být co nejspoleh-
livěǰśı. Obrazová data jsou přenášena paralelńım rozhrańım pro kameru hlavně z d̊uvodu
rychlého přenosu velkého počtu dat.

Rychlost přij́ımaćı smyčky pro obrazová data muśı být co největš́ı kv̊uli správnému
zapnut́ı přij́ımaćıho bufferu pro zobrazovaćı data z CMOS senzoru, jak je znázorněno na
obrázku 11. Program muśı čekat na FRAME VALID od senzoru, následně program zapne
FIFO pamět’, a pak už se o zápis do FIFO paměti staraj́ı signály LINE VALID a PIX CLK.
Mezi jednotlivými sńımky se muśı data přenést do poč́ıtače a poč́ıtač muśı znovu požádat
o nová obrazová data. Toto je zapř́ıčiněno automatickou zprávou FIFO paměti, kterou
jsem využil kv̊uli r̊uznorodosti senzor̊u.
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Obrázek 11: Paralelńı komunikace pro źıskáńı obrazových dat z CMOS senzoru

Posledńım zlepšeńım programu bylo napsáńı několika r̊uzných kód̊u přijmáńı obra-
zových dat z CMOS senzor̊u. Následuj́ıćı kus kódu přij́ımá obrazová data, který se u některých
senzor̊u lǐśı pouze odstraněńım vybraných řádk̊u. Konkrétně jde o zapnut́ı výstupu pro sen-
zor a nečekáńı na zapnut́ı a vypnut́ı FIFO paměti od signálu LINE VALID.

FIFORESET = 0x02;

SYNCDELAY;

SEN_OE = inverted;

#pragma asm

CLR FIFOADR1

FRAME_VALID_1_6: JB CCD_PORT.0, FRAME_VALID_1_6

FRAME_VALID_0_6: JNB CCD_PORT.0, FRAME_VALID_0_6

LINE_VALID_6: JB CCD_PORT.1, LINE_VALID_6

CLR FIFOADR0

FRAME_VALID_6: JB CCD_PORT.0, FRAME_VALID_6

LINE_VALID_1_6: JNB CCD_PORT.1, LINE_VALID_1_6

LINE_VALID_2_6: JB CCD_PORT.1, LINE_VALID_2_6

FIFOADR0

FIFOADR1

#pragma endasm

SEN_OE = inverted2;

Tento kus programu muśı být co nejrychleǰśı, aby byl zajǐstěn spolehlivý přenos obrazu
do poč́ıtače. Proto je většina tohoto kódu napsána v jazyce symbolických odkaz̊u. Ze
začátku je doporučeno použ́ıt př́ıznak NACK pro všechny USB přenosy a dále pak re-
setovat FIFO paměti a povolit zpět přenosy po USB. Kv̊uli rychlosti jsem využil pouze
reset FIFO paměti bez př́ıznaku NACK pro USB přenosy. Poté využ́ıvám SENOE pro
zapnut́ı senzoru podle již dř́ıve nakonfigurované proměnné inverted. Program dále čeká
na FRAME VALID, který označuje př́ıjem nového sńımku přes paralelńı rozhrańı. Pro
některé senzory je nutné vynechat prvńı sloupec přij́ımaných dat, zejména u senzor̊u,
kde se FRAME VALID a LINE VALID aktivuj́ı ve stejný čas. Pokud se FRAME VALID
a LINE VALID aktivuje ve stejný čas, nestihne hlavńı smyčka zapnout FIFO pamět’ a
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4.3 PROGRAMOVÁ IMPLEMENTACE USB KOMUNIKACE

data jsou pak nekonzistentńı. LINE VALID zajist́ı včasné zapnut́ı FIFO paměti. Př́ıkaz
CLR FIFOADR0 aktivuje FIFO pamět’. Po zapnut́ı FIFO paměti se čeká na dokončeńı
sńımku signálem LINE VALID do logické úrovně 0. Velikost dat ze senzoru muśı být
násobky 512 z d̊uvodu kompatibility s USB přenosem. Čekáńı na LINE VALID má za-
jistit přenos daľśıch obrazových dat tak, aby byla splněna minimálńı násobnost 512. Tato
násobnost neńı použita při některých př́ıkazech pro př́ıjem dat. Nakonec se vypne FIFO
pamět’ př́ıkazem FIFOADR0 a dále je možné FIFO pamět’ přenést do poč́ıtače.

Vývojový diagram pro propojovaćı desku je na obrázku 12.

Obrázek 12: Vývojový diagram pro propojovaćı desku Cypress

4.3 Programová implementace USB komunikace

Pro využit́ı USB komunikace je nutné zajistit př́ıj́ımáńı dat z tohoto zař́ızeńı. Je možné
využ́ıt již hotové komunikace se zař́ızeńımi jako jsou HID, Mass Storage, Video, Vendor Spe-
cific a mnoho daľśıch. Pro většinu existuj́ı ovladače př́ımo zajǐstěné operačńım systémem,
které po připojeńı nainstaluj́ı a zprovozńı požadovaný ovladač. U USB zař́ızeńı jako je
Vendor Specific je nutné nainstalovat sv̊uj vlastńı ovladač, ale poskytuj́ı výhodu v plné
kontrole nastaveńı USB přenosu a jeho zpracováńı. Vybral jsem proto Vendor Specific,
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4.3 PROGRAMOVÁ IMPLEMENTACE USB KOMUNIKACE

abych zajistil, že přenos bude přesně vyhovovat požadavk̊um přenosu obrazových dat, a
také bude možné nastavit senzor do požadovaného stavu.

Je nutné zajistit vlastńı ovladače pro specifikaci Vendor Specific a vytvořit vlastńı ko-
munikaci přes USB. Využil jsem proto LibUSB a CyAPI, které zajǐst’uj́ı instalaci ovladač̊u
a poskytuj́ı rozhrańı pro možnost přij́ımáńı dat z USB. LibUSB je knihovna pro operačńı
systémy Windows, Linux, OS X a daľśı. CyAPI je USB knihovna poskytována firmou
Cypress pro jejich produkty. Výhodou CyUSB je, že poskytuje podepsané ovladače pro
systémy Windows.

4.3.1 Knihovna LibUsb a jej́ı použit́ı

Knihovna LibUSB se stará o pośıláńı a odeśıláńı dat po endpointech pro USB. V Linuxu
je LibUSB velice dobře implementována a komunikace s jakýmkoliv USB zař́ızeńım je bez-
problémová. Ve Windows je nutná instalace nepodepsaných ovladač̊u. LibUSB poskytuje
předpřipravé zkompilované knihovny pro snazš́ı použit́ı této knihovny. Po naimportováńı a
nainstalováńı potřebných ovladač̊u lze nainicializovat USB zař́ızeńı pomoćı ńıže uvedeného
kódu. Je potřeba inicializovat samotnou knihovnu a pak už jen stač́ı vybrat správné zař́ızeńı
pomoćı libusb get device list a následně źıskat descriptor a připojit se k interface. Ukázka
jak to může být provedeno:

err = libusb_init(NULL);

...

cnt = libusb_get_device_list(NULL, &devs);

device = devs[i];

...

err = libusb_open(device, &dev_handle);

...

err = libusb_get_device_descriptor(device, &desc);

...

libusb_detach_kernel_driver(dev_handle,0);

err = libusb_claim_interface (dev_handle, 0);

Jedná se pouze o zjednodušený kód, vlastńı kód obsahuje nav́ıc výběr zař́ızeńı, kontroly
chyb a jejich ošetřeńı. Po této inicializaci lze pak následně využ́ıvat např́ıklad pro bulk
přenos následuj́ıćı metodu:

err =

libusb_bulk_transfer(dev_handle,0x01,

in_data_buf,size,&transffered_bytes,1);

Prvńım parametrem je zař́ızeńı, daľśı parametry jsou č́ıslo endpointu, pole přijatých nebo
odeslaných dat a počet přijatých nebo odeslaných dat a jejich skutečné odesláńı. Posledńı
parametr je timeout v milisekundách. Po zavoláńı této funkce se bude program snažit
přeč́ıst nebo zapsat data na určitý typ endpointu o velikosti size. Pokud se to nepovede
do času určeného v timeout, je program přerušen a navrácená hodnota je chyba.
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Instalace samotných ovladač̊u neńı v Linuxu potřeba. V operačńım systému Windows
je potřeba nainstalovat požadované ovladače, např́ıklad programem Zadig (Batard 2017).
Tento program umožňuje nainstalovat nepodepsané ovladače určitému USB zař́ızeńı. Po-
jmem nepodepsány se rozumı́ ovladače, které nejsou podepsány firmou Microsoft, proto
je nutné vypnout vynucené podepisováńı ovladač̊u. Toho lze doćılit např́ıklad např́ıklad
přidržeńım klávesy Shift při stisknut́ı tlač́ıtka restartovat. Poč́ıtač se pak dostane do obra-
zovky pro výběr opravy Windows, kde lze vypnout podepisováńı ovladač̊u.

4.3.2 Knihovna CyAPI a jej́ı použit́ı

Knihovna CyAPI poskytuje podobné vlastnosti jako LibUSB, ale je plně vyv́ıjena firmou
Cypress. Poskytuje jako LibUSB předkompilované knihovny, které stač́ı jen připojit k pro-
gramu a lze je použ́ıvat. Inicializaci lze provést následuj́ıćım kódem:

USBDevice = new CCyUSBDevice();

USBDevice->Open();

USBDevice->SetAltIntfc(1);

int eptCount = USBDevice->EndPointCount();

...

endpt = (CCyBulkEndPoint *) USBDevice->EndPoints[i];

endpt->Reset();

endpt->SetXferSize(size);

endpt->PktsPerFrame = size/512;

endpt->TimeOut = timeout;

Prvńı př́ıkaz vytvoř́ı a inicializuje USB knihovnu a daľśı řádek otevře toto zař́ızeńı. Zvoĺı
se prvńı konfigurace a poté se stač́ı připojit k jednotlivým endpoint̊um, které lze nastavit
(primárně velikost přijatých a odeslaných dat, velikost paket̊u a timeout)

Poté už stač́ı zavolat metodu pro odeśıláńı nebo přij́ımáńı dat:

endpt->XferData(in_data_buf,size);

Proměnná in data buf obsahuje buffer přijatých nebo odeslaných dat a size obsahuje veli-
kost tohoto pole, metoda do ńı navrát́ı počet přijatých nebo odeslaných dat.

4.3.3 Př́ıkazy pro ovládáńı Cypress desky

Ovládáńı desky Cypress pomoćı komunikace USB a přenos obrazových dat využ́ıvá 16
př́ıkaz̊u pro př́ıjem obrazových dat, nastaveńı senzoru, vyčteńı informaćı nebo nastaveńı
komunikace. Nejv́ıc př́ıkaz̊u je pro př́ıjem obrazových dat.

Každý paket přijatý komunikačńı deskou Cypress je dekódován tak, že prvńı bajt je
požadovaný př́ıkaz a daľśı bajty jsou data pro tento př́ıkaz. Pokud př́ıkaz potřebuje odeslat
data zpět do poč́ıtače, odešle tato data přes endpoint č́ıslo 1 směrem do poč́ıtače.
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Př́ıkaz 0x01 načte dva bajty dat přes protokol I2C. Registr, ze kterého budou čteny
2 bajty, je uložen jako prvńı bajt přijatých dat po USB. Poté se odešlou 2 bajty dat do
poč́ıtače. Pokud se přečtou neplatná data, je navrácena hodnota 255 v obou datech.

Př́ıkaz 0x02 zaṕı̌se 1 bajt po sběrnici I2C. Registr, do kterého se budou data zapisovat,
je uložen jako prvńı bajt přijatých po USB, daľśı parametr je bajt dat, který se má zapsat.
V tomto př́ıkazu nejsou odeslána žádná data zpět.

Př́ıkaz 0x03 je obdoba př́ıkazu 0x02, ale na mı́sto jednoho bajtu se odeśılaj́ı bajty dva.
Př́ıkazy 0x04, 0x05 a 0x08 měly být použity pro časové a exterńı sńımáńı, prozat́ım

jsou tyto př́ıkazy ve vývoji.
Př́ıkaz 0x06 vyčte informace o adrese I2C a č́ıslo rozpoznaného senzoru. Program dokáže

rozpoznat všechny CMOS senzory uvedené v této diplomové práci. Navrácená informace
v přijatých datech pro PC, je v prvńım bajtu adresa I2C a v druhém bajtu je č́ıslo senzoru
podle následuj́ıćıho seznamu: 1 je senzor MT9M001, č́ıslo 2 je senzor MT9T031, č́ıslo 3 je
senzor KAC9618, č́ıslo 4 je senzor KAC9638, č́ıslo 5 je senzor MT9V032 a nakonec č́ıslo 6
je senzor MT9VO34. Pokud je přijato č́ıslo 255, pak sběrnice I2Cc rozpoznala senzor, který
neńı použit v této DP, lze s ńım však komunikovat a nastavit požadované parametry. Při
navráceńı hodnoty 0 nebyl rozpoznán žádný senzor na sběrnici I2C, komunikace po I2C
sběrnici se pak odeśılá na adrese 0.

Př́ıkaz 0x09 nastav́ı zaṕınaćı signál pro CMOS senzor (OE). Jedná se o pin, který
povoluje přenos obrazových dat po paralelńım rozhrańı pro kamery. Tento pin může být
aktivńı jak v logické úrovni 0, tak i v logické úrovni 1. T́ımto př́ıkazem je možné nastavit
požadovanou logiku pro př́ıjem obrazových dat. Pokud přijatá data jsou rovna nule, je
nastavena logika úrovně 0 při př́ıjmu obrazových dat. Pokud jsou data nenulová, jsou
obrazová data přenášena při logické úrovni 1 na pinu OE.

Př́ıkaz 0x0A a př́ıkaz 0x0B zaṕınaj́ı nebo vyṕınaj́ı pin OE, který dovoluje zapnut́ı pinu
pro přij́ımańı obrazových dat. Některé př́ıkazy pro př́ıjem obrazových dat spoléhaj́ı na
zapnut́ı senzoru, čehož lze doćılit právě pomoćı př́ıkaz̊u 0x0A a 0x0B.

Př́ıkazy 0x07, 0x0C až 0x13 jsou pro zahájeńı přenosu obrazových dat. Obrazová data
se přenáš́ı po endpointu č́ıslo 0x02. Každý př́ıkaz přenese obrazová data v jiném tvaru.
Obrazová data jsou přenášena od nultého až po nejvyšš́ı pixel v raw hodnotě. K tomu
účelu je využita 4kB vyrovnávaćı pamět’ pro rychlý přenos dat po USB. Hodnoty rozlǐseńı
nejsou přenášeny, a proto je nezbytné u každého přenosu znát samotné rozlǐseńı.

Př́ıkaz 0x07 a 0x0C přenáš́ı obrazová data hned po prvńım př́ıznaku pinu FRAME VALID
a konč́ı přenos, když se př́ıznak FRAME VALID dostane do logické úrovně 0. Obrazová
data se při tom přenáš́ı pomoćı endpointu 0x02 do poč́ıtače. Pokud nejsou data pr̊uběžně
čtena z toho endpointu, může nastat ztráta dat a přenos nemuśı být kompletńı. Proto je
nutné, aby vlákno běželo s vysokou prioritou. Tento př́ıkaz při každém požadavku zapne
pin OE a po přenosu tento pin vypne podle nastaveńı pro určitý senzor.

Př́ıkaz 0x0D začne přenášet obrazová data po endpointu 0x02 stejně jako př́ıkaz 0x0C,
ale s t́ım rozd́ılem, že se po př́ıznaku FRAME VALID čeká ještě na jeden řádek přenosu dat.
Tento přenos dat může být nápomocen při problému čekáńı mezi signály FRAME VALID
a LINE VALID, pokud čas mezi těmito signály neńı dostatečně dlouhý. T́ımto př́ıkazem se
přenesou data o jednom sńımku, ale s vynechaným prvńım řádkem dat. I v tomto př́ıpadě
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se senzor nejdř́ıve zapne a po přenosu dat se pin OE vypne.
Př́ıkaz 0x0E je stejný jako př́ıkaz 0x0C s t́ım rozd́ılem, že senzor a pin OE se automaticky

nezaṕıná. Této vlastnosti je dobré využ́ıt při rychleǰśım přenosu obrazových dat.
Př́ıkaz 0x0F je stejný jako př́ıkaz 0x0D, ale s t́ım rozd́ılem, že senzor a pin OE se

automaticky nezaṕıná.
Př́ıkaz 0x10 je stejný jako př́ıkaz 0x0C, ale na konci přenosu se čeká po FRAME VALID

ještě na přenos jednoho řádku dat pomoćı LINE VALID. Toho lze využ́ıt, pokud přenesená
data nejsou dělitelná č́ıslem 512. Pokud data i nadále nejsou dělitelná 512, data se nepodař́ı
přenést do poč́ıtače. V tomto př́ıkazu je zaṕınán a vyṕınán senzor. Pokud neńı zaṕınáńı
žádoućı, lze využ́ıt obdobného př́ıkazu 0x12.

Př́ıkaz 0x11 kombinuje př́ıkazy 0x0D a 0x10. Senzor čeká na přenos až po přečteńı
jednoho řádku obrazových dat a je ukončen až po přečteńı jednoho řádku obrazu dat po
signálu FRAME VALID. Senzor se v tomto př́ıpadě automaticky zaṕıná a vyṕıná. Pokud
neńı zaṕınáńı senzoru žádoućı, lze využ́ıt obdobného př́ıkazu 0x13.

4.4 Poč́ıtačový program pro ovládáńı mě̌reńı

Program pro poč́ıtač byl vytvořen ve frameworku QT. To umožňuje jednoduchou práci
s vlákny, kterou jsem ve svém programu využil. Pro př́ıjem obrazových dat, zpracováńı
obrazových dat, ovládáńı osvětlovače nebo obnoveńı GUI jsou vytvořena vlastńı vlákna,
která napomáhaj́ı, aby hlavńı zobrazovaćı vlákno nebylo přerušeno a GUI aplikace se neza-
sekávala. Pro co nejspolehlivěǰśı př́ıjem má vlákno pro př́ıjem obrazových dat nejvyšš́ı pri-
oritu, ostatńı vlákna maj́ı prioritu normálńı. Program umı́ zobrazit obrazová data, zahájit
měřeńı, zobrazit grafy a zobrazit základńı informace.

Program je dělen na hlavńı tř́ıdy MnohoMereni, MnohoGraph, MnohoVidei, Nasta-
veni, Graph a Video. Tyto tř́ıdy zajǐst’uj́ı fungováńı celého programu a umožňuj́ı zobrazeńı
obrazových dat, zobrazeńı grafu a zobrazeńı grafiky pro měřeńı a jeho možnost nasta-
veńı a mnoho daľśıho. Tř́ıdy MnohoMereni, MnohoGraph a MnohoVidei umožňuj́ı v sobě
ukládat vytvořené grafy, vytvořené obrázky z obrazových dat a uchovávat v sobě grafiku a
instance měř́ıćıch a ovládaćıch tř́ıd. Tř́ıda Nastaveńı uchovává potřebné informace o nasta-
veńı jednotlivých zař́ızeńı včetně měřeńı a dále poskytuje možnosti nastaveńı pro jednotlivé
instance měř́ıćıch a ovládaćıch tř́ıd.

Pro zobrazeńı graf̊u použ́ıvám QCustomPlot, knihovnu pro framework QT, která je
licencována pod GPL. Tato knihovna umožňuje zobrazeńı grafu, export, interakci pomoćı
myši, automatickou změnu hranic grafu a daľśı funkce. Pro manipulaci s grafy jsem vytvořil
vlastńı tř́ıdu Graph, která uchovává instanci na QCustomPlot, data, jména os a daľśı data.
Tato tř́ıda umožňuje export grafu do tabulkového formátu nebo export grafu jako obrázku.
Tř́ıda Graph se vkládá do tř́ıdy MnohoGraf, která spravuje instance tř́ıdy Graph, umožňuje
zobrazeńı grafu ve vlastńım okně a umožňuje poč́ıtat informace obsažené v grafech.

Pro zobrazeńı obrazových dat využ́ıvám tř́ıdu Video, která děd́ı z QLabel. Tř́ıda QLabel
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slouž́ı pro zobrazeńı textu nebo obrazových dat. Tř́ıda Video rozšǐruje QLabel o prvky
možnosti výběru obrazových dat, a to obdélńıkové oblasti, př́ımky nebo bodu. Dále tato
tř́ıda umožňuje zvětšeńı nebo zmenšeńı zobrazených obrazových dat. Tř́ıda Video se vkládá
do tř́ıdy MnohoVidei, která poskytuje informace o zobrazených datech, umožňuje export
do formátu Windows Bitmap a dále základńı manipulaci s tř́ıdou Video.

Tř́ıda MnohoMereni uchovává informace o tř́ıdách, které maj́ı vlastńı GUI, poskytuj́ı
připojeńı k zař́ızeńım nebo jakékoliv úpravy nastaveńı programu. Tyto tř́ıdy zprostředkovávaj́ı
připojeńı ř́ıd́ıćı desky Cypress, připojeńı osvětlovaćıho zař́ızeńı, možnost generovat video,
měřeńı šumu, základńı přepočet grafu a daľśı. Tř́ıda MnohoMereni umožňuje pouze př́ıstup
k informaćım k jednotlivým tř́ıdám a jejich vzájemným propojkám. Tř́ıda MnohoMereni
se taky stará o zobrazeńı GUI k tř́ıdám, které je využij́ı. Toto zobrazeńı je pak vkládáno
do pravé strany programu a umožňuje přidávat daľśı potřebná měřeńı, připojeńı daľśıch
senzor̊u a daľśı tř́ıdy, které využ́ıvaj́ı tř́ıdu MnohoMereni.

4.4.1 Připojeńı komunikačńı desky Cypress

O připojeńı k desce Cypress se stará tř́ıda CypressVideoThread. Tř́ıda CypresVideoVideo
se stará o grafické rozhrańı k připojeńı, nastaveńı senzoru a videa. Tř́ıda CypressVideo-
Thread běž́ı ve vlastńım vláknu s nejvyšš́ı prioritou, stará se o připojeńı k desce Cypress,
vyčteńı základńıch informaćı o senzoru, nastaveńı základńıch registr̊u a př́ıjem obrazových
dat. Dále se stará o konzistenci přijatých obrazových dat. Z diplomové práce Ing. Zoubka
vycháźı, že přij́ımáńı obrazových dat ze senzoru neńı spolehlivé.

”100% bezchybnosti přenosu sńımku nelze dosáhnout, proto je nutné chybně přijaté
sńımky detekovat a neposkytovat je dále ke zpracováńı zobrazovaćımu vláknu.” (B. M. Zou-
bek 2011b)

Postupoval jsem podobným zp̊usobem a všechna špatně přijatá data ignoruji, jsou
zahozena a odpov́ıdaj́ıćı pamět’ je přepsána novými obrazovými daty.

Po připojeńı komunikačńı desky Cypress do portu USB deska Cypress automaticky roz-
pozná typ připojeného senzoru a adresu I2C, na který tento senzor reaguje. Tuto informaci
program vyčte při připojeńı ke komunikačńı desce jako prvńı. Po tomto kroku jsou podle
rozpoznaného senzoru nastaveny registry senzoru tak, aby byla kompatibilńı s přij́ımáńım
obrazových dat. Je taktéž nastaven základńı počet pixel̊u v řádku a ve sloupci. Pokud
senzor nepodporuje základńı přij́ımáńı obrazových dat, je nastaven specifický př́ıkaz pro
př́ıjem obrazových dat. Po těchto kroćıch je zapnut senzor pro př́ıjem obrazových dat.

V hlavńı přij́ımaćı smyčce se nejdř́ıv dynamicky vytvoř́ı přij́ımaćı pamět’ ve tvaru jed-
norozměrného 8-bitového pole o velikosti přij́ımaných dat ze senzoru CMOS. Pokud je
potřeba toto pole vytvořit znova, je p̊uvodńı pole smazáno a dealokováno a je vytvořené
nové požadované pole. Po vyžádáńı od uživatele je toto pole znovu vytvořeno, a to při
změně počtu přijatých obrazových dat. Vytvoř́ı se automaticky ještě jedno pole, které
má stejnou pamět’ovou velikost jako popisované pole, které využ́ıvám k mnohonásobnému
bufferingu, abych zajistil konzistenci dat.

Po vytvořeńı přij́ımaćıho pole se kontroluje, zda uživatel vyžádal změnu registru nebo
přečteńı určitého registru, nebo jiné specifické změny př́ıjmu obrazových dat. Pokud uživatel
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vyžádal určitou změnu, je tento krok proveden. Pokud uživatel nevyžádal žádnou informaci
ani manipulaci s registry, program pokračuje dál.

Po tomto kroku jsou vyžádána obrazová data ze senzoru, pokud již tak nebylo prove-
deno. Dále jsou čtena obrazová data ze senzoru a jsou ukládána do přij́ımaćıho zobrazo-
vaćıho bufferu. Po dokončeńı přenosu dat se zkontroluje velikost přijatých dat a pošle se
požadavek na přenos nových obrazových dat. Tento požadavek se nevykoná, pokud uživatel
zvolil změnu registru nebo jeho vyčteńı. Až po tomto kroku jsou obrazová data zobrazena
v GUI a jsou provedeny potřebné měř́ıćı úkony. Hlavńı přij́ımaćı smyčka se po tomto kroku
znovu opakuje. V celém pr̊uběhu této smyčky se kontroluje, zda neńı potřeba tuto smyčku
ukončit a odpojit se od zař́ızeńı.

Celý tento pr̊uběh můžeme sledovat na obrázku 13
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Obrázek 13: Vývojový diagram pro připojeńı desky Cypress k poč́ıtači

4.4.2 Implementace měřeńı v poč́ıtačovém programu

Každé měřeńı, které je prováděno programem, běž́ı ve vlastńım vláknu, aby nedocházelo
ke zpomaleńı GUI. Výsledek měřeńı může být zobrazen jako graf nebo jako nová zob-
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razená obrazová data. Měřeńı může přij́ımat obrazová data, a to bud’to celého obrazu,
čtvercového výseče, př́ımky nebo pouze bodu. Tato data jsou zkoṕırována a analyzována
pomoćı měř́ıćıho algoritmu. Některé měř́ıćı algoritmy vyžaduj́ı připojeńı exterńıho zař́ızeńı,
které algoritmus muśı ovládat. Po př́ıjmu nových obrazových dat je měř́ıćım algoritmem
tento stav zjǐstěn a zkoṕıruj́ı se potřebná zdrojová data. Tato data jsou analyzována, a
pokud je potřeba, je nastaveno odpov́ıdaj́ıćı zař́ızeńı na požadovanou hodnotu. Ovládáńı
zař́ızeńı se provád́ı pomoćı Nastaveńı, které zajist́ı požadované nastaveńı. Toto Nastaveńı
umožňuje nastavit registry CMOS a také ovládat osvětlovač. Po tomto pr̊uběhu jsou data
zobrazena v odpov́ıdaj́ıćım formátu. Pr̊uběh je naznačen na následuj́ıćım obrázku 14.

Obrázek 14: Vývojový diagram pro poč́ıtačový program
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Kapitola 5

Mě̌ŕıćı pracovǐstě

Pracovǐstě pro laboratorńı experimenty se skládá ze senzor̊u CMOS, propojovaćı desky
Cypress, poč́ıtače a osvětlovaćıho zař́ızeńı. Poč́ıtač je nutné nastavit a to z hlediska insta-
lace ovladač̊u pro knihovnu LibUSB nebo CyAPI. V kapitole 5.1.2 pak představ́ım měř́ıćı
program pro źıskáńı dat z CMOS senzoru a jednotlivá měřeńı. Jak bude znázorněno, pro-
gram umožňuje spuštěńı nejr̊uzněǰśıch měřeńı nejen těch, co tu budou popsána. Dále je
možné ukládáńı zobrazeného obrazu nebo sekvenci obraz̊u, což umožňuje pozděǰśı analýzu.

5.1 Uspǒrádáńı pracovǐstě a prvotńı spuštěńı pro-
gramu

Pracovǐstě obsahuje následuj́ıćı elektronické zař́ızeńı: laboratorńı zdroj s výstupy ULogic =
5 V a UDiody = 15 V , osvětlovaćı zař́ızeńı, převodńık RS232, propojovaćı USB mini-B
kabel, propojovaćı desku Cypress a všechny měřené senzory CMOS a v posledńı řadě
poč́ıtač kompatibilńı s měř́ıćı aplikaćı.

Tento laboratorńı zdroj je použit pro napájeńı osvětlovaćıho zař́ızeńı. Muśı být použit
přesný laboratorńı zdroj, aby nedocházelo ke zkresleńı měřeńı. Je navržena druhá vari-
anta tohoto osvětlovaćıho zař́ızeńı v bakalářské práci, která stabilizuje napět́ı automaticky,
ale toto elektronické zař́ızeńı nebylo zrealizováno. K osvětlovaćımu zař́ızeńı je připojen
převodńık RS232 na USB, který je připojen dále do poč́ıtače. K instalaci ovladač̊u pro
převodńı RS232/USB postupujte podle návodu k tomuto převodńıku.

Po připojeńı osvětlovaćıho zař́ızeńı je dobré toto zař́ızeńı vyzkoušet a to vysláńım
zprávy ”Y 2000X” po komunikačńı lince RS232 k osvětlovači. Po přijet́ı této zprávy pracuje
osvětlovač v nejvyšš́ım výkonu.

Dále je potřeba připojit komunikačńı desku Cypress. Aby bylo možné připojit komu-
nikačńı desku, je nezbytné nejdř́ıve připojit senzor CMOS ke komunikačńı desce. Připojováńı
CMOS senzoru se muśı provádět při vypnuté komunikačńı desky jinak by mohlo doj́ıt
k poškozeńı čipu Cypress. Každá výměna CMOS senzoru muśı proběhnout při vypnuté
propojovaćı desce Cypress, při inicializaci se rozpozná typ připojeného senzoru a tuto in-
formaci je pak možné vyč́ıst pomoćı USB. K tomu je potřeba nainstalovat USB ovladače
do poč́ıtače.

Instalace ovladač̊u CyUSB v systémech Windows lze provést bez vypnut́ı kontroly pod-
pisu ovladač̊u. Aplikace je kompatibilńı s podepsanými ovladači dodávány firmou Cypress.
Instalace ovladač̊u LibUSB je složitěǰśı, nebot’ je potřeba vypnout kontrolu podepsáńı
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ovladač̊u. Zakázáńı podepsáńı ovladač̊u lze pomoćı př́ıkaz̊u:

bcdedit /set loadoptions DISABLE_INTEGRITY_CHECKS

bcdedit.exe /set NOINTEGRITYCHECKS ON

Tyto př́ıkazy napsané do př́ıkazové řádky vypne po restartu systému vynuceńı podepsáńı
ovladač̊u a ovladače poskytnuty v př́ıloze p̊ujdou nainstalovat. Je možné využit́ı pro-
gramu Batard 2017, který může pomoc s instalaćı potřebného ovladače LibUSB.

Při připojeńı desky Cypress se ve správci zař́ızeńı objev́ı neznámé zař́ızeńı jak je zob-
razeno na obrázku 15.

Obrázek 15: Správce zař́ızeńı neznámé zař́ızeńı

Pro instalaci CyUSB ovladač̊u je nutné vybrat Vyhledat ovladač v poč́ıtači, jak je
znázorněno na obrázku 16, automatické vyhledáńı ovladač̊u neńı možné použ́ıt. Po jednot-
livých kroćıch lze pak sledovat úspěšné nainstalováńı ovladač̊u a je možné spustit měř́ıćı
aplikaci.
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Obrázek 16: Instalace ovladač̊u

5.1.1 Spuštěńı aplikace a připojeńı CMOS senzoru

Po spuštěńı měř́ıćı aplikace se spust́ı hlavńı okno a okno s grafy. Na hlavńım oknu v levé
části jsou zobrazeny přijatá nebo vygenerovaná obrazový dat. Tyto obrazová data lze vy-
pnout pomoćı prostředńıho panelu, kde se také zobrazuj́ı základńı informace o obrazových
datech. V levé části je pak zobrazeny ovládaćı prvky pro připojeńı komunikačńı desky
Cypress nebo pro zahájeńı měřeńı. Toto okno lze sledovat na obrázku 17. Jak lze sledovat,
při zapnut́ı aplikace je zobrazeno jedno okno s obrazovými daty, které patř́ı ke generováńı
obrazu. Pomoćı tlač́ıtek lze změnit zobrazená data a zkoušet základńı nastaveńı programu.

V levé části okna programu lze pak připojit ke komunikačńı desce Cypress, kde program
provede automatické nastaveńı a zobraźı přijatá obrazová data v levé části programu. Taky
lze nastavit ROI a daľśı parametry jako elektronickou závěrku nebo přeskočeńı zobrazo-
vaných řádk̊u a sloupc̊u.
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Obrázek 17: Hlavńı okno aplikace

5.1.2 Měřeńı základńıch parametr̊u a změna registru

Pro měřeńı základńıch parametr̊u je potřeba umět nač́ıst registry ze senzoru CMOS a
umožnit jejich změnu. To se provede pomoćı tlač́ıtka Registry. Po zmáčknut́ı tlač́ıtka se
zobraźı okno, které bude mı́t prvńım sloupci zobrazeno č́ıslo registru, v druhém sloupci
je zobrazena hodnota registru a ve třet́ım a čtvrtém sloupci lze měnit hodnotu regis-
tru. Třet́ı sloupec umožňuje změnu registru zápisem 16-bitového přenosu, čtvrtý sloupec
umožňuje změnu registru zápisem 8-bitového přenosu dat. Oba zápisy dat jsou realizovány
přes sběrnici I2C. Po zápisu dat se tento registr znovu načte a zobraźı se nová hodnota
registru. Ukázka této tabulky je na obrázku 18.

Obrázek 18: Výčet registr̊u

Některé senzory obsahuj́ı takzvané shadow registry, kde se změna registru projev́ı až
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po předem definované události senzoru. Proto hodnota načtená ihned po zápisu může
obsahovat ještě nezměněná data. Tuto vlastnost je nutné mı́t na mysli při využ́ıváńı této
tabulky.

5.1.2.1 Měřeńı šumu a linearity

Pro měřeńı parametr̊u CMOS senzor̊u jsem vytvořil GUI Nastaveńı a GUI Hlavńı měřeńı.
Tyto dva ovládaćı moduly jsou zobrazeny na obrázku 19, respektive na obrázku 20. Modul
Nastaveńı slouž́ı k postupnému nastaveńı registru, osvětleńı, prahováńı, ROI, posunu ob-
razu CMOS pomoćı registr̊u, nastaveńı měřeńı a daľśıch možnost́ı. Lze použ́ıt při modulu
Měřeńı. Tento modul také podporuje postupnou změnu parametr̊u v závislosti na čase.
Toho lze doćılit pomoćı řádku perioda opakováńı, který nastav́ı periodicky požadovanou
hodnotu stanoveného času v milisekundách. Nastavovaná hodnota se může měnit o kon-
stantńı hodnotu nebo lineárńı, kvadratickou, logaritmickou nebo lomenou funkci. Vybraný
výsledek je pak zobrazen ve spodńı části modulu.

Obrázek 19: Měřeńı závislost́ı

Modul měřeńı je závislý na rychlosti poč́ıtače, typicky tedy nelze sńımat celé video.
Tento modul obsahuje měřeńı šumu, linearity, jasu, histogram a obarveńı. U všech typ̊u
měřeńı lze nastavit výběr, pro které se toto měřeńı má provést. Jmenovitě se jedná o tyto
možnosti: celé video, bod, linka a obdélńık. Vybraná zdrojová obrazová data mohou být
zobrazena v levém okně hlavńıho programu. Výsledné grafy jsou zobrazeny ve vedleǰśım
okně a pokud jsou výsledkem obrazová data, jsou zobrazena v levé části hlavńıho programu.

Měřeńı šumu pouze převezme z výběru obrazových dat hodnoty a zobraźı je v časové
závislosti v grafu. Měřeńı linearity převezme z výběru obrazových dat hodnoty n vzork̊u
(n je nastavitelné v modulu Nastaveńı), zobraźı jejich pr̊uměr v grafu a inkrementuje
hodnotu (krok) v GUI Nastaveńı. Takto se provede pro m krok̊u, jež jsou také nastavitelné
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v modulu Nastaveńı. Posledńım možným měřeńım je měřeńı jasu, které umožňuje zobrazeńı
obrazových dat v grafu. Toho lze využ́ıt např́ıklad při porovnáńı vedleǰśıch pixel̊u.

Obrázek 20: Postupné nastaveńı měř́ıćıch parametr̊u

Program v neposledńı řadě umožňuje obarveńı černob́ılého obrazu pomoćı bayer filtru.
Toho lze využ́ıt pouze u některých senzor̊u, nebot’ ne všechny typy senzor̊u tuto vlastnost
podporuj́ı. Pro potřeby uživatele je v programu možné i zobrazeńı histogramu. Ukázky
naměřených dat jsou zobrazeny v následuj́ıćı kapitole.

5.2 Namě̌rené grafy a výsledky z mě̌reńı

Pro ověřeńı funkčnosti programu jsem změřil několik speciálńıch př́ıpad̊u graf̊u vytvořených
t́ımto programem. Při práci s grafy jsem využil měřeńı linearity, šumu a jasu. Vyzkoušené
obrazové senzory byly KAC-9618, KAC-9638 a MT9V034. U senzor̊u typu KAC byla
měřena linearita a šum.

Na prvńım obrázku 21 jsou znázorněna obrazová data senzoru KAC-9618 neboli jas
s výběrem linky. Lze zde sledovat, že senzor nebyl osv́ıcen rovnoměrně a nabývá hodnot
138 až 157. Pokud by se před senzorem zobrazil Sayce graf (graf s postupným snižováńım
vzdálenost́ı a š́ı̌rky čar), mohli bychom daľśımi výpočty změřit citlivost senzoru. Na tomto
obrázku lze pozorovat, že osvětleńı senzoru nebylo rovnoměrné ani za použit́ı osvětlovaćıho
zař́ızeńı. To může být zapř́ıčiněno i nečistotami na objektivu.
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Obrázek 21: Měřeńı jasu s výběrem linky na senzoru KAC-9618

Ve druhém měřeńı (obrázek 22) byl měřen šum jednoho bodu na senzoru MT9V034.
Vzorek byl kv̊uli názornosti měřen na malém počtu dat. Měřeńı prob́ıhalo př́ı stejném
osvětleńı senzoru. Lze sledovat, že i při stejném osvětleńı senzoru CMOS se hodnota na
jeho výstupu měńı. Zde se jedná o rozsah přibližně 13, a to od 38 do 51.

Obrázek 22: Měřeńı šumu jednoho bodu na senzoru MT9V034

Na obrázku 23 lze pozorovat daľśı měřeńı, které spoč́ıvalo v postupném zvyšováńı jasu
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osvětlovaćıho zař́ızeńı a sb́ıráńı obrazových dat ze senzoru KAC-9618 z jednoho bodu. Šlo
o pr̊uměr, který se skládal ze 20 vzork̊u. Měřeńı bylo ukončeno po 30 kroćıch osvětlovaćıho
zdroje. Tou dobou již senzor nabyl saturace.

Obrázek 23: Postupné zvyšováńı jasu jednoho bodu na senzoru KAC-9618
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Posledńı měřeńı, viditelné na obrázku 24, prob́ıhalo obdobně jako třet́ı měřeńı, avšak
byl použit senzor MT9V034. Ani při plném nastaveńı osvětlovaćıho zař́ızeńı se tento senzor
nedostal do saturace. Z tohoto d̊uvodu bylo měřeńı vypnuto po 230 kroćıch, ve kterých se
hodnota ustálila na 175. To je zapř́ıčiněno t́ım, že je na senzoru zapnuto AGC (automatic
gain control) a AEC (automatic exposure control).

Obrázek 24: Postupné zvyšováńı jasu jednoho bodu na senzoru MT9V034
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Kapitola 6

Závěr

Tato práce se zabývala vyhotoveńım měř́ıćıho pracovǐstě pro laboratorńı experimenty.
Toto měř́ıćı pracovǐstě by mělo sloužit k testováńı obrazových sńımač̊u CMOS. Pracovǐstě
se skládá ze senzor̊u CMOS, osvětlovaćıho zař́ızeńı, propojovaćı desky a poč́ıtače. Sen-
zory CMOS byly poskytnuty vedoućım diplomové práce doc. Ing. Janem Fischerem, CSc.
Byla využita komunikačńı deska s řadičem Cypress, který využ́ıvá USB ke komunikaci
s poč́ıtačem. K laboratorńım experiment̊um je potřeba osvětlovaćı př́ıpravek pro osvětleńı
CMOS senzor̊u, který se ovládá pomoćı programu pro poč́ıtač. Existuj́ıćı hotové př́ıpravky
na měřeńı byly rozš́ı̌reny o měřeńı šumu, linearity a zobrazeńı daľśıch parametr̊u a vlast-
nost́ı.

Ćılem práce tedy bylo vytvořeńı plnohodnotného měř́ıćı pracovǐstě, které by využ́ıval
minimálně 6 druh̊u CMOS senzor̊u. Použity byly tyto CMOS senzory: KAC-9618, KAC-
9638, MT9M001, MT9T031, MT9V032 a MT9V034. Dva CMOS senzory jsou od firmy
KODAK, daľśı senzor je od firmy Micron a posledńı tři senzory jsou od firmy Aptina.
Rozlǐseńı se pohybuje od 648X488 px do 2048x1536 px s r̊uznou sńımkovou frekvenćı.
Senzor MT9T031 je barevný senzor s Bayer maskou, ostatńı CMOS senzory jsou černob́ılé.
Všechny senzory lze nastavit pomoćı sběrnice I2C zápisem do vnitřńıch registr̊u těchto
senzor̊u.

Byla navržena a realizována experimentálńı kamera CMOS slouž́ıćı k laboratorńım ex-
periment̊um a testováńı obrazových vlastnost́ı CMOS. Na desce se nacháźı 6 r̊uzných druh̊u
CMOS senzor̊u, jež byly úspěšně testovány. Byla vytvořena aplikace pro PC zajǐst’uj́ıćı
veškeré funkce souvisej́ıćı s ovládáńım senzor̊u, přenosem dat do PC a jejich zobrazeńım.

Výsledky diplomové práce budou využ́ıvány studenty na Fakultě elektrotechnické. Zde
se budou moci seznámit s CMOS senzory, změřit si jejich základńı parametry, vyzkoušet
r̊uzná jejich nastaveńı.
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