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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vyhotovenim méirictho pracovisté pro la-
boratorni experimenty. Jedna o méfici pracovisté, které testuje obrazové
snimace CMOS. Méiici stanovisté obsahuje pocitac, osvétlovaci zafizeni,
propojovaci desku a senzory CMOS. Je zde Sest ruznych druhu CMOS sen-
zortl riznych vlastnosti a rozligeni, nastavitelné pomoci sbérnice I2C. Pro-
pojovaci deska od firmy Cypress poskytuje propojeni senzoru s pocitacem
prostrednictvim USB.

CMOS senzory jsou osviceny pres osvétlovaci zarizeni, jehoz data bu-
dou pres propojovaci desku Cypress prenasena do pocitace, kde budou
vyhodnocena a aplikace zpétné nastavi osvétlovaci zarizeni. Pocitac je
hlavnim ovladacim prvkem této soustavy, propojovaci deska slouzi jako
buffer osvétlovaciho zafizeni a pro osvétleni senzoru je pouzito osvétlovaci
zafizeni.

Aplikace umozni méreni Sumu, linearity, citlivosti a zobrazeni dalsich
parametru a vlastnosti pro vsechny pouzité CMOS senzory. Prace bude
vyuzivana studenty na Fakulté elektrotechnické, kteii se tak budou moci
seznamit s CMOS senzory, zmérit si jejich zékladni parametry, vyzkouset
ruznd jejich nastaveni.

Klicova slova: aplikace, CMOS senzory, kamera, tfadi¢c 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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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva vyvojem a realizaci méficitho pracovisté pro laboratorni experi-
menty v oblasti videometrie. Vyvijené mérici pracovisté se zaméruje na testovani obra-
zovych snimacu CMOS a zpravidla jej tvori samotny senzor CMOS, elektronicka komu-
nika¢ni deska a osobni pocitace s prislusnym softwarem.

Senzory CMOS poskytne vedouci diplomové prace doc. Ing. Jan Fischer, CSc a je-
jich vybér neni obsahem této prace. Spoluprdci mezi senzorem a pocitacem zajistuje jiz
existujici komunika¢ni deska s fadicem Cypress disponujici integrovanym USB (Universal
Serial Bus) rozhranim. Vyvijeny tidici a vyhodnocovaci software bude spustén na pocitaci
s operacnim systémem od spolec¢nosti Microsoft. Tento program bude pouzit piimo k la-
boratornim experimentum. Dalsi soucasti mériciho pracovisté je osvétlovaci jednotka pro
osvetleni CMOS senzort, kterd bude také tizend vyvijenym pocitacovym programem.

V soucasné dobé existuji v laboratofi jiz hotové piipravky na méteni, ale neposky-
tuji kompletni, unifikované a dostatecné pokrocilé feseni pro potieby laboratote video-
metrie. Vyvijena aplikace umozni méreni Sumu, linearity a zobrazeni dalsich parametru
a vlastnosti vsech pfipojovanych CMOS senzoru. Program sam rozpozna dany senzor a
umozni uzivatelsky jednotnou praci se vSemi podporovanymi senzory. Zminéné existujici
pripravky neumoznuji vyménu zobrazovacich ¢ipu v pozadované mite (jednotlivé senzory
jsou ovladany odlisnymi programy ruznych autoru).

Tato prace navazuje na bakalarské a diplomové prace, které byly v minulosti vytvoreny
na Katedie méreni a vyuzivaly shodné pouzity tadic Cypress. VSechny zminéné prace se
zabyvaji pripojenim obrazovych senzoru k pocitaci. Bakalarska prace pana Zoubka (M.
Zoubek 2009) se zabyva pripojenim fadkové kamery, na svou préaci pak navézal diplomo-
vou praci na téma Urcovani polohy pomoci fadkovych obrazu (B. M. Zoubek 2011b). Pan
Zima se ve své praci (Zima 2009) zabyval zrychlenim pfenosu obrazovych dat ze senzoru
do pocitace. Posledni prace, ktera navazala na toto téma, byla bakalarska prace pana On-
dricky (Ondricka 2014), ktery se snazil pouzit sestaveni CMOS senzoru a tadice Cypress
v Raspberry PI. ZkuSenosti s fadicem Cypress se vyuziji a dale rozsiti v této praci. Poskyt-
nuté zdrojové kédy k vybranym pracim umozni urychlit nahlédnuti do této problematiky
a zkratit dobu vyvoje.

Cilem této prace je vyvinout a sestavit plnohodnotné méfici pracovisté, které bude
vyuzivat minimalné 6 druhu CMOS senzort. Tyto CMOS senzory budou poskytnuty ve-
doucim prace. Senzory jsou pripojeny k fadi¢i Cypress CYTC68013A. Jednd se o pro-
pojovaci desku vyvinutou na Katedie méfeni, kterda poskytuje propojeni CMOS senzoru
s pocitacem prostiednictvim USB.

Experimentélni kamera CMOS bude vyuzivana studenty na Fakulté elektrotechnické a
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budou se moci seznamit s CMOS senzory, zméfit si jejich zakladni parametry, vyzkouset
ruzné jejich nastaveni. Po ukonc¢eni méreni budou moct mit ulozené grafy vcetné dat, z

kterych tyto data byla namérena.



Kapitola 2
Rozbor prace

Zacatek této prace je vénovan teoretickému tivodu problematiky, zejména pak nastinénim
problematiky meéreni. Toto téma obsahuje teorii svétla, prenosu svétla a jeho méreni, a také
teorii svételného sumu. Zaklady této teorie jsou nezbytné pro pochopeni méreni senzoru
z hlediska linearity a Sumu. Nasledné se prace zaobira rozboru méricitho pracovisté a vsech
jeho slozek.

B 2.1 Metodika méFeni

Pii méteni CMOS senzoru je dulezité svételné zareni dopadajici na senzor. Senzor takové
zateni prevede na elektricky signal, ktery je dale zpracovan AD prevodniky a vyhodnocen.
7 tohoto duvodu je podstatné rozumét problematice svételného zareni a jeho aspektum.

B 2.1.1 Popis svétla

Svétlo je z fyzikdlniho hlediska viditelna ¢ast elektromagnetického zareni, tedy elektro-
magnetické vinéni v rozsahu priblizné od 390-760 nm. Tyto vinové délky odpovidaji spek-
tru mezi infracervenym zarenim, viditelnym svétlem a ultrafialovym zarenim. Touto céasti
elektromagnetického zareni se zabyva optika. Nékteré oblasti techniky zahrnuji i oblast
infracerveného a ultrafialového zareni.

V zasadeé rozlisujeme tii typy vzniku viditelného zateni:

e zafeni vyvolané vysokou teplotou emitujictho povrchu
e zareni elektrického vyboje v parach kovu a v plynech

e luminiscence pevnych latek

B 2.1.2 Prenos svétla

K prenosu svétla dochazi pomoci elementarnich ¢éstic — fotont. Z naseho pohledu je foton
¢astici zpusobujici elektromagnetickou interakci, zahrnuje elektromagnetické spektrum od
radiovych vln po gama zéareni, které je kvantovano na fotony a popsano vlnovou délkou,
frekvenci, energii a hybnosti. Celd tato oblast spada do kvantové elektrodynamiky.
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B 2.1.3 Meéieni svétla

Mezi zakladni méteni svétla patii Fotometrie a Kalorimetrie. Fotometrie popisuje a fesi
méreni intenzity svétla. Patii sem jas, svételny tok, svitivost a intenzita osvétleni.

a) Jas definujeme jako méfenou veli¢inu svitivosti. Jednotkou dle (SI) je nit (nt) —
candela na ¢tvereéni metr (cd/m2)

dl

- dS’cos «

b) Svételny tok ) se vztahuje k prenosu svétla prostorem, vyjadiuje intenzitu zrakového
vjemu normalniho oka, vyvolaného energii svételného zareni, které projde za jednotku casu
urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo §ifi. Jednotkou svételného toku je (lumen).
Defini¢éni vztah zalezi na tom, zda se jedna o svételny tok monochromatického zareni s jed-
nou vlnovou délkou, vice vinovymi délkami, nebo zda se jedna o svételny tok predstavujici
spojité spektrum ¢i jeho ¢ast, a zda posuzujeme i ic¢innost monochromatického zatizeni.

¢) Svitivost I bodového zdroje v daném sméru lze definovat jako podil svételného toku
vyzareného zdrojem v tomto sméru do malého prostorového uihlu a velikosti tohoto pro-
storového uhlu:

L

pooe
082
Zakladni jednotkou je Kandela (cd).
d) Intenzita osvétleni E je definovéna jako svételny tok, ktery dopadd na jednotku
plochy. Jednotkou intenzity osvétleni je lux (Ix) a plati pro ni obecny vztah:
g
dA
Kolorimetrie se zabyva se barevnym projevem vnimani svétla. Do kolorimetrie patii kohe-
rence a polarizace.

a) Koherence je fazova shoda elektromagnetickych vin ve svételném svazku.

b) Polarizace svétla je pricné elektromagnetické vinéni, v némz vektor E kmité k roviné
kolmé na smeér, kterym se vlnéni §iti. Prirozené svétlo neni polarizované, pouze svétlo,
v némz vektor kmita pouze v jedné roviné, je linearné polarizované. Zakladnimi zpusoby, jak
dosdhnout polarizace nepolarizovaného svétla, je polarizace odrazem a lomem, dvojlomem
nebo pomoci polaroidu (polaroidy — specialni filtry slouzici k polarizaci svétla).

B 2.1.4 Svételny sum

Svételny Sum znamend svételné znecisténi jak z pohledu astronomického, tak z pohledu
technického. Aby sum neovlivnil kvalitu obrazu, musi byt pomeér signalu k sumu dostatecné
velky. Piikladem muze byt dopad fotont na snimaci prvek. Dopadem fotonu se vyzari
energie a svétlocitlivda bunka vygeneruje velky elektricky signél. Elektricky signal muze
byt ovlivnén rovnéz jinym elektromagnetickym zérenim (radiové vlny, mikroviny) nebo
polovodicovymi souc¢dstkami. Sum muze vzniknout rovnéz nerovnomérnosti struktury, tep-
lotnimi kmity a podobné.

4
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B 2.1.5 Popis linearity

Linearita je vlastnost, kdy je vystupni veli¢ina imérna vstupni veliciné, tedy citlivost je
konstantni v urcitém rozsahu vstupni veliciny. Naptiklad fotoelektricky snima¢ Fotometru
je linedrni jen v urc¢itém rozsahu vstupni veli¢iny. Chyba linearity (nelinearita) je urcena

vztahem:
Y --Xmax

/ Yia X
kde X je vstupni veli¢ina, Y vystupni veli¢ina pfi vstupni hodnoté X, Xmax vstupni hod-
nota pii hodnoté Ymax, Ymax vystupni hodnota na horni hranici méreného rozsahu. Chyba
f, je oby¢ejné maximalni hodnota v ramci celého méficiho rozsahu.

-1

B 2.1.6 Popis citlivosti

Citlivost lidského oka nebo elektronického snimace na svétlo je pojem, ktery vysvétluje,
kolik svétla musi dopadnout na snimac, aby byl schopny zaznamenat néjakou zménu. Pouze
v pripadé, ze bychom docilili absolutni tmy, by byla citlivost nulova, tak tomu ovSem v praxi
neni. Aby snimace i v podminkach velmi slabého svétla fungovaly, mame dvé moznosti, a
to prodlouzit expozicni dobu nebo zvysit citlivost snimace. Prodlouzeni expozice znamena,
ze predméty se nesmi hybat, jinak dochazi k rozostieni obrazu. Je-li citlivost snimace
mala, zaznamend jen naznaky obrazu. Pokud je jesté mensi, snima¢ zaznamend pouze
sum. Naopak, je-li svétla prilis a citlivost snimace je velka, vysledek bude podobny jako
u nizké citlivosti. Pouze pii spravné zvolené citlivosti vzhledem k osvétleni bude snimac
fungovat spravne.

B 2.2 MeéFici stanovisté

Meéiici stanovisté bude obsahovat CMOS senzory, propojovaci desky, osvétlovaci zarizeni a
pocitac. CMOS senzor bude osvicen pies osvétlovaci zarizeni, jehoz data budou pres pro-
pojovaci desku Cypress prendsena do pocitace, kde budou vyhodnocena a aplikace zpétné
nastavi osvétlovaci zafizeni. Poc¢itac bude hlavnim ovlddacim prvkem této soustavy, pro-
pojovaci deska bude slouzit jako buffer zafizeni s kompatibilitou s CMOS senzory a pro
osvétleni senzoru je pouzito osvétlovaci zaiizeni. Toto pracovisté bude zobrazovat namérena
data, dale poskytne moznost ukladéani zobrazenych dat a mérit zejména linearitu a Sum
pii ruznych nastavenich senzoru.

B 2.2.1 Zikladni méieni CMOS senzort

Podstatnou casti méreni CMOS senzoru je métfeni prevodni charakteristiky, citlivosti a
sumu. Prevodni charakteristika je ddle v praci zminovana jako linearita. Méteni linea-
rity je zavislost vstupni veli¢iny na vystupni obrazova data. Abychom docilili postupného

5
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zvySovani jasu v okoli CMOS senzoru, je vhodné vyuziti osvétlovaciho zafizeni s pocitacem
kontrolovanym vystupem. Takovy osvétlovac musi byt co nejpresnéjsi, presné definovany

Citlivost senzoru je funkci vinové délky dopadajiciho zareni a vlastnosti senzoru. Ob-
vykle je vyjadiena jako volt, pfipadné ampér, na watt dopadajiciho toku. Tato hodnota se
meii jako elektricky vystup za optickym vystupem.

Puvodce sumu v CMOS senzorech muze byt napiiklad sSum temného proudu, fotonovy
atomu v elektronickych vodicich. Fotonovy Sum vznika prirozenym procesem ndhodnou
fluktuaci toku dopadajicich fotonu. Kvantitativni Sum je pak nejvice zpusobovan AD
prevodniky. Méfeni Sumu se docili porovnanim dostatecného mnozstvi obrazovych dat,
jez byla opatiena ve stejnych podminkach.

Osvétlovaci zatizeni by se mélo chovat konstantné za ruznych podminek, byt nastavi-
telné pomoci pocitace, mit linearni charakteristiku a naopak by nemél mit PV modulaci,
jez by mohla zkreslovat vysledky. Pro spravné osviceni CMOS senzoru je potieba pouzit
dostatecné mnozstvi jasu.



Kapitola 3
Vyuzity hardware

V této kapitole se vénuji prostredkum, které bude tato prace vyuzivat, jaké budou mit
parametry a jaké jsou jejich moznosti. Dale nastinim problematiku méreni CMOS senzoru.

Nejprve rozeberu jednotlivé senzory CMOS, jejich parametry, moznosti nastaveni, ko-
munikaci a pfesun obrazovych dat. Je vyuzito sedm ruznych senzoru s odlisSnymi parametry.
Tyto CMOS senzory budou v této diplomové praci hlavnim zkoumanym prvkem.

Pouzita komunikacni rozhrani budou v této kapitole popsana hlavné z hlediska pouzitych
vlastnosti. Pro lepsi popis téchto komunika¢nich rozhrani doporucuji podivat se do seznamu
pouzité literatury, kde jsou popsana dukladnéji. Pouzitd komunika¢ni rozhrani jsou USB,
I2C, paralelni rozhrani pro kamery a UART pies standard RS232 pro osvétlovaci zafizeni.
Jelikoz osvétlovaci zafizeni jen pouzivam, nebudu tu UART rozhrani popisovat.

Na zaveér kapitoly popisu hlavni komunikacni desku mezi pocitacem a senzory. Tato
deska obsahuje ¢ip od firmy Cypress a poskytuje komunikaéni rozhrani I2C, paralelni roz-
hranf pro kamery a USB. Deska Cypress obsahuje FIFO pamét mezi paralelnim rozhranim
a USB pro lepsi moznosti komunikace. Do této FIFO pameéti budou ulozena piijimaci
obrazova data ze senzoru.

B 3.1 Pouzité CMOS senzory a jejich vlastnosti

Senzory CMOS, které jsou vyuzity v této praci, jsou: KAC-9618, KAC-9638, MTIMO001,
MTIT031, MTIV032 a MTIV034. Dva CMOS senzory jsou od firmy KODAK, dalsi sen-
zor vyrabi firma Micron a posledni tii senzory dodava firma Aptina. Kazdy ze senzoru ma
ruzné vlastnosti a rozliseni. Rozliseni se pohybuje od 648x488 px do 2048x1536 px s ruznou
snimkovou frekvenci. Senzor MT9T031 je barevny senzor s Bayer maskou, ostatni CMOS
senzory jsou cernobilé. Registry téchto senzort jsou 8-bitové, avsak data k témto registrum
jsou bud 8-bitovd nebo 16-bitovd podle pouzitého senzoru. Vsechny seznory podporuji
komunikaéni rozhrani I?C a paralelni rozhrani pro kamery. Komunikace I?C se vyuziva
pro nastavovani parametru senzoru a jinad nastaveni. Paralelni rozhrani je pouzivano pro
piijem obrazovych dat CMOS. Senzory maji interni AD pfevodnik i vlastni elektronic-
kou zavérku nastavitelnou pomoci I?C. Nastaveni CMOS senzoru se provadi zapisem do
vnitinich registru, kde lze nastavit naptiklad jiz zminénou zavérku, ROI, integra¢ni cas a
dalsi nastaveni.
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B 3.1.1 Obrazové vlastnosti CMOS senzorii

V této casti textu vytyéim hlavni parametry CMOS senzoru a jejich rozdily. Dalsimi
zminénymi parametry jsou zavérka, velikost snimané plochy a jakou firmou byly tyto sen-
zory vyrobeny.

B 3.1.1.1 Vlastnosti senzoru MT9MO001

Senzoru MTIMO001 vyrabi firma Micron. Tento senzor ma velikost snimané plochy 35,43
mm? v ¢ernobilé varianté. Maximalni rozliseni tohoto CMOS senzoru je 1280x1024 pii
maximalni obnovovaci frekvenci 30 snimku za sekundu. Z tohoto rozliseni muze vybrat
libovolnou mensi vyse¢ pomoci nastaveni registru. Dalsi moznost, kterou senzor podporuje,
je preskoceni pravidelnych radku nebo sloupcu, a to kazdy druhy, kazdy c¢tvrty a kazdy
osmy. Obsahuje rolling uzavérku. Pouziva 10-bitovy prevodnik ADC.

B 3.1.1.2 Vlastnosti senzoru MT9T031

Senzoru MT9T031 navrhla spoleénost Aptina. Velikost samotné snimané plochy je 32,23
mm? v barevné varianté. Pouziva barevny RGB Bayer filtr. Obnovovaci frekvence je 12
snimku za sekundu pii maximélnim rozliseni 2048 x 1536. Lze pouzit libovolny vytez
a dosdhnout tim vyssi obnovovaci frekvence. D4 se napiiklad dosdhnout 93 snimku za
sekundu pii rozliseni 640x480. Podporuje ptreskoceni urcitych radku a sloupcu pomoci
nastaveni v registru. Obraz se da otocit pomoci nastaveni v registru jak po horizontalni,
tak i vertikalni ose. Obsahuje rolling uzavérku. Pouziva 10-bitovy prevodnik ADC.

B 3.1.1.3 Vlastnosti senzoru MT9V032

Senzor MT9V032 vyrobila firma Aptina. Snimand aktivni plocha je 13 mm? v ¢ernobilé
varianté. Maximalni rozliseni 752x480 px je mozné snimat pii maximalni obnovovaci frek-
venci 60 snimku za sekundu. Pfenasena velikost obrazovych dat tohoto CMOS senzoru se
muze libovolné ménit do maximélniho rozliseni. Umoznuje prevraceni obrazu a preskoceni
radku i sloupcu. Také umoznuje slouceni sousednich pixelu do jednoho a pomoci toho snizit
rozliseni pfi zachovani priblizné stejné citlivosti. Obsahuje global uzaveérku. Tato uzavérka
by méla byt efektivnéjsi pti zpracovani pohybujicich se objektu pred senzorem. Pouziva
10-bitovy prevodnik ADC.

B 3.1.1.4 Vlastnosti senzoru MT9V034

Senzoru MT9V034 je velice podobny senzoru MT9IV032 s tim rozdilem, ze ma vyssi citlivost
v blizkosti infracerveného zareni. Rozliseni, pocet snimku za sekundu a zména rozliseni jsou
stejné. Pouzita elektronicka uzaverka je stejna jak u senzoru MTIV032.
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B 3.1.1.5 Vlastnosti senzoru KAC-9638

Senzoru KAC-9638 je cernobily senzor firmy Kodak. Tento senzor mé velikost snimané
plochy 47,85 mm?. Maximaln{ rozliseni tohoto CMOS senzoru je 1032x1288 pii maximalni
obnovovaci frekvenci 18 snimku za sekundu. Pomoci nastaveni registru je mozné nastavit
jiné mensi rozliSeni, prevraceni obrazu, preskakovani radku a sloupcu a dalsi parametry.
Obsahuje rolling uzavérku. Pouziva 10-bitovy prevodnik ADC.

B 3.1.1.6 Vlastnosti senzoru KAC-9618

Posledni senzor, KAC-9618, je také od firmy Kodak a jedna se téz o cernobily senzor.
Velikost snimané plochy je 17,8 mm? pii rozliSeni 648x488 px. Snimkova frekvence pii
maximalnim rozliseni je 30 snimku za sekundu. Senzor umoznuje nastavit horizontalni a
vertikalni dilé¢i vzorkovani, a to 2:1 nebo 4:2. Obsahuje elektronickou rolling uzavérku.
Pouziva 10-bitovy prevodnik ADC.

B 3.1.2 Komunikaéni vlastnosti CMOS senzori

Pro komunikaci se senzory je potieba ze senzoru ziskat obrazova data a zajistit nastaveni
registrii. Komunikaci se senzory zajistuje paralelni rozhrani pro ptrenos obrazovych dat a
[2C slouzi pro nastaveni registri nebo jejich vy¢cteni.

Komunikace pies I2C sbérnici je presné definovand pomoci specifikace, kterou nyni
spravuje NXP Semiconductors. Casovani sbérnice I2C je pfesné popsané, véetné adresovani.
Tento postup a postup komunikace na lince popisu pozdéji.

Paralelni rozhrani pro kamery neni presné definované, kazdy senzor definuje tuto komu-
nikaci jinak. Senzory MTIMO001, MT9T031, MT9V032 a MT9V034 maji velice podobné
vlastnosti komunikace. Senzory KAC-9618 a KAC-9638 pouzivaji mirné odlisné zpusoby
pfesunu obrazovych dat, proto budou popsany zvlast.

B 3.1.2.1 Komunikaéni vlastnosti senzoria MT9MO001, MT9T031, MT9IV032
a MT9V034

Senzory MTIMO001, MT9T031, MT9V032 a MT9V034 prenéseji obrazova data podle ¢asového
diagramu 1 :
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Obrézek 1: Casovy diagram pienosu obrazovych dat pro senzory MT9MOxx. Prevzato z:
(Aptina 2004)

Jak Ize sledovat z ¢asového diagramu, jsou pouzity signdly LINE_VALID, FRAME_VALID,
PIXCLK a datové vodice. Signaly LINE_VALID a FRAME_VALID vyjadtruji svoji plat-
nost pomoci napétové trovné, kdezto PIXCLK je platny na nédbéZnou hranu signalu a
datové vodice jsou platné pii spadové hrané signdlu PIXCLK. Platny snimek probihé nasta-
venim signalu FRAME_VALID. Poté nasleduje signal LINE_VALID. Signal LINE_VALID
naznacuje prave prijimany fadek senzoru. Mezi signdlem LINE_VALID a FRAME_VALID
existuje ¢asova prodleva v podobé nékolika tiku signalu PIXCLK. Na obrazku je to oznaceno
jako P1+P2. Tato prodleva mezi témito signaly se da nastavit pomoci zmény registru sen-
zoru. Kazdy vyé¢itany radek je potvrzovan signalem LINE_VALID. Kazdy vycitany pixel ze
senzoru je potvrzovany signalem PIXCLK. Po dokoné¢eni pienosu celého obrazu je shozen
signdl FRAME_VALID a tim je naznacen konec pfenosu celého obrazu.

B 3.1.2.2 Komunikaéni vlastnosti senzori KAC-9618

Senzor KAC-9618 podporuje paralelni rozhrani v fizeném i tidicim moédu. V fizeném
moédu zatizend prijima FRAME_VALID a LINE_VALID z ovladaci desky a neni generovano
fadicem. V tidicim médu tento senzor generuje signaly FRAME_VALID a LINE_VALID a
PIXCLK. Ridicf méd muze byt nakonfigurovan v level médu nebo v puls médu. V level
maédu jsou signdly FRAME_VALID a LINE_VALID generovany, kdyz jsou platna data.
Paralelni rozhrani senzoru KAC-9618 jsou defaultné povolena a nastavena do puls modu.
V puls moédu je senzor nakonfigurovan tak, ze signaly FRAME_VALID a LINE_VALID
jsou potvrzovany na konci prenosu vytvorenim zmeény napéti pro pocet definovanych ho-
dinovych signalu.
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B 3.1.2.3 Komunikaéni vlastnosti senzoriit KAC-9638

Senzor KAC-9638 ma stejné komunikaéni moznosti jako senzor KAC-9618, ale tento senzor
je nastaven defaultné v moédu fizeném. Pro nastaveni senzoru do moédu fidiciho je nutné
nastavit registry pomoci sbérnice I?C.

B 3.2 Komunikaéni rozhrani

Hlavni komunika¢ni rozhrani je paralelni rozhrani pro kamery a sériovéd sbérnice I2C.
Sbérnice I2C je pouzita pro zakladni nastaveni CMOS senzoru a vyéteni informaci o tomto
senzoru. Po sbérnici I?C lze u CMOS senzortu napiiklad nastavit ROI, dobu zavérky a
mnoho dalsich nastaveni. Paralelni rozhrani pro kamery je u téchto senzoru CMOS pouzito
pro ptrenos obrazovych dat. Napajeni senzoru je realizovano primo z uvedené desky, ktera
je napajena z USB portu. Deska tedy zajisti napajeni a veskerou komunikaci se senzory a
postara se o preneseni vSech obrazovych dat do pocitace.

Dalsi pouzité komunika¢ni rozhrani je USB. Toto rozhrani je pouzité pro pfenos ob-
razovych dat do pocitace, pro moznost nastaveni CMOS senzoru, zahajeni pfenosu obra-
zovych dat a pro nastaveni prenosu obrazovych dat. Prenos obrazovych dat po USB musi
byt dostatecné rychly. U senzoru s nejvyssim rozlisenim (Aptina 2006) je potieba prenosova
rychlost v nejvyssim nastaveni senzoru V' % .S x t = 2048 % 1536 * 12 = 37748736 B/s. Ma-
ximélni 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 dostacujici pro prenos vSech obrazovych dat pfi maximalnim nasta-
veni senzoru. Rychlost USB 2.0 je pojmenovana jako High Speed. Pocitac, na kterém bude
spusténa mérici aplikace, je obsazen USB 2.0, proto rychlost High Speed bude vyuzita pro
prenos dat.

B 3.2.1 Zakladni vlastnosti I?C kompatibilni sériové komuni-
kace

Sériovd shérnice I°C je zaloZena na dvoudrdtové sbérnici, kterd je vyuzivdna predevsim
pro komunikaci s periferiemi. Tato sériova komunikace byla vyvinuta firmou Philips v roce
1982. V dnesni dobé se tato firma jmenuje NXP Semiconductors. Komunikace probiha
pomoci dvou dratu, kde jeden komunikaéni signdl je hodinovy (SCL) a druhy signdl je
datovy (SDA). Komunikace vyuziva open-drain vodice, kde jsou signaly pomoci odporu
privedeny na logickou uroven 1. Logické uroven 0 je generovana elektronickymi zafizenimi,
které komunikuji po I?C. Prubéh komunikace mizeme sledovat na nésledujicim obrazku 2.
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Obrazek 2: Komunikace po sbérnici I?C

Jak lze sledovat na obrazku, jednd se o zakladni komunikaci I?C. Komunikace je zaloZena
na principu fidici-fizeny (na obrézku znazornéno modré-zelend), kde idici zahdji prenos
start bitem (na obarku oznaceno pismenem S, zména datového signalu pii hodinovém
signalu v logické drovni 1 na zacatku prenosu). Po tomto start bitu se nachézi adresa
fizeného zafizeni (A0-AT), kterda obsahuje 7 bitu. Existuje i adresovéani, které muze mit
vice jak 7 bitu, ale to neni pouzité v této diplomové praci. Poté je poslan bit pro ¢teni
nebo zapis (R respektive W). Devéty bit je potvrzeni (ACK), zda existuje fizené zafizeni
s touto adresou. Pokud neni potvrzen tento devaty bit (NACK), zadné fizené zafizeni by
nemélo vykondvat odpovéd na dalsi ¢ésti tohoto pienosu. V oficidlni I?C specifikace je
napsano:

"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)

Timto zpusobem je mozné rozpoznavat, zda je zafizeni pritomno na sbérnici. Toho lze
vyuzit pri identifikaci pripojeného senzoru a jeho typu. Pokud senzor odpovi na pozadovanou
adresu, kterd je definovana v datasheetu, je tento senzor rozpoznan.

Dalsi vlastnosti, kterou vyuziji, je moznost precist 16-bitova data i pres komplikace, kdy
senzor poskytuje pouze 8-bitova data. Prubéh lze sledovat na néasledujicim obrazku 3. Jak
lze sledovat, az do sekvence precteni jednoho bajtu je komunikace totozna. Devaty bit, po
prvnich 8 adresovych bitech dat prenosu, je pri prenosu pouze osmi bitu dat nastaven na
nepotvrzeni (NACK) od fizeného a je ukonéen prenos. Bity pred nepotvrzenim jsou stejné,
jsou precteny naprosto stejné jako u prenosu 16 bitu dat. Pro senzory, které nepodporuji
16-bitovy prenos, je pak nutné ignorovat posledni preneseny bajt dat.
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Obrézek 3: Cteni 8 a 16 bita dat po sbérnici I12C

B 3.2.2 Zikladni vlastnosti USB

USB je zkratka Universal Serial Bus, coz v pfekladu znamend univerzalni radice sériové
sbérnice. Toto komunika¢ni rozhrani umoznuje naptiklad pripojeni mysi, klavesnice, ka-
mery, pamétového zaifzeni a mnoho dalsiho k pocitaci. Specifikace USB byla vydéna v roce
1995 a od té doby byla velice rozsitena. V dnesni dobé se nachazi na vétsiné domacich
pocitacu, véetné pocitace, kde bude bézet mérici iloha navrzena v této diplomové prace.

Zarizeni USB se po pripojeni do pocitace automaticky identifikuje a nastavi pozadované
parametry pro napdjeni i vybér potiebnych ovladacu. Néktera zatizeni USB pouzivaji
ovladace jiz integrované v operacnim systému. Tyto ovladace se pak pouziji s konkrétnim
USB zarizenim. Pokud neni ovlada¢ obsazen v systému, je nutné naprogramovat ovladac
a ten pak nainstalovat a pouzit.

Maximalni teoretickd rychlost USB 2.0 je 480 Mbit/s (60MB/s), coz je dostacujici
rychlost pro pfenos obrazovych dat a pro nastaveni CMOS senzoru. V komunikaci je jedno
zatizeni Tidicim a toto zafizeni inicializuje komunikaci a prenos dat. V tomto pripadé je
fidici zafizeni pocitac, kde bude bézet mérici aplikace, a Tizené zafizeni je komunikacni
deska Cypress.

K prenosu vyuziji takzvaného bulk prenost, ktery umoznuje spolehlivé prenést data pres
rozhrani USB. Bulk prenos je jeden z typu prenosu po endpointech. Endpoit si Ize predstavit
jako logickou rouru komunikace, ktera predstavuje logickou vazbu dat prendsenych po USB.
Typ bulk prenos spolehlivé prenasi data po USB a pti chybé automaticky opakuje prenos
dat, ale nema garantovanou ptrenosovou kapacitu linky. Proto pti pouziti bulk pfenosu je
nutné vypojit ostatni USB zatizeni z USB a zajistit aby toto zarizeni bylo jediné ptipojené
USB zarizeni v pocitaci.
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B 3.2.3 Popis paralelniho rozhrani pro kamery

Komunikaéni paralelni rozhrani pro kamery neni presné specifikovano, proto zde popisu pa-
ralelni rozhrani vyuzivané senzory i samotnou Cypress komunikaéni deskou. Toto paralelni
rozhrani slouzi k prenosu obrazovych dat, kde komunikacni deska Cypress je poskytova-
tel hodinovych impulsu hodin (MCLK) a ptijim4 signdly FRAME_VALID, LINE_VALID,
PIXCLK a paralelni datové signaly D0 az D9. Senzory poskytuji i jiné moznosti komu-
nikace, jako je napiiklad LVDS, prijimani signdlu FRAME_VALID, LINE_VALID misto
jejich generovani, nebo rozdilné nastaveni FRAME_VALID a LINE_VALID, které nejsou
kompatibilni s komunika¢ni deskou Cypress.

NNy ApEp RNy ApEpEy Ay spupEpEp Ry ApEpE

FRAME_VALID _;\ Ji // /B . e
LINE_VALID %_*”—1 I B =
0107 Wm%ﬂﬂmm

Obrazek 4: Paralelni komunikace pro kamery

Vsechny signaly MCLK, FRAME_VALID, LINE_VALID, PIXCLK a datové signaly DO
az D9 jsou napétové kompatibilni pro pripojeni senzoru ke komunika¢ni desce Cypress. Po
pripojeni senzorové desky ke komunikacni desce Cypress a po spravném nastaveni sen-
zoru lze zajistit, ze casovda komunikace bude provadéna podle obrazku 4. Jediny signal
MCLK (Master Clock, hlavni hodiny) vede z komunika¢ni desky Cypress do senzoru.
Senzor prijimé signal MCLK a nasledné pomoci tohoto signalu generuje ostatni signaly
zpét do fidici desky Cypress. Signdl FRAME_VALID naznacuje, kdy jsou prendsena ob-
razova data celého obrazu. Zménou signdlu FRAME_VALID do logické trovné 1 zacina
prenos snimku obrazovych dat a ukoncuje se prenos snimku, kdyz se tento signdl navrati
do logické trovné 0. Mezi signdlem FRAME_VALID probiha signal LINE_VALID. Signal
LINE_VALID naznacuje, kdy je prenaseni validniho fadku senzoru. Zménou signalu z lo-
gické drovné 0 do logické trovné 1 je naznacen prenos radku obrazovych dat. S logickou
urovni 0 signalu LINE_VALID je ukoncen prenos obrazovych dat fadku. Mezi signalem
LINE_VALID probihé signdl PIXCLK s datovymi signaly DO az D9. Signél PIXCLK svoji
zménou urovné napéti do logické irovné 1 naznacuje, ze na datovych vodi¢ich DO az D9
jsou validni obrazova data pro dany pixel. Tento prenos se opakuje a validni obrazova data
jsou spolehlivé prenasena do zafizeni.

Signaly LINE_VALID, PIXCLK a datové signaly D0 az D9 se mohou ménit i v prubéhu,
kdy je FRAME_VALID na logické trovni 0. V tomto piipadé nejsou prenasena validni
obrazova data, mohou to byt naptiklad tmavé pixely, které slouzi pro vnitini funkci senzoru
CMOS. Jiné obrazové senzory umoznuji tato data neprenaset, signal LINE_VALID je na
logické trovni 0. Casové prodlevy mezi FRAME_VALID od logické trovné 1 k logické
urovni signalu LINE_VALID do logické tdrovné 1 jsou u kazdého typu senzoru jiné, stejné
tak i ¢asové prodlevy mezi FRAME_VALID a LINE_VALID v logické drovni 0. Proto je
nutné neprenaset data, kdy signdl FRAME_VALID je na logické trovni 0 nebo Kdy signal
LINE_VALID je na logické trovné 0. Pro vyé¢teni ¢ernych pixelt vyuzit nastaveni CMOS
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senzoru pokud to tento senzor podporuje.

B 3.3 Popis ovladaci a komunikaéni desky Cypress

Jako komunikaéni deska mezi pocitacem a CMOS senzorem byl ze zadani urcen ¢ip
CY7C68013A od firmy Cypress. Hlavni vyhodou tohoto ¢ipu je, ze obsahuje sbérnici USB
ve formé Hi-Speed. Tento ¢ip obsahuje paralelni rozhrani pro piijem, I?C sbérnici, UART
a mikroprocesorové jadro 8051.

Paralelni rozhrani je mozné vyuzit pro prijem obrazovych dat ze senzoru CMOS,
sbérnici 12C l1ze vyuzit ke konfiguraci CMOS senzoru. Jadro 8051 pak muze slouzit k rozho-
dovani a konfiguraci jednotlivych periférii. Nahravani programu pro jadro 8051 je mozné
z USB nebo z ptipojené paméti EEPROM.

Vyvojovou desku vytvoril ve své diplomové praci Ing. Martin Zoubek. Hlavni soucasti
této desky jsou USB, fadi¢ Cypress, paralelni rozhrani pro kamery, krystal, déli¢ frekvence,
pamét EEPROM a LED dioda. Deska obsahuje dalsi podptrné elektronické soucéastky. Tyto
desky jsem dostal v neosazeném tvaru. Pro tuto diplomovou praci jsem pripravil 4 kusy,
které jsem nasledné otestoval.

V této komunikaéni desce je pripojena elektrotechnicka soucastka krystal k ¢ipu Cypress,
a proto je mozné desku konfigurovat na pracovni frekvenci mikroprocesorového jadra 8051
na hodnotu 48 MHz. Jadro 8051 je navrzeno pro zvladnuti za 4 takty jednu instrukei. Cip
od firmy Cypress neobsahuje vnitini pamét flash, ale program je ulozen v 16KB paméti
RAM, ktera muze byt nahrdna pres USB rozhrani (Soft Configuration), nebo pres externi
piipojenou EEPROM pamét. Poté, co je program spustén, mohou byt nakonfigurovany
periférie, véetné periférie USB.

Periférie USB je pripojena k 4kB FIFO pameéti, ktera napomaha k zajisténi Hi-Speed
USB pitenosu. Tato FIFO pamét je piipojena k paralelnimu rozhrani, které je dale piipojeno
k pinum tohoto mikrokontroléru.

Radi¢ Cypress déle obsahuje sbérnici I*C, a to pouze v médu f{dicim. Tato sbérnice
umoziuje komunikovat s 12C senzorem a to umoziiuje nastaveni CMOS senzoru. Periférie
I?C umoziiuje detekovat potvrzeni odpovédi na spravnou adresu fizeného zaifzeni, véetné
detekovani potvrzeni pii prenosu dat.

B 3.3.1 Pripojeni komunika¢ni desky Cypress

Schéma ovladaci desky je zobrazeno na obrazku 5, jedna se o schéma vytvorené Ing. Mar-
tinem Zoubkem. Jak lze na tomto schématu sledovat, pfipojeni senzoru je konektor po-
jmenovany jako HEADER CONNECTOR MT9MO001. Na tomto konektoru lze zapojit
i ostatni senzory CMOS pouzité v této préci, dale je na konektoru ptipojeno napdjeni
3,3 V zem (GND), datové signdly DO az D7, hlavni hodiny (MCLK), FRAME_VALID,
LINE_VALID, PIXCLK, I?C komunikace SDA a SDO, zapnut{ senzoru (OE, open ena-
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ble) a dalsi signaly pro potieby senzoru. Napdjeni senzoru je spoleéné s napdjenim pro ¢ip
Cypress, a to 3,3 V. O stabilizaci napéti se stara obvod LF33CV z napéti z USB nebo
z externiho konektoru. Kvuli vyuziti LF33CV je zajisténo dostateéné napéjeni pro senzory
a jsou dodrzeny napdjeci napétové irovné pro vsechny CMOS senzory pouzité v této praci.
Datové signaly D4 az D9 jsou pripojeny k FIFO pameéti, ktera napomahd prenaset data
ze senzoru v plné rychlosti podporované ¢ipem Cypress. Signal LINE_VALID je ptipojen
k pinu SLWR, ktery umoznuje zapinat zapis do FIFO paméti, a proto data, ktera se objevi
na datovych signalech pti logické tdrovné 0 signalu LINE_VALID, jsou ignorovana a nejsou
prenesena pies USB.

Obrazek 5: Schéma ovlddaci desky Cypress prevzato z diplomové prace Be. Martina Zoubka
(B. M. Zoubek 2011a)

Signal FRAME_VALID je ptripojen ptimo k pinu PD0O procesoru. Hodnotu pinu PDO
je mozné programem vycitat a pomoci toho udélat rozhodovaci algoritmus. K tomuto
algoritmu je zapotiebi dosahnout zapnuti zapisu do FIFO pameéti, a to lze pomoci pinu
PA3 a PD4, které jsou ptipojeny na vybér adresy FIFO paméti. Pii vybéru FIFO adresy,
ktera neni pouzita zafizenim, je mozné regulovat, ktera data budou prenesena pres USB.

Lepsi vysvétleni muzeme ziskat z diplomové prace Ing. Jiriho Zimy :

?Za pomoci vijvodu FIFOADR[1:0] na EZ-USB je jesté nutné vybrat endpoint, ktery
se s FIFO spoji. Pro pouZiti EP2 se oba vyjvody pripoji na zem. V synchronnim maddu se
uklddagi data do FIFO jen v pripadé neaktivniho signdlu na SLOE a SLWR (u vygstupnich
endpointu jde o SLRD)” (Zima 2009)

Inspiroval jsem se kddem, ktery napsal pro diplomovou préaci Ing. Zoubek. Z této préace
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jsem pouzil takzvany druhy kéd. V jeho diplomové praci je napsdno ohledné rychlosti
tohoto zédkazu zapisu do FIFO paméti toto:

”Druhy zpisob je zaloZen na tom, Ze pokud néjakd adresa neadresuje ve FIFO paméti
zadny blok paméti, pak i lze stejné jako signdl SLCS vyuzit k blokovani zapisu do FIFO.
Prave 2. verze rizeni zapisovaciho signalu FIFO pameéti bude vyuZita. Rychlost reakce in-
ternich ridicich obvodu FIFO paméti na zménu adresy je dostatecnd.” (B. M. Zoubek
2011b)

Diky témto vlastnostem muzu bezproblémové pouzivat tyto signaly pro zapnuti a vy-
pnuti FIFO paméti. Tyto vlastnosti spolu s psanim kédu v jazyce symbolickych adres
umozinuje dosdhnout vysoké rychlosti pro zacatek prenosu obrazovych dat ze senzoru do
fadice Cypress, kde zména signalu FRAME_VALID z logické irovné 0 do logické trovné 1
musi algoritmus programové zasahnout a provést pozadované operace.

B 3.4 Osvétlovat CMOS senzorii

Osvétlovaci zafizeni slouzi k osvétlovani CMOS senzort, kde LED diody jsou pred CMOS
senzorem. Tento osvétlova¢ musi byt nastavitelny ve svém osvétlovacim rozsahu. Senzor
musi byt ovladatelny pres poc¢itac, a to pomoci programu. Tento osvétlova¢ bude hlavné
pouzit pri méfeni Sumu a linearity.

Pro osvétleni CMOS senzort jsem vyuzil osvétlovaci zafizeni vyvinuté v mé bakalarské
praci. Jeho hlavni prednosti je pouziti operac¢niho zesilovace pro méfeni proudu prochazejicim
LED. Pomoci tohoto postupu je dosazeno skoro linedrni zmény nastaveni osvétleni, vysledné
nastaveni osvétleni je stalé, neni pouzita naptiklad PWM modulace, ktera by mohla zkreslit
vysledek.

Parametry osvétlovaciho zafizeni jsou uvedeny v mé bakalaiské prace, kde je napsano:

”Pro rovnomeérné ozareni CMOS senzoru bylo zvoleno po dohodé s vedoucim bakaldrské
prace 60 LED diod. Tyto LED diody jsou rozprostreny na kruhovém zdkladu o poloméru 52
mm. Proud osvétlovace byl zvolen 300 mA. Deska je rozdélena na dvé ¢asti, na osvétlovaci
a Fidict. Ridici obvod je slozen prevdzne z mikrokontroleru, stabilizdtoru, prevodniku napéti
pro UARTa z nizkosumového Rail-to-Rail operacniho zesilovace ADS22BN, to pomdhd k ne-
rozkmitdni obvodu, které nesmi nastat, aby tento zdroj byl linearni a dale pak k uplnému
uzavrend tranzistoru. Ovldddni tohoto senzoru muze bijt zprostiedkovdno za pomoci sériového
rozhrani UART nebo Virtual-COM port.” (Dousa 2014)

Jak z citace vychazi, komunikace s timto zatrizenim je pomoci Virtual-COM port. Po
pripojeni USB osvétlovaci desky do pocitace je tento COM port zprovoznén a jsou nacteny
informace o ovladacich. Po ptipojeni k tomuto Virtual-COM portu lze pak jednoduse
posilat zpravy ve tvaru: Y 0000.X, kde ¢islo 0000 je v rozsahu 0000 (minimdlni osvétleni) az
2000 (maximalni osvétleni). Tento osvétlovac je dostateény pro osvétleni CMOS senzoru a
umozni nasledné métreni Sumu a linearity.
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Kapitola 4
Navrh experimentalni sestavy pro
kameru CMOS

7, predeslé kapitoly vyplyva, ze pracovisté bude slozené z vyménného senzoru CMOS
pripojeného k prenosové desce s fadicem od firmy Cypress pfipojeného k pocitaci pomoci
USB. Na pocitaci bude bézet aplikace, ktera bude tento senzor ovladat a vyhodnoco-
vat prijaté informace. K pocitaci bude nadale pripojeno osvétlovaci zarizeni, které bude
pocitacovou aplikaci ovladano. Toto sestaveni je zobrazeno na obrazku 6.

svételné LED
zareni

Cypress CMOS senzor Osvétlovad

SN

A

\ 4
A

<_

TR

-

~ 17

(

Obrazek 6: Sestaveni méficiho pracoviste

V této casti textu rozeberu hlavné program pro PC a pro komunikaéni desku Cypress.
Dale popisu dulezité ukazky zdrojového kodu a to zejména pro prenos obrazovych dat.
Dale ukazu vyvojové diagramy jak jsem zhotovil program pro komunikaéni desku Cypress
a pro pocitac. Nakonec nastinim problematiku instalovani ovladacu.
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~ 7

B 4.1 Programové vybaveni pro méfici aplikaci

7 teorie vychazi potieba vytvoreni programu pro fadic Cypress a programu pro PC.
Pro zhotoveni méfictho pracovisté je potieba programovat ve vice programovych jazycich.
Ridici deska s fadicem Cypress je programovana v jazyce symbolickych odkazi a C. Pro-
gramuje se ve vyvojovém prostiedi Keil pro mikrokontrolery kompatibilni s 8051. Vyvojové
prostiedi Keil je podporovano firmou Cypress pro fadice FX2. Je mozné vyuzit vyvojového
programu Visual studia od Microsoftu. Diplomové a bakalarské prace, na které navazuji,
tuto moznost nevyuzily.

Programové vybaveni pro ovladaci program pro PC neni ze zadani urc¢eno. Program pro
PC musi byt kompatibilni s Windows 7, musi rychle zpracovavat veskeré ptijaté informace
a byt kompatibilni s ovladaci CyAPI, LibUSB a UART. Pro mé znalosti ovladace LibUSB a
moznosti debugu v linuxovém prostiedi vyuziji tohoto ovladace na zacatku programovani.
Vyuziji k tomu bakalafskou praci pana Ondricky, kterd vyuziva ovladac¢ LibUSB pod Linu-
xem. Tento ovladac je kompatibilni s vyvojovym jazykama Java, C, C4++, C# a prekladaci
gce 1 Visual studio. Ovladac CyAPI je kompatibilni pouze s Visual studio prekladacem a
Borland Developer Studiem. Prostredi musi splnovat podminku zkompilovanosti pomoci
Visual studio prekladacem. Ovladac i knihovna CyAPI byly vyuzivany v predeslych diplo-
movych i bakalarskych pracich, na které navazuji.

Vybral jsem vyvojové prostiedi QT Creator s QT framework. Toto prostiedi umoznuje
programovat grafickou aplikaci pro PC kompatibilni s operacnimi systémy Windows. Dale
umozinuje jak vyuziti prekladace gce, tak je mozné vyuzit prekladace Visual studio. Také
je kompatibilni s LibUSB a i s CyAPIL. V QT frameworku je obsazena knihovna pro ko-
munikaci s UART. Rychlost odezvy programu vytvorené v tomto QT frameworku je na
vysoké urovni, narozdil od Javy. Framework QT dale poskytuje mechanizmy pro snadné
zachazeni s vldkny, coz je vyhoda oproti C#.

B 4.1.1 Ovladace a knihovny pro USB

Pro USB komunikaci je mozné vyuzit LibUSB, které pouzil pan Matéj Ondricka ve své
diplomové praci (Ondricka 2014). Knihovna CyAPI, kterd je dodavéana s ¢ipem Cypress,
byla vyuzita v bakéalarkych i diplomovych pracich na katedie Méteni pro ucely Videometrie.
Knihovny jsou potieba pro ovladani USB zarizeni a ptijem dat po USB, zejména pro piijem
dat z urcitého endpointu a odesilani dat do zarizeni.

Knihovna LibUSB je opensourcova knihovna pro ovlddani zafizeni USB. Tato knihovna
se vyznacuje dobrou kompatibilitou s opera¢nim systémem Linux a umoznuje pouziti této
knihovny v systému Windows. V systému Windows je nutnd instalace ovladacu, které
nejsou digitalné podepsany, proto je instalace ovladactu mirné obtiznéjsi. Knihovna obsahuje
prikazy pro ¢teni a zapis dat do endpointu a vycteni zédkladnich informaci. Vyhodou jsou
velmi podrobné vypisy prii pripojovani zafizeni a vycitani nebo zapisovani dat.

Knihovna CyAPI je vyvinuta firmou Cypress. Obsahuje jiz digitdlné podepsané ovladace.
Tato knihovna poskytuje funkce pro pripojeni zafizeni, vycitani a zapis dat do endpointu
a zobrazeni informaci o zafizeni. Poskytuje vSechny potifebné metody pro piijem a vysilani
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dat k ucelum prijimani obrazovych dat a nastaveni senzoru CMOS. Dalsi vyhodou je plna
kompatibilita s ¢ipem Cypress.

B 4.1.2 Popis QT frameworku

Framework QT je neustéle vyvijeno firmou The Qt Company, kterd zajisfuje jak QT
framework, tak i vyvojové prostiedi QT Creator. QT framework je licencovan pod GPL,
LGPL nebo komeréni verzi. Tyto licence by mély byt dostatecné pro ucely této prace. Dalsi
vyhodou tohoto prostiedi je velice dobra dokumentace na strankach QT (Nord a Chambe-
Eng 2017a). Instalaci QT provede program, ktery lze najit na strankach QT. Program se
postara o instalaci QT frameworku i potfebného kompilatoru i debugovaciho programu pro
Windows. Na ostatnich platformach doporucuji proéist dokumentaci (Nord a Chambe-Eng
2017b) a postupovat podle doporuc¢eného postupu pro danou platformu.

Prostredi QT je kompatibilni s operacnimi systémy Windows, Linux, MacOS a dalsimi.
Pro kompilaci lze vyuzit kompilator gce, Visual studio a dalsi. Kompilatory jsou auto-
maticky rozpoznany aplikaci QT Creator a jsou nasledné pouzity. Program lze proto psat
v jazyce C++. Priinstalaci QT Creator pro Windows lze vybrat moznost instalace MinGW,
ktera se postara o kompilaci projektu pomoci gec.

Pti vytvoreni projektu vznikne soubor s piiponou pro, ve kterém jsou ulozeny hlavni
vlastnosti projektu. V tomto souboru doporucuji ptridat tadek pro pouziti nejnovéjsiho
standardu C++, a to pridanim fadku:

CONFIG += c++11

Pro pridani jiz zkompilovanych knihoven do projektu je nutné pridat tyto soubory do
souboru s ptiponou pro. Napiiklad pro pridani statickych knihoven LibUSB zkompilo-
vanych pro MinGW (Minimalist GNU for Windows, programovaci vybaveni pro Windows)
je nutné pridat tyto soubory pomoci:

win32: LIBS += -L$$PWD/1ibUSB/MinGW32/static/
win32: INCLUDEPATH += $$PWD/1ibUSB/MinGW32/static/
win32: DEPENDPATH += $$PWD/1ibUSB/MinGW32/static/
LIBS += -lusb-1.0

Ptredpona win32 naznacuje, ze tyto soubory budou piidany pouze pti kompilovani pro 32-
bitovy systém Windows, $$PW D/libUSB/MinGW32/static/ je cesta k statickym kni-
hovnam umisténym v pocitaci. Piikazem —lusb — 1.0 priddme knihovny LibUSB do pro-
jektu. Po ptridani knihoven lze pak snadno vyuzivat piikazy z této knihovny a ovladat USB
zarizeni.

Pridani knihovny CyAPI lze pomoci nasledujicih piikazu:

LIBS += -L$$PWD/1ib/
LIBS += -1CyAPI -llegacy_stdio_definitions -luser32
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Statické knihovny jsou ulozeny v tomto pifpadé ve slozce $$PW D/lib/. Je nutné pridat
knihovny legacy_stdio_de finitions pro pridani knihoven pro kompatibilitu se starsimi knihov-
nami stdio.h. Knihovna user32 slouzi pro potteby knihovny CyAPI. Po piidani téchto
soubortu a nésledné i souboru s definicemi lze vyuzit tuto knihovnu v projektu.

Pro piijem videozdaznamu vyuzivam vlastni vldkno, které prijima obrazova data a
vyzada si nova videodata. Ukazka kédu pro prijem 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 prijimana metodou getVideo s parametry. Tato metoda pfijme obrazova
data a ulozi je do pole s proménnou data. Pokud jsou data uispésné prijata, vysle se prikaz
pro prijeti novych obrazovych dat. Piikaz pro prtijeti obrazovych dat se provadi pomoci
metody send s prislusnym ptikazem. Tyto piikazy jsou popsany nize. Pii pozadavku na
prijem obrazovych dat nelze se senzorem komunikovat, dokud nejsou pfijata zobrazovaci
data. Pokud se provede prikaz pro ptijem obrazovych dat, mohou se prenést vSsechna video
data ze senzoru. Pokud by se tento ptikaz zpozdil, neni pak mozné zarucit prijem vsech dat
ze senzoru, proto vlakno obsahujici tento kus kédu musi bézet ve vysoké priorité. Pokud
chceme poslat jiny piikaz do senzoru, naptiklad pro precteni nebo zapsani do registru, musi
se tento prikaz prenést diive, nez se vyzada novy snimek. Proto se tento ptikaz neposila
vzdy, ale jen tehdy, pokud nejsou vyzadovana jina data. Po ptijeti obrazovych dat a odeslani
nového pozadavku jsou tato data zpracovana, a to prikazem emitrenderedImage, kde se
nasledné v hlavni main smycce tato data zpracuji a zobrazi v aplikaci.
Metoda pro samotny piijem dat pomoci LibUSB je nésledujici:

bool cypres_video_thread::getVideo(unsigned char * data,
int size,int expectedBytes,uint timeout)
{

int err;

int transffered_bytes = O;

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;

3

V tomto prikladu jsou data prijimana metodou libusb_bulk transfer, ktera prijima data
z endpointu 0x82 velikosti size a maximalni dobou timeout. Data jsou ulozena do proménné
data. Pokud jsou data prijata v pozadovaném cCase, je navracena hodnota ispéch, jinak je
navracen neuspéch.

Tato metoda prepsand pro CyAPI je néasledujict:

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 kédu je samotna prijimaci metoda endpt— > X fer Data. Time-
out je v tomto pripadé nastaven dfive v programu a neni vyuzit piimo. Navratova hodnota
je stejna jako v predeslém piipadeé.

Pro zobrazovani prijatych obrazovych dat vyuzivam vlastni tfidu, kterda dédi z QT
frameworku z tiidy QLabel. To mi umoznuje vyuzit zobrazeni prijatych dat jako QImage,
ktery muze QLabel zpracovat a zobrazit.

Pro zobrazovani grafu vyuzivam widget QCustomPlot. Je licencovan pod GPL, je tedy
mozné jeho vyuziti v tomto projektu. Umoznuje ptiblizovani a oddalovani grafi, export
do ruznych typu souboru a mnoho dalsich nastaveni. Ve své préaci jsem tuto knihovnu
implementoval a vyuzil pro zobrazeni namétenych dat.

B 4.1.3 Pouzité kompildtory pro QT

V operaénim systému Windows lze vyuzit ruzné kompildtory pro sestaveni zdrojovych
kédu. QT Creator podporuje nejruznorodéjsi kompilatory, a to véetné gec a Visual studio.

Ve své diplomové praci jsem pouzil gee prekladac i prekladac od Visual studia. Prekladé
gce jsem vyuzil pro kompilaci s ovladac¢i LibUSB. Preklada¢ od MinGW spolu s gcc se
vyznacuji skvélou podporou debugu v programu, kde lze program pozastavit na jakémkoliv
misté a vycitat vSechny proménné s velkou rychlosti. Je mozné zastavovat program i na
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bodech, kde je Spatna alokace paméti nebo volani neexistujicich metod. Dalsi jeho velkou
vyhodou je moznost vyuziti knihovny LibUSB, ktera je snadno linkovatelna. Prekladac
MinGW je velice podobny kompilatoru pouzitému v Linuxu, proto mi usnadnil vyvoj
v systému Linux. MinGW lze nainstalovat piimo s instalaci QT Creator.

Druhy prekladac, ktery jsem pouzil, je prekladac¢ ve vyvojovém prostiedi Visual studio.
Tento prekladac jsem vyuzil pro kompilaci s USB ovladac¢em CyAPI. Ovlada¢ CyAPI neni
kompatibilni s gce a tudiz ani s MinGW. Po instalaci Visual studio rozpoznd program
QT Creator jeho nainstalovani a pomuze s nastavenim pro jeho pouziti. Po instalaci a
nakonfigurovani tohoto prekladace je mozné vyuzit ovlada¢ CyAPI a komunikovat s USB
zalizenim pomoci tohoto ovladace.

B 4.2 Program pro komunikaéni desku Cypress

Program pro komunikac¢ni desku Cypress jsem prevzal z diplomové prace pana Ondricky
(Ondricka 2014), kterd implementovala jak program pro ¢ip Cypress, tak i program pro
Raspberry PI. Tento program byl vyvijen pouze pro jeden senzor, a proto bylo nezbytné
tento program zdokonalit a rozsitit. Rozsitil jsem ho o zapis jednoho bajtu dat po komu-
nika¢ni sbérnici I?C, o ¢teni dvou bajti dat pomoci I?C, o moznost piijimani vice typt
obrazovych dat a optimalizoval jsem jeho rychlost.

B 4.2.1 Nastaveni komunika¢ni desky Cypress

Komunika¢ni deska Cypress je nastavena tak, aby byly aktivni 3 endpointy s aktivnim
iidicim endpointem. Ridici endpoint je plné Fizeny ¢ipem Cypress a programovy zasah do
tohoto endpointu jsem neprogramoval. Dalsi je vyuzit endpoint ¢islo jedna, a to jak smérem
z pocitace, tak do poéitace. Endpoint ¢islo 1 je v mém programu vyuzit pro pienos I2C dat,
fizeni prenosu obrazovych dat a pro pozadavek na prenos snimku obrazovych dat. Endpoint
mé v obou smérech vyhrazenou vlastni pamét pro odesilani. Obrazova data se prendsi po
endpointu ¢islo 2, ktery je pripojen k FIFO pameéti a je nastaven v automatickém maddu.
Endpointy ¢islo 2, 4, 6 a 8 maji sdilenou FIFO pamét. Jelikoz vyuzivdm jen jeden endpoint
z této kategorie, mohu vyuzit celou FIFO pamétf pouze pro tento jeden urceny endpoint.
Velikost paketu odesilanych pres rozhranni USB jsem nastavil na 512 bajtu kvuli moznosti
lepsiho zaokrouhleni prijatych dat z CMOS senzoru. Pocet odeslanych obrazovych dat musi
byt nasobek 512 a pifjem obrazovych dat musi s timto problémem pocitat. Nastaveni FIFO
paméti je znazornéno na obrazku 7 a to ve sloupci ¢islo 5.
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Obrézek 7: Nastaveni FIFO paméti, prevzato z Cypress datasheet (Cypress 2013)
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B 4.2.2 Popis komunikace I?’C na komunikaéni desce Cypress

Pro nastaveni registru na senzorech CMOS slouzi komunikace I?C. Tato komunikace ziskdva
informace o CMOS senzoru a umoznuje nastaveni ROI, uzavérky, snizeni rozliseni a mnoho
dalsich pararametrii. Senzory podporuji 12C komunikaéni rozhrani, ale u kazdého CMOS
senzor je komunikace mirné odlisnd. Piecteni dvou bajti informaci z I?C jsem vybral kvili
kompatibilité jak se senzory, které obsahuji jen jeden bajt registru, tak i se senzory, které
obsahuji 16-bitové velikosti registrii. Pro ¢teni jen jednoho bajtu dat se prectou bajty dva,
ale hledand informace je obsazena v prvnim prijatém bajtu. Jak lze sledovat z obrazku 8,
rozdil pti prec¢teni jednoho nebo dvou bajtu dat je pak v odpovédi ACK, pripadné NACK,
od mikrokontroléru, data jsou vsak tou dobou jiz uspésné prijata. Pokud senzor podporuje
¢teni pouze jednoho bajtu, data prvniho bajtu jsou validni a pii ¢teni dalsiho bajtu muze
byt prec¢teno cokoliv. Z tohoto duvodu musi byt zbyla data ignorovana.

' S || A7 | A6l | Al | A4l | AB] | Al2] | Al1] | Al0] | O | ACK }—|

|—>{ Di8] | D[7] | DI6] | DIs] | D41 | D3] | D[] | D[1] | D[o] | ACK }—|

|—>{ S || A7l | AlB] | A5] | A4] | AIB] | Al | A1l | AlO] | 1 | ACK }—|

NACK

ACK

L{ D8] | D[7] | D[6] | DI5] | D[4] | D[3] | D[2] | D[1] | Do]

—>{ D[8] | D[7] | D[6] | D[5] | D[4] | D[3] | D[2] | D[1] | D[] [NACK|| st |

Obrazek 8: Srovndni ¢teni jednoho a dvou bajti dat po protokolu I2C

Zapis dat do protokolu I?C jsem rozsiiil v programu o zapis jednoho bajtu. Rozhodl
jsem se tak proto, Ze nékteré senzory neumozituji zapis dvou bajtii po I?C, chovani téchto
senzoru pak muze byt nepredvidatelné. Na obrazku 9 je zobrazen zapis dvou bajtu ptes
I2C. Nékteré senzory obsahuji takzvané shadow registry. Jednd se o registry, u kterych
se hodnota zapsanéa do protokolu I?C projevi az po piedem definované udalosti senzoru.
Po experimentech provadénych s ruznym nastavenim komunikace jsem zjistil, ze u sen-
zoru 3.1.1.4 je mozné zapisovat do téchto shadow registri pomoci 12C, a to konkrétné
zapisem dvou bajtu dat misto jednoho. Toto chovani neni presné definované v datasheetu,
je tedy nutné chovani pii zapisu do téchto registru predem vyzkouset. U ostatnich senzoru
obsahujicich shadow registry se mi do nich zapisovat nepodarilo.
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| S || Al7] |A[6] |A[5] |A[4] |A[3] | Al2] | A[1] | A[0] | 0 |ACK }—‘

L){ D[8] | D[7] | D[6] | D[5] | D[4] | D[3] | D[2] | D[1] | D[0] | ACK }—‘

L){ D8] | D[7] | D[6] | D[5] | D[4] | D3] | D[] | D[1] | D[o] | ACK }—‘

D8] | D[7] | D[6] | D[5] | D[4] | D[3] | D[2] | D[1] | D[0] A ACK || St |

Obrazek 9: Srovnani zdpisu jednoho a dvou bajtii dat ptes protokol I2C

Dalsim problémem bylo zjistén{ a rozpozndni jednotlivych senzort CMOS. Protokol I2C
umoznuje adresovani senzoru, kde kazda prijata adresa je zodpovézena pomoci ACK nebo
NACK. Kazdy senzor odpovi ACK prave na svoji vlastni adresu. Tato komunikace je zob-
razena na obrazku 10. Kazdy ze senzortu popsanych v kapitole 3.1.2 ma definovanou jinou
adresu pro komunikaci po sbérnici I?C. Této vlastnosti vyuzivdm k rozpoznani senzort.
Odpoved na adresu jako rozpoznavaci znak nestaci, protoze nékteré senzory umoziiuji tuto
adresu zménit. Toho 1ze docilit pre¢tenim registru, ktery se nachazi na adrese 0. Registry
na adrese 0 obsahuji ID senzoru nebo jeho revize. Toto plati u vSech senzoru s vyjimkou
senzor 3.1.1.4. Tento senzor neposkytuje v registru s adresou 0 zadné informace, avSak
pozadované inforamce odesfld na I?C sbérnici. Kazdy senzor pouZity v této préaci tak lze
nezameénitelné identifikovat.

| S || A7l | A6l | Al5] | Al4] | A3] | Al2] | Al1] | AlO] | RW | ACK || St |

Obrazek 10: Rozpoznani pripojeného senzoru podle adresy

B 4.2.3 Implementace paralelniho rozhrani pro kamery v desce
Cypress

Paralelni rozhrani pro kamery je pouzito pro prijimani obrazovych dat ze senzoru CMOS.
Obrazova data jsou hlavnimi méfrenymi daty, a proto jejich prenos musi byt co nejspoleh-
rychlého ptrenosu velkého poctu dat.

Rychlost prijimaci smycky pro obrazova data musi byt co nejvétsi kvuli spravnému
zapnuti prijimaciho bufferu pro zobrazovaci data z CMOS senzoru, jak je znédzornéno na
obrazku 11. Program musi ¢ekat na FRAME_VALID od senzoru, nasledné program zapne
FIFO pamét, a pak uz se o zapis do FIFO paméti staraji signaly LINE_VALID a PIX_CLK.
Mezi jednotlivymi snimky se musi data prenést do pocitace a poc¢itac musi znovu pozadat
o nova obrazova data. Toto je zapricinéno automatickou zpravou FIFO pameéti, kterou
jsem vyuzil kvuli ruznorodosti senzoru.
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MOLK mmﬂmmmmm
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o071 722X | XYzl vz ;d?7zz7z;

Obrazek 11: Paralelni komunikace pro ziskani obrazovych dat z CMOS senzoru

Poslednim zlepsenim programu bylo napsani nékolika ruznych kédu ptijméni obra-
zovych dat z CMOS senzoru. Nasledujici kus kédu piijimé obrazova data, ktery se u nékterych
senzort lis{ pouze odstranénim vybranych radku. Konkrétné jde o zapnuti vystupu pro sen-
zor a necekani na zapnuti a vypnuti FIFO paméti od signdlu LINE_VALID.

FIFORESET = 0x02;
SYNCDELAY;
SEN_OE = inverted;

#pragma asm
CLR FIFOADR1
FRAME_VALID_1_6: JB CCD_PORT.O, FRAME_VALID_1_6
FRAME_VALID_O_6: JNB CCD_PORT.O, FRAME_VALID_0_6

LINE_VALID_6: JB CCD_PORT.1, LINE_VALID_6
CLR FIFOADRO
FRAME_VALID_6: JB CCD_PORT.O, 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

FIFOADRO

FIFOADR1

#pragma endasm
SEN_OE = inverted?2;

Tento kus programu musi byt co nejrychlejsi, aby byl zajistén spolehlivy pfenos obrazu
do pocitace. Proto je vétsina tohoto kédu napsana v jazyce symbolickych odkazu. Ze
zacatku je doporuceno pouzit priznak NACK pro vsechny USB pfenosy a déle pak re-
setovat FIFO paméti a povolit zpét prenosy po USB. Kvuli rychlosti jsem vyuzil pouze
reset FIFO paméti bez priznaku NACK pro USB prenosy. Poté vyuzivam SENpFE pro
zapnuti senzoru podle jiz difve nakonfigurované proménné inverted. Program déle ceka
na FRAME_VALID, ktery oznacuje piijem nového snimku pfes paralelni rozhrani. Pro
nékteré senzory je nutné vynechat prvni sloupec prijimanych dat, zejména u senzoru,
kde se FRAME_VALID a LINE_VALID aktivuji ve stejny ¢as. Pokud se FRAME_VALID
a LINE_VALID aktivuje ve stejny ¢as, nestihne hlavni smycka zapnout FIFO pamét a
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data jsou pak nekonzistentni. LINE_VALID zajisti vcasné zapnuti FIFO paméti. Prikaz
CLR FIFOADRO aktivuje FIFO pamét. Po zapnuti FIFO paméti se ¢ekd na dokonéent
snimku signdlem LINE_VALID do logické trovné 0. Velikost dat ze senzoru musi byt
nisobky 512 z davodu kompatibility s USB pienosem. Cekéni na LINE_-VALID m4 za-
jistit prenos dalsich obrazovych dat tak, aby byla splnéna minimalni nasobnost 512. Tato
nasobnost neni pouzita pri nékterych piikazech pro ptijem dat. Nakonec se vypne FIFO
pamét piikazem FIFOADRO a déle je mozné FIFO pamét pienést do pocitace.
Vyvojovy diagram pro propojovaci desku je na obrazku 12.

Zacatek Inicializace USB > hozeozial] C?karll na ‘ Konec
CMOS senzoru prerudeni

Byl pfijat
kompletni
prenos z USB

A

\ 4

0x01 0x02 e 0x09 0x0A 0x0B 0x0C-0x13
¢ ¢ zpravy ¢ ¢
Precist 2 bajty dat po Zapis 2 bajtt dat po ostatni Zapnuti senzoru Vyéteni obrazovych
12C 12C Zpravy pomoci pinu OE dat
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Zapis jednoho bajtu CM\gg:ngagrrjsaytyp Nasta\{eni chovani Vypnutj senzoru
po 12C TR pinu OE pomoci pinu OE
\ 4 \ 4 \ 4
Odeslat prectena Odeslat prectena Vyslani obrazovych
data po USB data po USB dat po EP2
Jov v
>»!
Cekani na paket z
UsB

Obrazek 12: Vyvojovy diagram pro propojovaci desku Cypress

B 4.3 Programova implementace USB komunikace

Pro vyuziti USB komunikace je nutné zajistit ptijiméni dat z tohoto zafizeni. Je mozné
cific a mnoho dalsich. Pro vétsinu existuji ovladace pfimo zajisténé operacnim systémem,
které po ptipojeni nainstaluji a zprovozni pozadovany ovlada¢. U USB zatizeni jako je
Vendor Specific je nutné nainstalovat svij vlastni ovladac¢, ale poskytuji vyhodu v plné
kontrole nastaveni USB pfenosu a jeho zpracovani. Vybral jsem proto Vendor Specific,
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abych zajistil, ze prenos bude presné vyhovovat pozadavkum prenosu obrazovych dat, a
také bude mozné nastavit senzor do pozadovaného stavu.

Je nutné zajistit vlastni ovladace pro specifikaci Vendor Specific a vytvorit vlastni ko-
munikaci pfes USB. Vyuzil jsem proto LibUSB a CyAPI, které zajistuji instalaci ovladacu
a poskytuji rozhrani pro moznost prijimani dat z USB. LibUSB je knihovna pro operacni
systémy Windows, Linux, OS X a dalsi. CyAPI je USB knihovna poskytovana firmou
Cypress pro jejich produkty. Vyhodou CyUSB je, ze poskytuje podepsané ovladace pro
systémy Windows.

B 4.3.1 Knihovna LibUsb a jeji pouziti

Knihovna LibUSB se stara o posilani a odesilani dat po endpointech pro USB. V Linuxu
je LibUSB velice dobfe implementovana a komunikace s jakymkoliv USB zatizenim je bez-
problémova. Ve Windows je nutnd instalace nepodepsanych ovladacu. LibUSB poskytuje
predpripravé zkompilované knihovny pro snazsi pouziti této knihovny. Po naimportovani a
nainstalovani potfebnych ovladact Ize nainicializovat USB zatizeni pomoci nize uvedeného
kédu. Je potieba inicializovat samotnou knihovnu a pak uz jen staci vybrat spravné zaiizeni
pomoci libusb_get_device_list a nasledné ziskat descriptor a pripojit se k interface. Ukazka
jak to muze byt 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,O0);
err = libusb_claim_interface (dev_handle, 0);

Jedna se pouze o zjednodusSeny kod, vlastni kéd obsahuje navic vybér zarizeni, kontroly
chyb a jejich osetieni. Po této inicializaci lze pak nasledné vyuzivat napriklad pro bulk
prenos nasledujici metodu:

err =
libusb_bulk_transfer(dev_handle,0x01,
in_data_buf,size,&transffered_bytes,1);

Prvnim parametrem je zatizeni, dalsi parametry jsou ¢islo endpointu, pole prijatych nebo
odeslanych dat a pocet prijatych nebo odeslanych dat a jejich skutecné odeslani. Posledni
parametr je timeout v milisekundach. Po zavolani této funkce se bude program snazit
precist nebo zapsat data na urcity typ endpointu o velikosti size. Pokud se to nepovede
do casu urceného v timeout, je program prerusen a navracena hodnota je chyba.
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Instalace samotnych ovladacu neni v Linuxu potifeba. V operacnim systému Windows
je potfeba nainstalovat pozadované ovladace, napiiklad programem Zadig (Batard 2017).
Tento program umoznuje nainstalovat nepodepsané ovladace urcitému USB zarizeni. Po-
jmem nepodepsany se rozumi ovladace, které nejsou podepsany firmou Microsoft, proto
je nutné vypnout vynucené podepisovani ovladacu. Toho lze docilit napriklad naptiklad
pridrzenim klavesy Shift pti stisknuti tlacitka restartovat. Pocitac se pak dostane do obra-
zovky pro vybér opravy Windows, kde lze vypnout podepisovani ovladacu.

B 4.3.2 Knihovna CyAPI a jeji pouziti

Knihovna CyAPI poskytuje podobné vlastnosti jako LibUSB, ale je plné vyvijena firmou
Cypress. Poskytuje jako LibUSB ptedkompilované knihovny, které staci jen pripojit k pro-
gramu a lze je pouzivat. Inicializaci 1ze provést nasledujicim kodem:

USBDevice = new CCyUSBDevice();
USBDevice->0pen() ;
USBDevice->SetAltIntfc(1);

int eptCount = USBDevice->EndPointCount();

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

endpt->SetXferSize(size);

endpt->PktsPerFrame = size/512;

endpt->TimeQut = timeout;

Prvni ptikaz vytvoii a inicializuje USB knihovnu a dalsi tadek otevie toto zarizeni. Zvoli
se prvni konfigurace a poté se staci pripojit k jednotlivym endpointum, které lze nastavit
(primérné velikost prijatych a odeslanych dat, velikost paketu a timeout)

Poté uz staci zavolat metodu pro odesilani nebo prijimani dat:

endpt->XferData(in_data_buf,size);

Proménna in_data_buf obsahuje buffer prijatych nebo odeslanych dat a size obsahuje veli-
kost tohoto pole, metoda do ni navrati pocet prijatych nebo odeslanych dat.

B 4.3.3 Pfiikazy pro ovlidani Cypress desky

Ovladéani desky Cypress pomoci komunikace USB a pienos obrazovych dat vyuziva 16
prikazu pro pifjem obrazovych dat, nastaveni senzoru, vyé¢teni informaci nebo nastaveni
komunikace. Nejvic prikazu je pro piijem obrazovych dat.

Kazdy paket prijaty komunikac¢ni deskou Cypress je dekédovan tak, ze prvni bajt je
pozadovany piikaz a dalsi bajty jsou data pro tento ptikaz. Pokud ptikaz potiebuje odeslat
data zpét do pocitace, odesle tato data pres endpoint ¢islo 1 smérem do pocitace.
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Pifkaz 0x01 nacte dva bajty dat pies protokol I2C. Registr, ze kterého budou éteny
2 bajty, je ulozen jako prvni bajt ptijatych dat po USB. Poté se odeslou 2 bajty dat do
pocitace. Pokud se prectou neplatna data, je navracena hodnota 255 v obou datech.

Pifkaz 0x02 zapise 1 bajt po sbérnici I2C. Registr, do kterého se budou data zapisovat,
je ulozen jako prvni bajt prijatych po USB, dalsi parametr je bajt dat, ktery se ma zapsat.
V tomto ptikazu nejsou odeslana zadné data zpét.

Piikaz 0x03 je obdoba piikazu 0x02, ale na misto jednoho bajtu se odesilaji bajty dva.

Piikazy 0x04, 0x05 a 0x08 mély byt pouzity pro ¢asové a externi sniméni, prozatim
jsou tyto prikazy ve vyvoji.

Piikaz 0x06 vy¢te informace o adrese I2C a ¢&fslo rozpoznaného senzoru. Program dokaze
rozpoznat vsechny CMOS senzory uvedené v této diplomové praci. Navracena informace
v piijatych datech pro PC, je v prvnim bajtu adresa I?°C a v druhém bajtu je ¢islo senzoru
podle nasledujiciho seznamu: 1 je senzor MTIMOO1, cislo 2 je senzor MT9TO031, cislo 3 je
senzor KAC9618, ¢islo 4 je senzor KAC9638, ¢islo 5 je senzor MT9V032 a nakonec ¢islo 6
je senzor MT9VO34. Pokud je piijato ¢islo 255, pak sbérnice I2Ce rozpoznala senzor, ktery
neni pouzit v této DP, lze s nim vSak komunikovat a nastavit pozadované parametry. Pti
navraceni hodnoty 0 nebyl rozpoznén zadny senzor na sbérnici I?C, komunikace po I?C
sbérnici se pak odesila na adrese 0.

Piikaz 0x09 nastavi zapinaci signdl pro CMOS senzor (OE). Jedna se o pin, ktery
povoluje prenos obrazovych dat po paralelnim rozhrani pro kamery. Tento pin muze byt
aktivni jak v logické urovni 0, tak i v logické drovni 1. Timto piikazem je mozné nastavit
pozadovanou logiku pro pfijem obrazovych dat. Pokud prijata data jsou rovna nule, je
nastavena logika trovné 0 pii piijmu obrazovych dat. Pokud jsou data nenulovd, jsou
obrazova data pfenasena pii logické tirovni 1 na pinu OE.

Piikaz 0x0A a prikaz 0x0B zapinaji nebo vypinaji pin OE, ktery dovoluje zapnuti pinu
pro prijimani obrazovych dat. Nékteré prikazy pro piijem obrazovych dat spoléhaji na
zapnuti senzoru, ¢ehoz lze docilit pravé pomoci prikazu 0x0A a 0x0B.

Piikazy 0x07, 0x0C az 0x13 jsou pro zahdjeni pfenosu obrazovych dat. Obrazova data
se prenasi po endpointu ¢islo 0x02. Kazdy ptikaz prenese obrazova data v jiném tvaru.
Obrazova data jsou prenasena od nultého az po nejvyssi pixel v raw hodnoté. K tomu
celu je vyuzita 4kB vyrovndvaci pamét pro rychly pfenos dat po USB. Hodnoty rozliseni
nejsou prenaseny, a proto je nezbytné u kazdého prenosu znat samotné rozliseni.

Prikaz 0x07 a 0x0C prenasi obrazova data hned po prvnim ptiznaku pinu FRAME_VALID
a koné¢i prenos, kdyz se priznak FRAME_VALID dostane do logické trovné 0. Obrazova
data se pri tom prenasi pomoci endpointu 0x02 do pocitace. Pokud nejsou data prubézné
¢tena z toho endpointu, muze nastat ztrata dat a prenos nemusi byt kompletni. Proto je
nutné, aby vlakno bézelo s vysokou prioritou. Tento ptikaz pii kazdém pozadavku zapne
pin OE a po pienosu tento pin vypne podle nastaveni pro urcity senzor.

Piikaz 0x0D zacne prenaset obrazova data po endpointu 0x02 stejné jako piikaz 0x0C,
ale s tim rozdilem, ze se po priznaku FRAME_VALID c¢eka jesté na jeden radek prenosu dat.
Tento prenos dat muze byt ndpomocen pti problému ¢ekani mezi signaly FRAME_VALID
a LINE_VALID, pokud cas mezi témito signédly neni dostate¢né dlouhy. Timto piikazem se
prenesou data o jednom snimku, ale s vynechanym prvnim fadkem dat. I v tomto pripadé
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se senzor nejdiive zapne a po pienosu dat se pin OE vypne.

Piikaz 0xOE je stejny jako piikaz 0x0C s tim rozdilem, ze senzor a pin OE se automaticky
nezapind. Této vlastnosti je dobré vyuzit pii rychlejsim prenosu obrazovych dat.

Pitkaz O0xOF je stejny jako prikaz 0x0D, ale s tim rozdilem, Ze senzor a pin OE se
automaticky nezapina.

Piikaz 0x10 je stejny jako piikaz 0x0C, ale na konci prenosu se ¢eka po FRAME_VALID
jesté na ptenos jednoho fadku dat pomoci LINE_VALID. Toho lze vyuzit, pokud prenesend
data nejsou délitelna ¢islem 512. Pokud data i nadale nejsou délitelnd 512, data se nepodaii
prenést do pocitace. V tomto piikazu je zapindn a vypinan senzor. Pokud neni zapinani
zadouci, lze vyuzit obdobného ptikazu 0x12.

Piikaz Ox11 kombinuje ptikazy 0x0D a 0x10. Senzor ¢eka na pienos az po piecteni
jednoho tadku obrazovych dat a je ukoncen az po precteni jednoho radku obrazu dat po
signalu FRAME_VALID. Senzor se v tomto piipadé automaticky zapina a vypina. Pokud
neni zapinani senzoru zadouci, lze vyuzit obdobného ptikazu 0x13.

v

B 4.4 Potitatovy program pro ovladani méfeni

Program pro pocitac byl vytvoten ve frameworku QT. To umoznuje jednoduchou praci
s vlakny, kterou jsem ve svém programu vyuzil. Pro piijem obrazovych dat, zpracovani
obrazovych dat, ovladani osvétlovace nebo obnoveni GUI jsou vytvorena vlastni vldkna,
ktera napomahaji, aby hlavni zobrazovaci vlakno nebylo preruseno a GUI aplikace se neza-
sekavala. Pro co nejspolehlivéjsi prijem ma vlakno pro ptijem obrazovych dat nejvyssi pri-
oritu, ostatni vlakna maji prioritu normalni. Program umi zobrazit obrazova data, zah&jit
meéreni, zobrazit grafy a zobrazit zédkladni informace.

Program je délen na hlavni tiidy MnohoMereni, MnohoGraph, MnohoVidei, Nasta-
veni, Graph a Video. Tyto tiidy zajistuji fungovani celého programu a umoziuji zobrazeni
obrazovych dat, zobrazeni grafu a zobrazeni grafiky pro méfeni a jeho moznost nasta-
veni a mnoho dalstho. Ttidy MnohoMereni, MnohoGraph a MnohoVidei umoziuji v sobé
ukladat vytvorené grafy, vytvorené obrazky z obrazovych dat a uchovavat v sobé grafiku a
instance méricich a ovladacich trid. Ttida Nastaveni uchovava potiebné informace o nasta-
veni jednotlivych zafizeni véetné méreni a dale poskytuje moznosti nastaveni pro jednotlivé
instance meéticich a ovladdacich tiid.

Pro zobrazeni grafu pouzivam QCustomPlot, knihovnu pro framework QT, kterd je
licencovana pod GPL. Tato knihovna umoznuje zobrazeni grafu, export, interakci pomoci
mysi, automatickou zménu hranic grafu a dalsi funkce. Pro manipulaci s grafy jsem vytvotil
vlastni t¥idu Graph, ktera uchovava instanci na QQCustomPlot, data, jména os a dalsi data.
Tato tfida umoznuje export grafu do tabulkového formatu nebo export grafu jako obrazku.
Trida Graph se vklada do tridy MnohoGraf, kterd spravuje instance tiidy Graph, umoznuje
zobrazeni grafu ve vlastnim okné a umoznuje pocitat informace obsazené v grafech.

Pro zobrazeni obrazovych dat vyuzivam ttidu Video, ktera dedi z QLabel. Ttida QLabel
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slouzi pro zobrazeni textu nebo obrazovych dat. Tiida Video rozsituje QLabel o prvky
moznosti vybéru obrazovych dat, a to obdélnikové oblasti, pfimky nebo bodu. Dale tato
tfida umoznuje zvétseni nebo zmenseni zobrazenych obrazovych dat. Ttida Video se vklada
do tridy MnohoVidei, ktera poskytuje informace o zobrazenych datech, umoznuje export
do formatu Windows Bitmap a déle zakladni manipulaci s tfidou Video.

Ttida MnohoMereni uchovava informace o tiidach, které maji vlastni GUI, poskytuji
pripojeni k zatizenim nebo jakékoliv ipravy nastaveni programu. Tyto ttidy zprostredkovavaji
pripojeni tidici desky Cypress, pfipojeni osvétlovaciho zafizeni, moznost generovat video,
meéreni Sumu, zakladni prepocet grafu a dalsi. Ttida MnohoMereni umoznuje pouze piistup
k informacim k jednotlivym tfidam a jejich vzajemnym propojkdm. Tiida MnohoMereni
se taky stara o zobrazeni GUI k ttidam, které je vyuziji. Toto zobrazeni je pak vkladano
do pravé strany programu a umoznuje piridavat dalsi potfebna méfeni, pripojeni dalsich
senzort a dalsi ttidy, které vyuzivaji tiidu MnohoMereni.

B 4.4.1 Pripojeni komunikaéni desky Cypress

O pripojeni k desce Cypress se stara tfida CypressVideoThread. Ttida CypresVideoVideo
se stara o grafické rozhrani k pripojeni, nastaveni senzoru a videa. Ttida CypressVideo-
Thread bézi ve vlastnim vlaknu s nejvyssi prioritou, stara se o pripojeni k desce Cypress,
vycteni zakladnich informaci o senzoru, nastaveni zakladnich registru a ptijem obrazovych
dat. Déle se stara o konzistenci prijatych obrazovych dat. Z diplomové prace Ing. Zoubka
vychazi, ze prijimani obrazovych dat ze senzoru neni spolehlivé.

"100% bezchybnosti prenosu snimku nelze dosdhnout, proto je nutné chybné prijaté
snimky detekovat a neposkytovat je ddle ke zpracovdani zobrazovacimu vldknu.” (B. M. Zou-
bek 2011b)

Postupoval jsem podobnym zpusobem a vSechna Spatné prijatda data ignoruji, jsou
zahozena a odpovidajici pamét je piepsdna novymi obrazovymi daty.

Po pripojeni komunikacni desky Cypress do portu USB deska Cypress automaticky roz-
pozné typ piipojeného senzoru a adresu I°C, na ktery tento senzor reaguje. Tuto informaci
program vycte pii pripojeni ke komunikacni desce jako prvni. Po tomto kroku jsou podle
rozpoznaného senzoru nastaveny registry senzoru tak, aby byla kompatibilni s pfijimanim
obrazovych dat. Je taktéz nastaven zakladni pocet pixelu v rfadku a ve sloupci. Pokud
senzor nepodporuje zakladni prijimani obrazovych dat, je nastaven specificky piikaz pro
piijem obrazovych dat. Po téchto krocich je zapnut senzor pro piijem obrazovych dat.

V hlavni pfijimaci smyéce se nejdifv dynamicky vytvoif pfijimaci pamét ve tvaru jed-
norozmérného 8-bitového pole o velikosti prijimanych dat ze senzoru CMOS. Pokud je
potifeba toto pole vytvorit znova, je puvodni pole smazano a dealokovano a je vytvorené
nové pozadované pole. Po vyzadani od uzivatele je toto pole znovu vytvoreno, a to pfti
zméné poctu prijatych obrazovych dat. Vytvori se automaticky jesté jedno pole, které
mé stejnou pamétovou velikost jako popisované pole, které vyuzivam k mnohondsobnému
bufferingu, abych zajistil konzistenci dat.

Po vytvoteni prijimaciho pole se kontroluje, zda uzivatel vyzadal zménu registru nebo
precteni urcitého registru, nebo jiné specifické zmény ptijmu obrazovych dat. Pokud uzivatel
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vyzadal urcitou zménu, je tento krok proveden. Pokud uzivatel nevyzadal zadnou informaci
ani manipulaci s registry, program pokracuje dal.

Po tomto kroku jsou vyzadana obrazova data ze senzoru, pokud jiz tak nebylo prove-
deno. Déle jsou ¢tena obrazova data ze senzoru a jsou uklddana do prijimaciho zobrazo-
vactho bufferu. Po dokonceni prenosu dat se zkontroluje velikost prijatych dat a posle se
pozadavek na prenos novych obrazovych dat. Tento pozadavek se nevykona, pokud uzivatel
zvolil zménu registru nebo jeho vycteni. Az po tomto kroku jsou obrazova data zobrazena
v GUI a jsou provedeny potiebné meérici ikony. Hlavni prijimaci smycka se po tomto kroku
znovu opakuje. V celém priubéhu této smycky se kontroluje, zda neni potieba tuto smycku
ukoncit a odpojit se od zafizeni.

Cely tento prubéh muzeme sledovat na obrazku 13
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Obrazek 13: Vyvojovy diagram pro pripojeni desky Cypress k pocitaci

B 4.4.2 Implementace méfeni v poéitatovém programu

Kazdé méreni, které je provadéno programem, bézi ve vlastnim vldknu, aby nedochazelo
ke zpomaleni GUI. Vysledek méfeni muze byt zobrazen jako graf nebo jako nova zob-
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razend obrazovéa data. Méfeni muze piijimat obrazova data, a to budto celého obrazu,
¢tvercového vysece, primky nebo pouze bodu. Tato data jsou zkopirovana a analyzovana
pomoci méficiho algoritmu. Nékteré meérici algoritmy vyzaduji pripojeni externiho zafizend,
které algoritmus musi ovladat. Po ptfijmu novych obrazovych dat je méricim algoritmem
tento stav zjistén a zkopiruji se potiebna zdrojova data. Tato data jsou analyzovana, a
pokud je potieba, je nastaveno odpovidajici zafizeni na pozadovanou hodnotu. Ovladani
zalizeni se provadi pomoci Nastaveni, které zajisti pozadované nastaveni. Toto Nastaveni
umoznuje nastavit registry CMOS a také ovlddat osvétlovacé. Po tomto prubéhu jsou data
zobrazena v odpovidajicim formatu. Prubéh je naznacen na nasledujicim obrazku 14.

Zobrazeni hiavni sron
‘ Start }—» AU erogtama > MnohoMaren
Generovéni Cypress
Osvéiovas Hiavni méfeni Obarveni
Nastaveni GUI - = ﬂ obrazu kame
Nastaveni Nastaveni, Nastaveni, Nastaveni|
Vytvoreni Videa Vytvoreni Videa Vytvoreni Videa Vytvofeni Videa
MnohoGraph Vytvoreni Graphu Vytvoeni Graphu MnohoVidei  l€—
- Zména osvétleni Vygist obrazova data i " _— " Pfipojeni CMOS
Zmenit hodnot ey amovesiored || [Wostovezovadata| | | vyvoteninowero | || IPORTL ST
Nastaveni mefeni anastaven senzoru
ool cael Obnoveni grafu b Obnoveni obrazu Obnoveni obrazu Obnoveni obrazu

Obrazek 14: Vyvojovy diagram pro pocitacovy program
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Kapitola 5
Méfrici pracovisté

Pracovisté pro laboratorni experimenty se sklada ze senzoru CMOS, propojovaci desky
Cypress, pocitace a osvétlovaciho zarizeni. Pocita¢ je nutné nastavit a to z hlediska insta-
lace ovladacu pro knihovnu LibUSB nebo CyAPI. V kapitole 5.1.2 pak predstavim mérici
program pro ziskani dat z CMOS senzoru a jednotlivd méteni. Jak bude znazornéno, pro-
gram umoznuje spusténi nejruznéjsich méreni nejen téch, co tu budou popsana. Déle je
mozné ukladani zobrazeného obrazu nebo sekvenci obrazu, coz umoznuje pozdéjsi analyzu.

v s

B 5.1 Usporadani pracovisté a prvotni spusténi pro-
gramu

Pracovisté obsahuje nasledujici elektronické zafizeni: laboratorni zdroj s vystupy Uregic =
5V a Upjeay = 15 V, osvétlovaci zafizeni, prevodnik RS232, propojovaci USB mini-B
kabel, propojovaci desku Cypress a vsechny meérené senzory CMOS a v posledni tadé
pocitac kompatibilni s mérici aplikaci.

Tento laboratorni zdroj je pouzit pro napajeni osvétlovaciho zatfizeni. Musi byt pouzit
presny laboratorni zdroj, aby nedochéazelo ke zkresleni méfeni. Je navrzena druhda vari-
anta tohoto osvétlovaciho zatizeni v bakalarské praci, ktera stabilizuje napéti automaticky;,
ale toto elektronické zarizeni nebylo zrealizovano. K osvétlovacimu zafizeni je pripojen
prevodnik RS232 na USB, ktery je pripojen déale do pocitace. K instalaci ovladacu pro
prevodni RS232/USB postupujte podle ndvodu k tomuto prevodniku.

Po ptipojeni osvétlovacitho zatizeni je dobré toto zarizeni vyzkousSet a to vyslanim
zpravy 7Y 2000X” po komunikacni lince RS232 k osvétlovaci. Po prijeti této zpravy pracuje
osvétlovac¢ v nejvyssim vykonu.

Dale je potreba pripojit komunikacni desku Cypress. Aby bylo mozné pripojit komu-
nikacni desku, je nezbytné nejdiive pripojit senzor CMOS ke komunikacni desce. Pfipojovani
CMOS senzoru se musi provadét pii vypnuté komunikacni desky jinak by mohlo dojit
k poskozeni ¢ipu Cypress. Kazda vyména CMOS senzoru musi probéhnout pii vypnuté
propojovaci desce Cypress, pri inicializaci se rozpozna typ pripojeného senzoru a tuto in-
formaci je pak mozné vycist pomoci USB. K tomu je potfeba nainstalovat USB ovladace
do pocitace.

Instalace ovladacu CyUSB v systémech Windows lze provést bez vypnuti kontroly pod-
pisu ovladacu. Aplikace je kompatibilni s podepsanymi ovladaci dodavany firmou Cypress.
Instalace ovladaci LibUSB je slozit&jsi, nebot je potfeba vypnout kontrolu podepsani
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ovladacu. Zakazani podepsani ovladacu lze pomoci prikazu:

bcdedit /set loadoptions DISABLE_INTEGRITY_CHECKS
bcdedit.exe /set NOINTEGRITYCHECKS ON

Tyto prikazy napsané do piikazové radky vypne po restartu systému vynuceni podepsani
ovladac¢u a ovladace poskytnuty v priloze pujdou nainstalovat. Je mozné vyuziti pro-
gramu Batard 2017, ktery muze pomoc s instalaci potfebného ovladace LibUSB.

Pii pripojeni desky Cypress se ve spravci zafizeni objevi neznamé zatizeni jak je zob-
razeno na obrazku 15.

Soubor Akce Zobrazit MNapovéda
ey mE|HE B EX®

v % DESKTOP-B4N43V6 A
» % Baterie
> 4| Biometricka zafizeni
> Bluetooth
v RY Dalsi zafizeni
B4 Neznamé zafizeni
> um Diskové jednotky
> B Firmware v

Obrazek 15: Spravce zarizeni neznamé zarizeni

Pro instalaci CyUSB ovlada¢u je nutné vybrat Vyhledat ovlada¢ v pocitaci, jak je
znazornéno na obrazku 16, automatické vyhledani ovladactu neni mozné pouzit. Po jednot-
livych krocich 1ze pak sledovat tispésné nainstalovani ovladac¢u a je mozné spustit méfici
aplikaci.
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Jak chcete vyhledat software ovladace?

— Vyhledat automaticky aktualizovany software ovladace
Windows se pokusi vyhledat nejnovéjii software ovladace pro dané zafizeni v
poditaci a na Internetu, pokud jste tuto funkci nezakazali v nastaveni instalace
zafizeni.

—> Vyhledat ovladac v poditadi

Vyhledejte a nainstalujte software ovladace rucné.

Zruiit

Obrézek 16: Instalace ovladacu

B 5.1.1 Spusténi aplikace a pFipojeni CMOS senzoru

Po spusténi meérici aplikace se spusti hlavni okno a okno s grafy. Na hlavnim oknu v levé
¢asti jsou zobrazeny prijatd nebo vygenerovana obrazovy dat. Tyto obrazova data lze vy-
pnout pomoci prosttedniho panelu, kde se také zobrazuji zédkladni informace o obrazovych
datech. V levé casti je pak zobrazeny ovladaci prvky pro pripojeni komunikac¢ni desky
Cypress nebo pro zahajeni méreni. Toto okno lze sledovat na obrazku 17. Jak 1ze sledovat,
pri zapnuti aplikace je zobrazeno jedno okno s obrazovymi daty, které patii ke generovani
obrazu. Pomoci tlacitek lze zménit zobrazend data a zkouset zakladni nastaveni programu.

V levé casti okna programu lze pak pripojit ke komunika¢ni desce Cypress, kde program
provede automatické nastaveni a zobrazi ptijatd obrazova data v levé ¢asti programu. Taky
lze nastavit ROI a dalsi parametry jako elektronickou zavérku nebo preskoceni zobrazo-
vanych radku a sloupcu.
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Obrazek 17: Hlavni okno aplikace

B 5.1.2 Meéfeni zdkladnich parametr a zména registru

Pro méfeni zdakladnich parametru je potfeba umét nacist registry ze senzoru CMOS a
umoznit jejich zménu. To se provede pomoci tlacitka Registry. Po zmacknuti tlacitka se
zobrazi okno, které bude mit prvnim sloupci zobrazeno ¢éislo registru, v druhém sloupci
je zobrazena hodnota registru a ve tfetim a ¢tvrtém sloupci lze ménit hodnotu regis-
tru. Tteti sloupec umoznuje zménu registru zapisem 16-bitového ptrenosu, ¢tvrty sloupec
umoziuje zménu registru zapisem 8-bitového prenosu dat. Oba zapisy dat jsou realizovany
ptes sbérnici I?C. Po zdpisu dat se tento registr znovu nacte a zobrazi se nova hodnota
registru. Ukazka této tabulky je na obrazku 18.

Obrazek 18: Vycet registru

Nékteré senzory obsahuji takzvané shadow registry, kde se zména registru projevi az
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po piedem definované udalosti senzoru. Proto hodnota nactend ihned po zapisu muze
obsahovat jesté nezménénd data. Tuto vlastnost je nutné mit na mysli pfi vyuzivani této
tabulky.

B 5.1.2.1 Mséfeni Sumu a linearity

Pro méreni parametru CMOS senzoru jsem vytvoril GUI Nastaveni a GUI Hlavni méreni.
Tyto dva ovladaci moduly jsou zobrazeny na obrazku 19, respektive na obrazku 20. Modul
Nastaveni slouzi k postupnému nastaveni registru, osvétleni, prahovani, ROI, posunu ob-
razu CMOS pomoci registri, nastaveni méreni a dalsich moznosti. Lze pouzit pti modulu
Meéfteni. Tento modul také podporuje postupnou zménu parametru v zavislosti na case.
Toho Ize docilit pomoci fadku perioda opakovani, ktery nastavi periodicky pozadovanou
hodnotu stanoveného ¢asu v milisekundéch. Nastavovana hodnota se muze ménit o kon-
stantni hodnotu nebo linearni, kvadratickou, logaritmickou nebo lomenou funkci. Vybrany
vysledek je pak zobrazen ve spodni ¢asti modulu.

Fi g Zobrazit graf
i Obarvent - | ytvorit marent &
[] o Generovano 1 Cypress -

———— 1 Cypress ~ | Odebrat méFeni
ur
0 Generovano [ ] 1 Cypress L PN
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Obrazek 19: Méreni zévislosti

Modul méfeni je zavisly na rychlosti pocitace, typicky tedy nelze snimat celé video.
Tento modul obsahuje méreni Sumu, linearity, jasu, histogram a obarveni. U vSech typu
méreni lze nastavit vybér, pro které se toto méreni ma provést. Jmenovité se jedna o tyto
moznosti: celé video, bod, linka a obdélnik. Vybrand zdrojova obrazova data mohou byt
zobrazena v levém okné hlavniho programu. Vysledné grafy jsou zobrazeny ve vedlejsim
okné a pokud jsou vysledkem obrazova data, jsou zobrazena v levé ¢asti hlavniho programu.

Meéreni Sumu pouze prevezme z vybéru obrazovych dat hodnoty a zobrazi je v ¢asové
zavislosti v grafu. Méfeni linearity prevezme z vybéru obrazovych dat hodnoty n vzorku
(n je nastavitelné v modulu Nastaveni), zobrazi jejich prumér v grafu a inkrementuje
hodnotu (krok) v GUI Nastaveni. Takto se provede pro m kroku, jez jsou také nastavitelné
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v modulu Nastaveni. Poslednim moznym métfenim je métreni jasu, které umoznuje zobrazeni
obrazovych dat v grafu. Toho lze vyuzit naptiklad pii porovnani vedlejsich pixelu.

Zobrazen vide
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Hiavni méfeni

Obrazek 20: Postupné nastaveni méricich parametru

Program v neposledni fadé umoznuje obarveni ¢ernobilého obrazu pomoci bayer filtru.
Toho lze vyuzit pouze u nékterych senzorti, nebot ne vsechny typy senzort tuto vlastnost
podporuji. Pro potieby uzivatele je v programu mozné i zobrazeni histogramu. Ukéazky
nameérenych dat jsou zobrazeny v nasledujici kapitole.

7

B 5.2 Naméiené grafy a vysledky z méFeni

Pro ovéreni funkénosti programu jsem zméril nékolik specidlnich pripadu grafu vytvorenych
timto programem. Pfti praci s grafy jsem vyuzil méteni linearity, Sumu a jasu. Vyzkousené
obrazové senzory byly KAC-9618, KAC-9638 a MT9V034. U senzoru typu KAC byla
mérena linearita a Sum.

Na prvnim obrazku 21 jsou znézornéna obrazova data senzoru KAC-9618 neboli jas
s vybérem linky. Lze zde sledovat, ze senzor nebyl osvicen rovnomérné a nabyva hodnot
138 az 157. Pokud by se pted senzorem zobrazil Sayce graf (graf s postupnym snizovanim
vzdélenosti a §itky ¢ar), mohli bychom dalsimi vypocty zméfit citlivost senzoru. Na tomto
obrazku lze pozorovat, ze osvétleni senzoru nebylo rovnomérné ani za pouziti osvétlovaciho
zarizeni. To muze byt zapric¢inéno i necCistotami na objektivu.
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Hlavni méfeni

150 |
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L L L L
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Obrazek 21: Méteni jasu s vybérem linky na senzoru KAC-9618

Ve druhém méfeni (obrazek 22) byl méfen Sum jednoho bodu na senzoru MT9V034.
Vzorek byl kvuli ndzornosti méfen na malém poctu dat. Méreni probihalo pii stejném
osveétleni senzoru. Lze sledovat, ze i pri stejném osvétleni senzoru CMOS se hodnota na
jeho vystupu méni. Zde se jedna o rozsah priblizné 13, a to od 38 do 51.

Hlavni méreni

Data

0 100 200 300 400
Cas [s]

Obrazek 22: Méfeni sumu jednoho bodu na senzoru MT9V034
Na obréazku 23 lze pozorovat dalsi méteni, které spocivalo v postupném zvysSovani jasu
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osvétlovaciho zaffzen{ a sbirani obrazovych dat ze senzoru KAC-9618 z jednoho bodu. Slo
o prumér, ktery se skladal ze 20 vzorku. Méreni bylo ukonceno po 30 krocich osvétlovaciho
zdroje. Tou dobou jiz senzor nabyl saturace.

Hlavni méfeni
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Obrazek 23: Postupné zvysovani jasu jednoho bodu na senzoru KAC-9618
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Posledni méteni, viditelné na obrazku 24, probihalo obdobné jako tfeti méfeni, avsak
byl pouzit senzor MT9V034. Ani pii plném nastaveni osvétlovaciho zafizeni se tento senzor
nedostal do saturace. Z tohoto duvodu bylo méteni vypnuto po 230 krocich, ve kterych se
hodnota ustélila na 175. To je zapfi¢inéno tim, Ze je na senzoru zapnuto AGC (automatic
gain control) a AEC (automatic exposure control).
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Obrazek 24: Postupné zvysovani jasu jednoho bodu na senzoru MT9V034
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Kapitola 6
Zavér

Tato prace se zabyvala vyhotovenim meéticiho pracovisté pro laboratorni experimenty.
Toto méfici pracovisté by mélo slouzit k testovani obrazovych snimac¢u CMOS. Pracovistée
se sklada ze senzoru CMOS, osvétlovaciho zarizeni, propojovaci desky a pocitace. Sen-
zory CMOS byly poskytnuty vedoucim diplomové prace doc. Ing. Janem Fischerem, CSc.
Byla vyuzita komunikacni deska s fadicem Cypress, ktery vyuziva USB ke komunikaci
s pocitacem. K laboratornim experimentiim je potieba osvétlovaci pripravek pro osvétleni
CMOS senzoru, ktery se ovlada pomoci programu pro pocitac. Existujici hotové pripravky
na méfeni byly rozsiteny o méfeni Sumu, linearity a zobrazeni dalsich parametru a vlast-
nosti.

Cilem prace tedy bylo vytvoreni plnohodnotného métici pracovisté, které by vyuzival
miniméalné 6 druhu CMOS senzoru. Pouzity byly tyto CMOS senzory: KAC-9618, KAC-
9638, MTIMO001, MTIT031, MTIV032 a MTIV034. Dva CMOS senzory jsou od firmy
KODAK, dalsi senzor je od firmy Micron a posledni tii senzory jsou od firmy Aptina.
Rozliseni se pohybuje od 648X488 px do 2048x1536 px s ruznou snimkovou frekvenci.
Senzor MT9TO031 je barevny senzor s Bayer maskou, ostatni CMOS senzory jsou ¢ernobilé.
Vsechny senzory lze nastavit pomoci sbérnice I?C zapisem do vnitinich registri téchto
senzoru.

Byla navrzena a realizovana experimentalni kamera CMOS slouzici k laboratornim ex-
perimentim a testovani obrazovych vlastnosti CMOS. Na desce se nachazi 6 ruznych druhu
CMOS senzorti, jez byly tspésné testovany. Byla vytvofena aplikace pro PC zajistujici
veskeré funkce souvisejici s ovladanim senzoru, prenosem dat do PC a jejich zobrazenim.

Vysledky diplomové prace budou vyuzivany studenty na Fakulté elektrotechnické. Zde
se budou moci seznamit s CMOS senzory, zmértit si jejich zakladni parametry, vyzkouset
ruznd jejich nastaveni.
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