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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera rychlym vstupom dat do linuxového systému Raspberry Pi
cez zbernicu USB. Ciel'om prace je pouzitic Raspberry Pi spolu s obrazovym senzorom
CMOS Micron MT9MO001 ako zaklad meracej kamery. Komunikaciu medzi CMOS
senzorom a Raspberry Pi zabezpecuje obvod CY7C68013A od spolo¢nosti Cypress.
Aplikacia pre Raspberry Pi je pisana v jazyku C a pre komunikaciu s obvodom vyuziva
kniznicu libusb. Praca testuje spol'ahlivost’ a rychlost USB prenosu s vyuzitim citaca
74HC191. Navrhuje metddu pre odber dat jedného snimka z CMOS senzora s vyuzitim
vstavaného procesora 8051. Pre kontinualne zobrazenie prijatych dat v okne programu
vyuziva kniznicu OpenCV.

V zavere prace st uvedené merania snimkovej frekvencie pri réznych rozliseniach
obrazového senzora a zhodnotené dosiahnuté vysledky prace.

KEUCOVE SLOVA

Raspberry Pi. Cypress CY7C68013. USB. Endpoint. Linux. Libusbh. Obrazovy senzor
CMOS. Micron MT9MO001. OpenCV.

ABSTRACT

The scope of this Bachelor Thesis deals with High Speed Data Input using USB bus for
the Rapsberry Pi Linux system. Main goal of the is to use Rapsberry Pi together with
CMOS Image Sensor Micron MT9MO001 as a base of the measuring camera.
Communication between CMOS Image Sensor and Rapsberry Pi is provided by the
CY7C68013A Cypress controller. The application for Rapsberry Pi is created in C
programming language and the communitacion with Cypress Controller uses libusb
library. In a Thesis the realiability and speed of the USB transfer has been tested using
74HC191 4-bit counter. For simultaneous representation of received data in the
application window use OpenCV library.

At the end of the Bachelor thesis there are shown frame rates measurements with
different CMOS resolutions and summarize achieved results.
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Raspberry Pi. Cypress CY7C68013. USB. Endpoint. Linux. Libusbh. CMOS Image
Sensor. Micron MT9MO001. OpenCV.
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UVOD

Raspberry Pi je maly a lacny podita¢ (cena cca. 35$) s vykonnym procesorom ARM
a 512 MB opera¢nou pamdtou RAM. Vyuziva vlastny operacny systém na linuxovych
distribiciach. Raspberry Pi sa teda stdva vykonnym a spolahlivym zariadenim
a nachadza vyuzitie v roznych aplikaciach. Preto by toto kompaktné zariadenie mohlo
sluzit’ ako monitorovacie zariadenie okolitej scény s vyuzitim obrazovych senzorov.

Spolo¢nost’ Raspberry Pi pontka k pocitacu kamerovy modul s 5 Mpix CMOS
senzorom Omni-Vision OV5647. Senzor dokaze v HD rozliSeni generovat' 30 fps.
K Raspberry Pi sa pripaja pomocou CSI konektora, teda sériového rozhrania. To mozno
povazovat’ za vel'kt nevyhodu. Druhou nevyhodou je obmedzend moznost’ konfiguracie
vnutornych registrov senzora, teda nastavenie senzora. NavySe kupou tohto senzora sme
obmedzeni pouzitim len pre Raspberry Pi.

Dal§im rozhranim, ktoré je stiéastou takmer kazdého PC je USB. Rovnako je tomu
aj v pripade Raspberry Pi, ktoré poskytuje 2 porty USB2.0. Zbernica nachadza hlavné
vyuzitie pre pripajanie periférii a rovnako je tomu aj v pripade Raspberry Pi. Praca sa
preto orientuje na vyuZitie zbernice USB s vyuzitim obvodu CY7C68013A od
spoloc¢nosti Cypress. Tato spolo¢nost poskytuje pre obvod softvérové vybavenie
a kniznicu umoznujicu komunikéciu pre systémy Windows. Z tohto dévodu vzniklo na
Katedre merani mnoho aplikacii prave pre tito platformu.

Ako uz bolo spomenuté, Raspberry Pi pracuje s linuxovym OS. Preto dolezitou
sucastou prace bude vyvoj aplikacie pre Raspberry Pi, ktord zabezpe¢i komunikaciu
s obvodom Cypress (USB radi¢). Po prekonani tejto bariéry mézu byt data ziskavané
Z 'ubovol'ného digitalneho obvodu s paralelnym vystupom. PrevaZzne sa vSak orientujeme
na data ziskané z obrazového CMOS senzora S paralelnym rozhranim. Ziskame tak
vacSiu variabilitu pouzitia obrazovych senzorov, ¢o je obrovska vyhoda pre
Laboratorium videometrie, ktoré tieto senzory pouZziva. Je nutné zabezpecit' spolahlivy
a bezstratovy prenos dat cez zbernicu USB. Preto treba vykonat’ sadu merani pre urcenie
maximalnej dosiahnutel'nej rychlosti hostitel'ského USB radi¢a modulu Raspberry Pi.

V konecnej faze bude potrebné vytvorit’ programové vybavenie tak, aby Raspberry
Pi spolu s obvodom Cypress a CMOS senzorom mohli tvorit’ zaklad meracej kamery.




1 RASPBERRY PI

Raspberry Pi (dalej len RPi) je lacny pocita¢ pozostavajtci z jedinej dosky (obr. 1).
Velkost’ pocitata sa prirovnava velkosti kreditnej karty a umoziuje k sebe pripojit’
periférie ako monitor, klavesnicu a mys. Tym je mozné vytvorit' maly plnohodnotny
pocitac. NavySe umoznuje prehravat’ video vo Full HD rozliSeni, a preto sa pomerne
tasto pouziva ako média server k TV. Casté vyuzitie taktiez nachddza v automatizacii
a inteligentnych budovach pri zbere dat ariadeni procesov, dalej ako web server
a sietové ulozisko. Moznosti, ktoré RPi ponuka je vSak podstatne viac.

Obr. 1 RPi model B (prevzaté z [1])

1.1  Technicka Specifikacia RPi

Pocitac¢ je zaloZzeny na obvode BCM2835, ktory v sebe zahifia 700 MHz procesor
ARM1176JZF-S, VideoCore IV GPU a pévodne bol navrhnuty s 256 MB RAM (model
A), neskor (model B) bola velkost’ navySena na 512 MB (Cerpané z [2]). Pri praci bude
pouzivany model B, preto sa modelom A nebudeme zaoberat. RPi neobsahuje pevny
disk, ale pouziva SD kartu pre bootovanie a dlhodobé ukladanie dat. RPi je uréené pre
operaéné systémy zalozené na linuxovych jadrach. Dalej je vybavené 10/100
eternetovym portom, ¢im umoznuje vzdialeny pristup cez internet. Dva porty USB2.0
poskytuji moznost’ pre pripojenie klavesnice a mysi. Napdjanie RPi je vel'mi jednoduché
aelegantné. RPi nema ziadny vypina¢, preto po pripojeni zdroja s micro-USB
konektorom zaéne automaticky bootovat. RPi ma 8 vstupne/vystupnych pinov pre GPIO,
UART, 12C a SPI zbernicu.

1.2  Potrebné periférie pre lokalne pouzitie RPi
Aby mohlo byt RPi naplno vyuzivané, je nutné pripojit periférne zariadenia aj

v tom pripade, ze k RPi chceme v buducnosti pristupovat’ vzdialene (pre vzdialeny
pristup treba systém nakonfigurovat). Ethernetovym pripojenim mozno pristupovat




k RPi vzdialene. Softvér potrebny pre vzdialeny pristup zbytocne vytazuje procesor,
preto je vhodnejSie k RPi pristupovat’ lokdlne. Lokalnym pristupom rozumieme
pripojenie potrebnych periférnych zariadeni, ¢im vytvorime osobny pocita¢. Navyse pri
merani rychlosti prenosu potrebujeme mat’ pripojeny USB radi¢ k RPi a budu vyuzivané
meracie pristroje Laboratéria videometrie. To je hlavny dovod vylucenia vzdialeného
pristupu. Preto buda v nasledujicich podkapitolach popisané dolezité hardvérové
periférie pre lokéalny pristup k RPi.

Tab. 1 Technicka Specifikacia RPi

SoC Broadcom BCMZ2835 (CPU, GPU, DSP, SDRAM)
CPU 700 MHz ARM1176JZF-S core (ARM11 family)
GPU Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, 1080p30

h.264/MPEG-4 AVC high-profile decoder
Pamat (SDRAM) 512 MB (zdielana s GPU)

USB 2.0 porty 2 (cez integrovany USB hub)
Video vystup Kompozitny RCA, HDMI
Audio vystup 3.5 mm jack, HDMI

Ulozisko dat SD, MMC, SDIO slot

Sietové pripojenie [10/100 Ethernet (RJ45)
Nizkourovriové 8 x GPIO, UART, I2C, SPI s dvoma chip selektmi,

periférie +3.3V, +5V, Ground

Min. napdjaci prad |700 mA (3.5 W)

Napajaci zdroj 5V cez MicroUSB alebo GPIO header
Rozmery 85.60 x 53.98 mm

Operacny systém |Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux

1.2.1 Zdroj pre napajanie RPi

RPi pouZiva pre napajanie micro-USB konektor. Standardna nabijacka mobilnych
telefonov preto posluzi ako vhodny napajaci zdroj. Musi vSak dodavat’ prad 700mA pri
napiti 5V DC.

1.2.2 MozZnosti pripojenia zobrazovacich jednotiek k RPI

RPi mé dve vystupné rozhrania pre pripojenie zobrazovacich jednotiek, HDMI pre
vysoké rozliSenie a kompozitny videosignal pre nizke rozliSenie.

HD televizory a vécSina sti¢asnych monitorov mdze byt’ pripojend pouzitim HDMI
kabla. Pouzitim tohto kébla je zvuk aj video dostupné cez HDMI. Taktiez je
podporovany aj HDMI vstup a Vv pripade, Ze RPi je pouzité ako média server k TV, je
mozné s RPi komunikovat’ dial’kovym ovladacom TV. Pre pripojenie DVI monitorov je
nutné pouzit HDMI-DVI prevodnik.

Pri pripéjani sa k star§Sim typom DVI displejov s vyuzitim HDMI-DVI adaptéra boli
spozorované mensie problémy. UZzivatel' by oCakaval, ze ak pocas bootovacieho procesu
pripoji k RPi HDMI-DVT kabel, displej nebude mat’ problém so zobrazenim. StarSie typy
monitorov_v8ak nerozpoznali Zziadny signdl apresli do tusporného rezimu. AKO
najucinnejSia metdda proti tomuto javu je suc¢asné pripojenie RPi a displeja do elektrickej
siete.

Druhym, v dne$nej dobe postupne miznlicim rozhranim je kompozitny videosignal




(zIty kabel). Mozno tiez pouzit' prevodnik z kompozitného videosignalu na SCART
rozhranie. Tymto rozhranim moéze byt RPi pripojené k starSim typom TV. V tomto
pripade je zvuk prenasany analdogovo cez 3.5 mm konektor. Pre pripojenie zvuku k TV je
potrebny RCA prevodnik. Pripojenie VGA monitora je mozné s pouzitim aktivneho
DVI-VGA prevodnik.

1.2.3 USB hub pre navySenie po¢tu pripojenych periférii

Ak chceme k RPi pripojit’ viac zariadeni, ako je pocet dostupnych USB portov, je
potrebné¢ vyuzit USB hub. Pre napdjanie USB zariadeni sa odporuca pouzit hub
napdjany externym zdrojom 5V DC. Pripojené USB periférie teda nebudu pretazovat
obvod stabilizatora napétia na doske RPi urCeny pre napéjanie periférii.

Treba si uvedomit’, ze podl'a USB $pecifikacie [4] je stanoveny maximalny pradovy
odber na jeden port 500 mA.

1.2.4 Kompatibilita USB klavesnic a mySi

Standardné klavesnice amysi Srozhranim USB pracuju s RPi bez mensich
problémov. Kompatibilita s multimedialnou klavesnicou nebola testovana. Vyskytol sa
problém, ked” USB klavesnica od spolo¢nosti Dell (typ KB-212B) pripojena k RPi cez
hub nekomunikovala s RPI. Pri priamom pripojeni (teda bez rozbocovaca) klavesnica
fungovala bez problémov.

V pripade setu bezdritovej klavesnice a mysi obsadi pripojeny radiofrekvenény
adaptér jediny USB port. Druhy port zostane teda vol'ny pre iné periférne zariadenie.




2  PRIPRAVA SD KARTY PRE RPI

Zavedenie OS do RPi je odlisné od sposobov, na ktoré sme zvyknuti pri instalacii
OS Windows alebo Linux. Spolo¢nost’ Raspberry Pi Fundation poskytuje mnoho
operacnych systémov, ktoré st vyvinuté priamo pre RPi. NajvhodnejSou volbou pre
pouzitie RPi ako klasického stolného PC je operacny systém Raspbian. Raspbian je
verzia Debian Linux-u (Raspbian = Raspberry + Debian), ktora je Specialne vytvorena
pre RPi.

2.1  Stiahnutie systému Raspbian z webovych stranok

Raspbian je volne dostupny z webovych stranok spolo¢nosti [2] Vv sekcii
Downloads. Existuju dve moznosti Stiahnutia OS. Jednou moznost'ou je stiahnutie torrent
odkazu a nasledné stiahnutie torrent downloaderom. Druhy spdsob umoziuje stiahnutie
priamo z webovych stranok. Stiahnuty ZIP subor rozbalime a ziskame jeden .img stibor.

2.2 Nahratie stiboru .img na SD kartu s vyuZitim systému
Windows

Postup pri zavadzani suboru .img sa odliSuje od typu OS, na ktorom bude toto
nahravanie uskuto¢iiované. Ako uzivatel’ systému Windows popisujem sposob zavedenia
pod tymto OS (postup vychadza z oficialnych stranok spolo¢nosti RPi [3]).

Minimalna velkost” SD karty je 2 GB, ¢o je dostatocnéd velkost pre Raspbian. Je
vSak doporucené pouzit’ kartu s viacSou pamédtou pre pripad, ak by chcel uZzivatel
doinstalovat’ aj d’alSie aplikacie. Ja pouzivam pri svojej praci 16 GB (ADATA SDHC
class 10) kartu, ktora by mala postac¢ovat’ pre d’alSiu pracu.

Pred samotnym nahratim siboru .img na paméitovi kartu je vhodné Kartu
sformatovat’. Formatovanie staci previest’ klasickym sposobom, na ktory sme zvyknuti.
V okne Tento pocita¢ vyberieme kartu, ktort mame v ¢itacke a pravym kliknutim mysi
vyvolame kontextové menu, V ktorom vyberieme polozku Formdtovat. Nastavenie
formatovania ponechame na FAT32(vychodzie).

. Win32 Disk Imager = | B |

Image File Device

E:/download,2012-12-16-wheezyraspbian/2012-12-16-wheez [G:1] S

Copy MD5 Hash:

Progress

Version: 0.2 Cancel || Read || whte | Bt

Obr. 2 Win32DisklImager




Na takto pripraventl kartu moze byt zapisany .img stibor. Tento subor virtualneho
obrazu, nestaci len jednoducho prekopirovat’ do zlozky (koretiového adresara) SD Karty.
NajjednoduchSou volbou je pouzitie programu Win32DiskImager. Program je potrebné
po stiahnuti rozbalit’ a spustit’ ako spravca. V programe vyberieme cestu k obrazovému
suboru a pismeno diskového zariadenia resp. Citacky kariet, v ktorej je zasunutd SD karta
(obr.2). Naslednym kliknutim na tla¢idlo Write sa za¢ne zapis dat na kartu.

2.3  Spustenie systému Raspbian na RPi

Po pripojeni periférii a vlozeni SD karty je RPi pripravené na spustenie. Pripojenim
napajania za¢ne RPi automaticky bootovat. Ako prva sa zobrazi obrazovka, ktora slazi
pre zékladnu konfiguraciu systému, ako napr. nastavenie kldvesnice, zmena hesla atd’.
Tieto nastavenia je mozné kedykol'vek v budicnosti zmenit. Pre dokoncenie
konfiguracie vyberieme polozku Finish a systém sa restartuje.

Po opitovnom bootovani sa ndm zobrazi prikazovy riadok, kde sa prihldsime do
systému zadanim mena pi a hesla raspberry. Prikazom startx prejdeme do grafického
prostredia systému (obr. 3).

A a

Al ow i .

Obr. 3 Plocha systému v grafickom prostredi




3 UVOD DO PROBLEMATIKY USB

_ Zbernica USB bola p6vodne navrhnuta pre pripajanie periférnych zariadeni k PC.
Specifikacia USB 1.1 podporuje rychlosti Low Speed (1,5 Mbit/s) a Full Speed (12
Mbit/s), ¢o je postacujuce pre aplikacie ako napr. klavesnica, mys, audio a mikrofon.

Specifikacia USB 2.0 prina$a so sebou rychlost High Speed (480 Mbit/s), pri¢om
hlavné vyuzitie je najmé v prenose velkych datovych paketov a streamovanie videa.
Oproti verzii 1.1 ma zariadenie vacsiu vel’kost’ buffrov endpointov. Rychlost’ 480 Mbit/s
plati pri maximalnom vyuziti zbernice, teda sucte vSetkych prenosov prebiehajucich cez
zbernicu. Verzia USB 2.0 je spidtne kompatibilna s verziou USB 1.1 (kapitola ¢erpana z

[4]).

Standard USB umoziiuje pripojenie 127 zariadeni k hostitel'skému radi¢u s vyuzitim
hubov. Tento radi€ je sucastou kazdého PC, ktoré je definované ako host, teda pripajame
k nemu periférie. Ulohou hosta je nadviazanie a zabezpecenie prenosu vV oboch smeroch,
pri¢om smer prenosu sa urcuje z pohl'adu hosta.

V nasledujticej Casti budu vysvetlené zakladné terminy komunikacného toku USB,
ktoré sa budu v praci vyskytovat'.

3.1  Deskriptor

Deskriptor je datova Struktura s definovanym datovym formatom, ktora obsahuje
informdcie a moZnosti konfiguracie dan¢ho zariadenia. Kazdé zariadenie pouZziva viacero
deskriptorov (konfigura¢ny, zariadenia, interface, endpoint,...). Dany typ deskriptora
uchovava v sebe informécie ako typ prenosu, pocet endpointov a ich vel’kost, informéacie
0 vyrobcovi, verzii zariadenia a mnoho d’alSich. Tieto informacie st dblezité pre spravnu
funk¢nost’ zariadenia.

3.2  Endpoint

Endpoint je jedine¢na cast USB zariadenia, ktord =zabezpecCuje prepojenie
komunika¢nych rar medzi hostom a zariadenim (obr. 4). Kazdé zariadenie ma viacero
endpointov, kde kazdy endpoint ma svoju adresu. Endpoint moéze byt nakonfigurovany
réznymi sposobmi pre rdzne typy prenosov. Ma definované poziadavky na frekvenciu
a latenciu pristupu, maximalnu velkost” datového toku, spravanie pri obsluhe chyb, svoje
¢islo a smer.

Endpoint na adrese 0 (EP0O) musi byt definovany v kazdom zariadeni, pretoze
prebera riadiacu ulohu a enumeraciu zariadenia pri jeho pripojeni k PC. Ako jediny zo
vSetkych je obojsmerny, ostatné endpointy mozu byt nakonfigurované ako IN alebo
OUT.

3.3 Rira

USB rura (pipe) vytvara schopnost’ prenosu dat medzi softvérom hostitela cez
pamitovy buffer aendpointom zariadenia (obr. 4). Default Control Pipe je rara




vyhradend pre EPO. Sluzi na vycitanie identifikacnych a konfiguraénych informacii
0 pripojenom zariadeni a konfiguraciu samotného zariadenia.
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Interface
Obr. 4 USB komunikaény tok (prevzaté z [4])

Kazda rira udava svoj stav (nec¢inna/obsadend). Paketom IRP (I/O Request Packet)
sa zadava poziadavka na vyuzitie rary. Ak je rira volnd, zablokuje sa pre ostatnych
a prenesie sa pozadovany pocet bajtov. Nie je problém preniest’ va¢sie mnozstvo dat, ako
sa zmesti do jedného datového paketu, pretoze obsluha rar je automatizovana
hostitel'skym radicom. Existuju dva typy rur:

e Rury sprav — pouzivaju sa v riadiacich prenosoch, kde data maju definovant
Struktaru.

e Pradové rary — pouZzivaju sa v ostatnych typoch prenosov anemaju presne
definovanu datovu Strukttru. Tento typ rary je sprav jednosmerny.

3.4 Paket

Hostitel'sky radi¢ spracovdva prikazy ovladaca, na zadklade ktorych vytvara
transakcie. Transakcia je zlozena z niekol’kych typov paketov. Transakcie sa vkladaju do
tisekov, ktoré nazyvame (mikro) ramce. V pripade ramca je jeho dizka 1 ms, v pripade
mikroramca 125 ps. Mikroramce su definované od Standardu USB2.0 v rezime High
Speed. Pakety rozdel'ujeme na nasledovné typy:

e Token — sluzi pre nadviazanie komunikacie s konkrétnym zariadenim. Urcuje
smer prenosu, adresu zariadenia a ¢islo endpointu.

e Data — po nadviazani prenosu sa posielaju uzitocné datové pakety.

e Handshake — sluzi pre potvrdenie prenosu. Pre kontrolu spravnosti odoslaného
datového paketu je v nom uloZeny kontrolny sucet CRC.

e Specialne — hlasenie o chybach, doplitujice informécie pre datové prenosy.




3.5

Typy prenosov

V $pecifikacii USB 2.0 sa uvadzaju Styri typy prenosov:

Riadiaci — zakladny a nevyhnutny typ pre prenos konfigura¢nych, stavovych
a riadiacich dat so zariadenim. Prenos prebieha prostrednictvom EP(O. Maximalna
vel'kost’ paketu je 64 bajtov pre High Speed rezim.

Izochronny — sluzi pre prenos streamov (audio, video) v redlnom case.
Standardne sa prevedie jedna transakcia za mikroramec. Latencia odosielania dat
je garantovana, v pripade chybnej transakcie sa prenos neopakuje. Maximalna
velkost paketu je 1024 bajtov pre High Speed rezim.

Bulkovy — sluzi pre spol'ahlivy prenos dat. Nie je rezervovana Ziadna prenosova
kapacita, ale vyuziva sa zostavajuca. V pripade chyby sa prenos opakuje (CRC
zabezpecenie). Maximalna velkost’ paketu je 512 bajtov pre High Speed rezim.

Prerusovaci — slizi pre bezprostredné obsluzenie zariadenia, kde maly datovy
paket musi byt’ spol'ahlivo a ¢o najrychlejsie preneseny. Vyuziva sa pri vstupnych
zariadeniach ako napr. klavesnica a myS. V pripade chyby sa prenos opakuje.
Maximalna vel’kost’ paketu je 1024 bajtov pre High Speed rezim.




4 USB RADIC CY7C68013A

Pre prenos dat cez zbernicu USB do RPi bol vybrany obvod CY7C68013A (dalej
len USB radi¢) od spoloc¢nosti Cypress. Tento jednocipovy obvod je tvoreny radiCcom
zbernice USB Serial Interface Engine, vstavanym mikroprocesorom Intel 8051, 8/16
bitovou datovou zbernicou FIFO spaméitou 4 kB, 16 kB pamidtou RAM, vseobecne
programovate'nym rozhranim (GPIF), radi¢om 12C a UART (vid’ blokova schéma, obr.
5). Obvod podporuje komunikaciu v rezime USB 2.0, teda full speed ahigh speed.
Vyraba sa v troch roznych prevedeniach s 56, 100 alebo 128 pinovym puzdrom.

High performance micro
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Enhanced USB core “Soft Configuration” FIFO and endpoint memory
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Obr. 5 Blokova schéma obvodu CY7C68013A (prevzaté z [5])

4.1  Endpointy USB radica

Radi¢ USB zbernice ma k dispozicii 6 endpointov (EPx). EPO je obojsmerny riadiaci
endpoint, ktorého velkost je 64 B. Do endpointov EPLIN, EP1OUT je mozné
pristupovat’ jedine pomocou mikroprocesora 8051 a ich maximalna vel'kost' je 64 B pre
kazdy smer.

Celkova FIFO pamét pre vsetky endpointy (EP2, EP4, EP6 a EP8) je 4 kB. Vsetky
tieto endpointy mozu byt pripojené k paméti FIFO. Buffre endpointov mozno rozdelit’ do

jednej z dvanastich konfiguracii. Jeden typ konfiguracie FIFO pamiite je jednym stipcom
obr. 6.

Endpointy m6zu mat’ r6znu nasobnost’ buffrovania. Napr. dvojndsobne buffrovany
endpoint moze jeden buffer prenasat, kym do druhého sa zapisuju data. Uvediem priklad
konfiguracie ¢. 3 z obr. 6. Velkost EPO, EP1IN a EP1OUT je pre vSetky konfiguracie
rovnaka, teda 64 B. Velkost EP2 je 512 B a vyuziva dvojnasobné buffrovanie, preto
celkova velkost’ EP2 je 1024 B. EP4 je obdobna ako EP2. Velkost EP6 je 1024 B a je
dvojnésobne buffrovany, preto celkovo vyuziva 2048 B.
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Obr. 6 Konfiguracia endpointov (prevzaté z [5])

Z obr. 6 je dalej vidiet, ze velkosti EP2 a EP6 mozu byt 512 B alebo 1024 B
a vel'kosti EP4 a EP8 len 512 B. Dvojnasobne mézu byt buffrované vsetky endpointy,
trojnasobne len EP2 a §tvornasobne len EP2 a EP6.

4.2  Serial Interface Engine (SIE)

Kazdé USB zariadenie ma SIE, ktory je pripojeny k datovym vodicom USB
zbernice. Hlavnou ulohou SIE je dekodovanie paketu, kontrola chybnych prenosov
pomocou CRC kodu, poskytnutie uzito¢nych dat USB zariadeniu.

Velkou vyhodou USB radica je, Ze nepotrebuje pamidt ROM alebo inti pevnu
pamat’. Obsahuje internu pamidt’ RAM pre program aj data. Do tejto paméite mozno
nahravat’ cez rozhranie USB, kym je procesor drZzany v stave resetu. Tento proces taktiez
obsluhuje SIE.

4.3  Vstavany mikroprocesor 8051

Sucastou USB radica je vstavany mikroprocesor 8051. Procesor komunikuje so SIE
sadou registrov, ktoré st v pamiti RAM. Tieto registre slizia pre nastavenie endpointov,
implementaciu USB protokolov (spracovavanie poziadaviek od daného hosta). Procesor
je pouzity Kk riadeniu toku dat a implementacii vlastnych funkcii. Oproti klasickej 8051
ma trojstavovy vystup, vstup je TTL kompatibilny. Pracuje na frekvenciach 12 MHz, 24
MHz alebo 48 MHz so $tyrmi cyklami na inStrukciu. Dve ztroch I/O bran st
multiplexované s rozhranim FIFO pamiti. Dalej je procesor vybaveny zbernicou 12C
a nesmie chybat’ ani sériova linka UART.

4.4  Rezim FIFO slave

USB radi¢ umoznuje komunikdciu riadent externym masterom, to znamend, ze
mikroprocesor 8051 nemusi do komunikacie vobec zasahovat. Tento typ prenosu je
uréeny pre rychly prenos dat a je mozné prijimat’ 8 alebo 16 bitové data.
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Oblast” FIFO pamite (Cize endpoint), do ktorej sa bude zapisovat' je vyberana
pomocou pinov FIFOADR1 a FIFOADRO. Pomocou priznakov FLAGB (full flag)
a FLAGC (empty flag) je mozné zistit' stav komunikacie (obr. 7). Priznaky moézu byt
nastavené do dvoch modov, indexovaného alebo fixného.

V pripade indexovaného modu sa priznak prirad’uje k endpointu, ktory je vybrany
hodnotami FIFOADR. V pripade fixného moédu uréuji registre PINFLAGSAB
a PINFLAGSCD endpointy, ktorym buda priznaky priradené. Taktiez je mozné pouzit
dva programovatelné priznaky, pricom aktivna uroven vsetkych priznakov sa da nastavit’

registrom FIFOPINPOLAR.
EPXx
DATA

l«<——— PKTEND

—————> FULLFLAG
> EMPTYFLAG
FIFO
> PRGFLAG
l«——————> |FCLK
l«—————————  SLWR

l«——————  SLRD

select l«——————— SLOE

FIFOADR1

FIFOADRO

Obr. 7 Rezim FIFO slave (podla [5])

Zapis do FIFO pamite sa mdZze riadit’ synchronne alebo asynchronne. Synchronny
rezim znamend, ze pri aktivnej urovni (logicka nula) signalu SLRD sa data citaji pri
kazdej nabeZznej hrane hodin ICLK. Pri aktivnej Grovni signdlu SLWR sa data zapisuju
pri kazdej nabeznej hrane hodin IFCLK. Signal SLRD a SLWR sluzi len ako kvalifikator
(obr. 8).

e[ A LA
e N/ \ /

Synchrénny rezim

Obr. 8 Synchréonny rezim (vl'avo zapis v jednom takte, vpravo zapis v dvoch taktoch)

SLRD
SLWR

Asynchroénny rezim

Obr. 9 Asynchrénny rezim (vl'avo zapis V jednom takte, vpravo zapis v dvoch taktoch)
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V pripade asynchronneho rezimu sa data Citaju/zapisuju z/do FIFO pamdéte pri
kazdej ndbeznej hrane signalu SLRD/SLWR (obr. 9).

4.5  Dolezité registre USB radica

Pri tvorbe firmware USB radi¢a nas buda zaujimat’ dva dolezité registre z pohl'adu
spravneho fungovania rezimu FIFO slave. Jednda sa o register pre konfiguraciu
endpointov aregister hodin pre zapis do pamite FIFO. Informacie ku konfiguracii
ostatnych registrov mozno najst’ v [6], kapitola 15.

4.5.1 Register EPXCFG

Register EPXCFG (kde x méze byt 2, 4, 6 alebo 8) sluzi pre konfiguraciu daného
endpointu. Umoznuje nastavit nasobnost’ buffrovania (vid® kapitola 4.1 aobr. 6),
velkost’, typ a smer. V pripade EP4 a EP8 nie je mozné nastavit’ velkost’, ale je pevne

dand na 512 B. Konfigurdciu a vyznam jednotlivych bitov registra EPxCFG zobrazuje
tab. 2.

Tab. 2 Konfiguracia registra EPXCFG

bit vyznam
7 O - zakdz EP, 1 - povol EP
6 0-OUT, 1-IN (smer)
5&4 |01 - izochrénny, 10 - blokovy, 11 - prerusovany
3 0-512 B, 1-1024 B (velkost EP)
2 vzdy O
1&0 [|00 - Stvornasobne, 10 - dvojndsobne, 11 - trojndsobne buffrovany

4.5.2 Register IFCONFIG

Tento register sluzi pre vyber typu hodin, ktoré budu riadit’ zapis do FIFO pamdite.
Dostupné st interné alebo externé hodinové signaly. V pripade interné¢ho hodinového
signalu je mozné vybrat’ z dvoch dostupnych frekvencii, a to 30 MHz a 48 MHz. Externy
hodinovy signdl privedeny na pin IFCLK mdZe byt vrozsahu 5 az 48 MHz.
Konfiguraciu a vyznam jednotlivych bitov registra IFCONFIG zobrazuje tab. 3 a obr. 10.

4.6 Enumeracia USB radica

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 4.2, USB radi¢ pouZiva pre program aj data
pamit’ RAM, do ktorej mdze byt program zavedeny cez zbernicu USB. Tym sa odlisuje
od ostatnych jadier 8051, ktoré vyuZzivaju pre program aj data pevnll pamét’ (najmd ROM
a FLASH).

Radi¢ moze byt enumerovany réznymi spésobmi. Ak nie je pripojena externa pamit’
na zbernici 12C, USB radi¢ sa enumeruje ako ,,Default USB Device® s hodnotami
VID=0x04B4 (Cypress Semiconductor) a PID=0x8613 (EZ-USB FX2LP) atento stav
indikuje bit RENUM, ktory sa nastavi do nuly.

Ak prvy bajt pamiate EEPROM pripojenej na zbernici 12C obsahuje hodnotu 0xCO
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Device®. Avsak inicializuje sa S hodnotami VID/PID ulozenymi v EEPROM. Ak su tieto
hodnoty rézne od tych, ktoré st v systtmovom ovladaci hosta (ovladac¢ bude popisany
v kapitole 4.8), ovlada¢ drzi USB radi¢ po enumeracii Vv resete. Nasledne je mozné
nahrat’ firmware do pamite RAM, po ktorom systémovy ovladac¢ uvol'ni obvod z resetu.

Poslednou moznostou enumeracie USB radica je stiahnutie celého firmware
z pripojenej pamidte EEPROM do RAM. V tomto pripade musi prvy bajt pamite
EEPROM obsahovat” hodnotu 0xC2.

Tab. 3 Konfiguracia registra [IFCONFIG

bit vyznam

0 - externy, 1 - interny zdroj hodin

0 - 30 MHz, 1 - 48 MHz interné hodiny
0 - zakazuje, 1 - povoluje vystup

0 - normalna, 1 - inverznd polarita

0 - synchrénny, 1 - asynchréonny mod
0 - normalny, 1 - GSTATE

1&0 |[0O - porty, 11 - FIFO slave

NIW|h_ OO |

IFCFG.6
IFCFG.4 IFCFG.5

30 MHz—ﬁ

0
48 MHz—— y

1

IFCLK
IFCFG.7 *— oin
IFCFG.4

Signal ! ﬁ 1
IFCLK 0 ~
Q%J

Obr. 10 Konfiguracia registra IFCONFIG pre FIFO slave mod

4.7  Softvér pre vyvoj firmware USB radica

Pri tvorbe firmware bolo vychadzané z ukazkového projektu bulkloop, ktory je
suCastou volne dostupného (zo strdnok spolocnosti Cypress) vyvojového balicka
CySuiteUSB. Vzhl'adom na to, ze IDE Keil uVision nema pre unixové systémy ziadnu
softvérovli podporu, d’alsi vyvoj atpravy firmware buda prebichat’ v prostredi Keil
uVision 4 pod OS Windows 7.

Zéakladnou cast'ou projektu bulkloop je zdrojovy subor bulkloop.c, v ktorom je jadro
aplikacie a funkcie pre inicializaciu obvodu. Dalsim ddlezitym suborom je dscr.a51, kde
st ulozené deskriptory a nastavenia zariadenia.
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4.8 Ovladac¢ USB radica pre systém Windows 7

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 4.7, firmware pre USB radi¢ bude vytvérany a
kompilovany v IDE Keil uVision pod syst¢tmom Windows 7. Nasledne bude firmware
nahraty do USB radi¢a pomocou programu CyConsole (sucast’ CySuiteUSB). Aby bolo
mozné tento firmware nahrat’, systém Windows 7 musi USB radi¢ inicializovat’,preto je
nutné nainstalovat’ potrebny ovlada¢ CyUSB.sys (sucast’ CySuiteUSB).

Pred samotnou inStalaciou ovlada¢a pod OS Windows 7 (taktiez Windows Vista
a Windows 8) je potreba restartovat’ pocita¢ a pri bootovani systému drzat’ klavesu F8,
¢im sa dostaneme do rozSireného nastavenia systému. V tomto nastaveni vyberieme
moznost’ ,, Zakdzanie vynutenia podpisu ovladaca* (obr. 11). Tym umoznime instalaciu
ovladacov, ktoré obsahuji neplatné podpisy. Treba upozornit, Ze tito zmena je doCasna
a je nutné ju vykonat’ pri kazdom zapnuti pocitaca.

advanced Boot Options

ions for: windows 7
o highlight your choice.)

Repair Your Computer

5 with MNetworking
safe Mode with Command Prompt
Enable Boot Logging

o

a Mode

art on system failure

Disable Driver Signature Enforcement

Start windows Mormally

Description: Allows drivers containing +improper signatures to be loaded.

ENTER=Choose ESC=Cancel

Obr. 11 Zakaz vynutenia podpisu ovladaca

V d’alsom kroku bude upraveny stibor cyusb.inf, kde pre dant platformu nahradime
symboly XXXX hodnotami VID/PID. Defaultne ma radi¢ VID=04b4 a PID=8613.
Ukazkovy firmware bulkloop pouziva hodnoty VID=04b4 a PID=1004 (tieto hodnoty
buda pouzité aj pre ostatné verzie firmware), preto vlozime do suboru este jeden riadok
S tymito hodnotami. Po nahrati nového firmware sa zariadenie inicializuje s novym
VID/PID. Z toho uzivatel’ vie, Ze nepracuje so zariadenim v defaultnej konfiguracii, ale
snovym firmware. Na konci suboru cyusb.inf v sekcii [Strings] taktieZ upravime
hodnoty VID/PID a nazov zariadenia. Pod tymto nazvom sa USB radi¢ zobrazuje
V Spravcovi zariadeni. Zmeny vykonané v stibore cyusb.inf st zobrazené v prilohe A.1.

Po tychto Gpravach je mozné obvod pripojit’ k pocitacu. Ked’ nas OS vyzve, zadame
cestu k tomuto ovladacu.

4.9 Nahratie firmware do USB radic¢a

Firmware bude vyvijany a nasledne nahraty do USB radica na PC pod OS Windows.
Po nahrati firmware bude USB radi¢ odpojeny od tohto PC a pripojeny k RPi. Tym dojde
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k strate napajania zo zbernice USB a k vymazaniu paméite RAM. Preto je potrebné
nahravat’ firmware do pamite EEPROM.

Vystupny .hex stbor prostredia Keil je nutné pre zapis do pamidte EEPROM
konvertovat’ na subor typu .iic. Prvy bajt pamidte EEPROM musi obsahovat’ hodnotu
0xC2 (vid’ kapitola 4.6). Ku konverzii suboru .hex na .iic bude pouzity program Hex2bix
(sucast’ CySuiteUSB). Pre jednoduchost’ je vhodné aby bol tento program v zlozke
projektu. Samotnu konverziu a volanie programu je nutné vykonat’ v prikazovom riadku
(v zlozke projektu) spésobom

>Hex2bix.exe -i -f O0Oxc2 -r -m O0xe200 -v 0x04b4 -p 0x1004 -o

bulkloop.iic bulkloop.hex

Parameter i znamena, ze vystupny stubor bude vo formate iic, parameter f urcuje
hodnotu prvého bajtu, parameter r povoluje bootovanie po uvolneni resetu, prepina¢ m
uréuje velkost pamidte EEPROM, prepina¢ v/p uréuje hodnotu VID/PID, parametrom
0 zadavame nazov vystupného suboru. Na konci prikazu je nazov zdrojového .hex
suboru.

Nahratie firmware bude vykonané programom CyConsole, kde v sekcii Options
vyberieme moznost’ EZ-USB interface. Zobrazi sa okno a vol'bou LQEEPROM (obr. 11)
zapiseme firmware do pamite EEPROM. Pomocou programu je tiez mozné jednoducho
skontrolovat’ konfiguraciu zariadenia.

[ Ez-UsB Interface i o S |
Device |Cypress USB Generic Driver (1 v| [3 Ciesr | Losaon | szeprOM | ssiectvon |
Gt Dev | Get Cont | Gatipss | sexsmn;s| Download I [[iszzeroill urs sw | e l
vendRes | Req [0x00 Value [0x0D03 Index [0x0000 Length [0 Dir[0OUT +| HexBytes [COB4 0481000100 -]
Pipe | ~] Length [128 Packet Size | Packets [
Pipe [ ~| Lengtn [64 Hex Bytes [5 ~I

Rese(Pxsz Abort PlpeI File Trans. | Pipe v
Set |Face Interlace[u_ AltSetting [l]—

00S0 40 E8 7A 10 7B 00 7D 40 E4 FF FE 12 08 B3 30 10 -
0060 00 Z0 F5 32 E5 32 30 Z0 05 75 3B 01 80 08 &3 32

0070 3F 05 3A 85 3A 3B Z4 FS 3A E5 3A C3 94 40 S0 15

0080 AF 3& 7E 00 7C 10 7D 40 AB 3B 12 OR SC ES 3B 25

0030 3A F5 3A 80 E4 AF 3B 22

Download 3 bytes: addr=0

0000 02 07 F3

Download 12 bytes: addr=7£3

0000 78 E4 F6 D8 FD 75 81 41 02 06 4D

Download 17 bytes: addr=d03

0000 EB SF F5 FO EA SE 42 FO ES SD 42 FO 8 3C 45 FO

0010 22

Toggle 8051 Reset (00)

Downloading file: E:\3kola\6.semester\BP\bulk_moj\bulkloop.iic
Download Successful: 2419 bytes downloaded

Obr. 12 Prostredie programu CyConsole
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5 KOMUNIKACIA RPI S USB RADICOM

Komunikacia medzi linuxovym systémom a USB radicom nebola doteraz na fakulte
realizovand. Spolo¢nost’ Cypress neposkytuje ziadne linuxové kniznice pre USB radic,
preto prvé kroky viedli na diskusné fora spolo¢nosti Cypress.

Prvé odpovede odkazovali na pouzitie EZ-USB FX3 SDK, teda pre vys$iu radu
obvodov (USB3.0). Vyskytli sa v§ak problémy pri instalacii, ktoré mohli byt spdsobené
nizkou troviou uzivatel'skych znalosti linuxovych systémov.

Badanie teda pokracovalo d’alej a ako priazniva volba pre d’al$i postup sa ukazalo
pouzitie kniznice libusb.

5.1 Z.akladné informacie o kniznici libusb

Kniznica umoziuje aplikaciam jednoduchy pristup k USB zariadeniam, teda
vycitanie deskriptorov, riadenie prenosu dat do azo zariadenia USB bez potreby
ovladacov jadra. Pouziva sa prevazne na linuxovych systémoch (ale aj systémoch
Windows) a je pisana v jazyku C.

5.1.1 InsStalacia kniZnice libusb

Aplikacia bude pouzivat’ verziu kniznice libusb-1.0. Pomocou linuxového terminalu
je instalacia vel'mi jednoduché (nutné pripojenie na internet)

> sudo apt-get install libusb-1.0-0
> sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

Po instalacii kniznice je vhodné urobit’ update systému

> sudo apt-get update
> sudo apt-get upgrade

5.2  Aplikacia na RPi pre komunikaciu s USB radi¢om

Aplikacia je pisana v jazyku C a pre komunikaciu s USB radi¢om postaci kniznica
libush. Aby aplikacia vytazovala procesor a pamédt’ RPi v najmensej moznej miere,
nebude pouzivat ziadne grafické prvky. Bude ovladana len s vyuzitim prikazového
riadku. Preto pre pisanie zdrojového kodu postaéi 'ubovol'ny textovy editor.

Aby bolo mozné v aplikacii pracovat’ s kniznicou libusb (Cerpané z [7]), je nutné
pridat’ na zaciatok zdrojového kodu hlavickovy subor
#include <libusb-1.0/libusb.h>

Pre pracu s pripojenym USB zariadenim je nutné vytvorit’ na zaciatku programu dve
dolezité premenné

typdef libusb _device *device;
libusb_device handle *dev_handle;

Kniznica libusb vytvara vlastné datové typy, kde prvy riadok reprezentuje pripojené
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zariadenie a druhy riadok reprezentuje handle, teda pomocny objekt na zariadenie,
s ktorym budeme pracovat’.

V nasledujucich bodoch st popisané dolezité kroky pre spravnu komunikaciu s USB
radiCom.

1.

Na zaciatku je dolezité inicializacia kniznice libusb
err = libusb_init (NULL);

Pre vyber pripojeného USB radica musime ziskat zoznam vSetkych USB
zariadeni pripojenych k hostovi (RPi)

cnt = libusb_get device list (NULL, &devs);

Vo funkecii vypis_info() vypiseme zoznam vsetkych pripojenych USB zariadeni
spolu s VID/PID, ktoré ziskame volanim funkcie kniznice

libusb get device descriptor (device, &devs);

V tomto kroku nas program vyzve k vyberu zariadenia, s ktorym budeme d’alej
pracovat. Je mozné vybrat akékol'vek zariadenie, avSak komunikacia bude
mozna len so zariadenim s VID=0x04b4 a PID=1004.

Pre d’alSie operacie nad USB radi¢om je mu potrebné priradit’ handle

err = libusb_open(device, &dev_handle);

Po skonceni prac so zoznamom zariadeni, je potrebné zoznam uvolnit’

libusb free device list(devs, 1);

Pre ziskanie informadcii, teda vycitanie deskriptorov zariadenia a konfiguracnych
deskriptorov, pouzijeme nasledujice volania kniznice

libusb _get device_ descriptor (device, &desc);
libusb _get config descriptor (device, 0, &config);

Pre komunikaciu s USB radi¢om Ccitanim/zépisom z/do endpointov, je nutné
pozadovat’ interface zariadenia. Firmware USB radica pouziva len interface ¢islo
nula. Volanie kniznice preto vyzera nasledovne

err = libusb claim interface (dev_handle, 0);

Prenos pre obidva smery (IN a OUT) sa vykonéava volanim rovnakej funkcie.
Tato funkcia rozoznd o aky smer prenosu ide podla horného bajtu adresy
endpointu (0x00 pre smer OUT, 0x80 pre smer IN)

err = libusb bulk_ transfer(dev_handle, EpNum, in data buf, paket,
&transferred bytes, 100);

Tato funkcia je velmi dolezitd z pohladu prenosu dat, preto budu popisané aj
vyznamy jednotlivych parametrov. Prvy parameter je handle zariadenia, teda
handle na USB radi¢. Druhy parameter urCuje smer komunikacie a ¢islo
endpointu, po ktorom sa budu prendSat’ data. Treti parameter je pole znakov, Cize
datovy buffer. Parameter paket urcuje, pocCet bajtov, ktoré maji byt prenesené
(velkost' prenasaného paketu méze byt viacsia ako velkost’ endpointu). Piaty
parameter obsahuje aktualny prenaSany bajt pocas prenosu. Posledny parameter
udava dobu cakania (timeout) v milisekundach. Ak sa vtomto Case data
neprenesu, funkcia skonc¢i chybou.
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9. Aby aplikacia predisla chybovym hlaseniam, po ukonéeni prac nad zariadenim je
potrebné¢ uvolnit’ interface, zatvorit handle zariadenia a taktiez komunikéciu
S kniznicou libusb.
err = libusb_release_ interface(dev_handle, 0);

libusb close(dev_handle) ;
libusb exit (NULL) ;

5.3  Kompilacia a spustenie aplikacie na RPi

Pre kompilaciu zdrojovych kodov je v kazdej z aplikacii prilozeny Makefile, pricom
vSetky aplikacie budi mat’ jednotny nazov USBprenos.c. Kompilaciu a vytvorenie
spustitel'ného suboru USBprenosApp vykoname volanim prikazu

>make

Aplikacia musi byt’ spustena s pravami roota

>sudo ./USBprenosApp

Po spusteni aplikacia vypiSe vSetky pripojené USB zariadenia (vratane hostitel'ského
radica). Nas bude zaujimat’ zariadenie s VID=04b4 a PID=1004 (vid’ podkapitola 4.8).
Podl’a tychto hodnot identifikujeme nas pripojeny USB radi¢. Program néas d’alej navedie
pre zadanie zbernice a zariadenia, teda USB radi¢a. Potom nam ponukne 3 moznosti:

1. Informadcie o pripojenom zariadeni.
2. Zaciatok prenosu dat.

3. Koniec programu.

Terminal
File Edit View Search Terminal Help
. /USBprenosApp

Zoznam pripojenych zariadeni:

Zbernica: 001 Zariadenie: 001: : 1d6b: 0002
B adenie: 001 E 1 1déb:0002
adenie: 001 E i : 1déb: 0001
adenie: 001 E i : 1d6b: 0001
adenie: 001 E i : 1d6b: 0001
adenie: 001 E i : 1déb: 0001
adenie: 001 E i : 1déb: 0001
adenie: 007 i : 04b4:1004 [
adenie: 00S: : 1b1c:1ab1

Vyber zariadenie s VID=04b4 a PID=1004:
Cislo zbernice: 2

Cislo zariadenia: 7

Vybrate zariadenie: 04b4:1004:0200

Moznosti aplikacie:

. Info o zariadeni.
2. Prenos dat (EP10UT ziadost, EP2 prijem dat).
3. Exit

Vyber volbu]

Obr. 13 Zakladné menu aplikacii
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6 TEST RYCHLOSTI USB VSTUPU DO RPI

Pre prenos dat ziskanych z obrazového senzora do RPi bude pouzity USB radi¢
Cypress. Prendsané data sa nemoOZu pocas prenosu stracat, preto je nutné vykonat
meranie spolahlivosti a maximalnej dosiahnutelnej rychlosti USB rozhrania RPi. K tejto
strate dat dochadza vtedy, ked’ rychlost’ zapisovania do FIFO paméte prevysSuje rychlost’,
ktorou dokéze RPi z FIFO pamite ¢itat. Rychlost’ zdpisu do FIFO pamite mozeme
ovplyvnit’ vyberom hodinového signalu (interny 30 a 48 MHz, externy 5-48 MHz, vid’
4.5.2). Rychlost’ hostiteI'ského radica, teda radi¢a RPi nastavovat’ nem6zeme. Mdzeme ju
len negativne ovplyvnit’ tym, ze na RPi budu spustené aplikacie.

6.1 Hardvérové zapojenie S internym hodinovym signalom
(test ¢. 1)

Pre testovanie rychlosti USB prenosu bol k USB radicu pripojeny 4-bitovy
synchronny ¢ita¢ 74HC191. Vyhodou pripojeného ¢itata je moznost jednoduchej
kontroly prijatych dat a jednoduchost’ zapojenia (vid’ obr 14). Vzhl'adom na to, Ze ¢itac je
4-bitovy, vyuzivaju sa len dolné 4 bity USB radica. Ostatné si pripojené na zem.
Hodinovy signal pre zapis dat do pamite FIFO bol vybrané s nizSou frekvenciou, teda 30
MHz. Maximalna dosiahnutel'na rychlost' je 30 MB/s pri 8-bitovej datovej zbernici.
Nizsia frekvencia bola vybrana zamerne, lebo maximalna vstupna frekvencia ¢itaca je 36
MHz [8].

IFCLK CP

—»
FDO:FD3 K< Q0:Q3
EZ-USB ADRO i

EP2 Cypress FFO
HFO

ADR1

74HC191

RASPBERRY PI

FLAGB
FLAGC

SLWR

»—UD
L ce

vy

OSCILOSKOP

Obr. 14 Test rychlosti s ¢itaCom

Rychlost’ prenosu bola testovand postupnym zvdcSovanim prendSan¢ho paketu
Vv nasobkoch dvojky (teda 2"). Priznakom FULL FLAG a EMPTY FLAG moZno
osciloskopom pozorovat’ stav FIFO pamate. K strate dat dojde pri zaplneni paméte FIFO,
kedy RPi nie je schopné data tak rychlo ¢itat. Tento stav sa prejavi zmenou priznaku
FULL FLAG z log. 1 do log. 0.

Prvé priznaky zaplnenia pamédte FIFO sa objavili pri datovom pakete velkosti 64
kB. To je priblizne 5-krat menej, ako je potrebné preniest’ zo senzoru pri rozliseni VGA
a 8-bitovej hibke na pixel. Délezity poznatok je, ze malé datové pakety (do 64 kB) je RPi
schopné prijimat’ bez straty dat pri rychlosti 30 MB/s. Upozoriiujem, Ze na RPi nie je
spustena ziadna ina aplikécia, iba ta, ktora sa stard o komunikaciu s USB radiCom.
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6.2  Firmware pre test ¢. 1

Pre uvedenie USB radi¢a do rezimu FIFO slave je treba nastavit’ registre vo funkcii
TD_Init(). Tato funkcia sa vola automaticky pri pripojeni obvodu K napajaniu. Za
niektoré¢ nastavenia registrov je potrebné vlozit' synchronizaéné makro SYNCDELAY
(detaily v kapitole 15.15 [6]), ktoré sluzi k synchronizacii zapisu do registrov. V hlavnom
riadiacom cykle, teda funkcii TD_Pool() sa procesorom nevykonava ziadna obsluha
prenosu, preto tato funkcia neobsahuje ziaden kod.

Firmware prevedie nastavenie rozhrania FIFO do synchronneho modu s 8-bitovou
datovou zbernicou a s internym 30 MHz hodinovym signadlom IFCLK. Vyuziva sa iba
EP2 v smere IN velkosti 512 B, ktory je Stvornasobne buffrovany. Celkovo ma teda k
dispozicii 2 kB FIFO pamiite.

IFCONFIG = O0xA3; SYNCDELAY; // int. 30MHz hodiny, synchr. mdéd
REVCTL = 0x03; SYNCDELAY; // 8051 nespdsobi stratu dat

EP2CFG = 0xEO; SYNCDELAY; // smer IN, bulk, 512B, 4-nds. buff
FIFORESET = 0x80; SYNCDELAY // reset pamdte vyhradenej pre EP2

FIFORESET = 0x02; SYNCDELAY;

FIFORESET 0x00; SYNCDELAY;

EP2FIFOCFG = 0x0C; SYNCDELAY; // auto in, odoslanie paketu nulovej
dizky

EP4AFIFOCFG = EP6FIFOCFG = EP8FIFOCFG = 0x00; SYNCDELAY;

PINFLAGSAB = 0x00; SYNCDELAY; // FLAGA - progr. nast., FLAGB podla
FIFOADR[1:0]

PINFLAGSCD = 0x00; SYNCDELAY; // FLAGC ako FLAGB, FLAGD programovo

nastaveny
FIFOPINPOLAR = 0x00; SYNCDELAY; // signdly aktivne v log. nule

6.3  Test¢. 2 s externym hodinovym signalom pre
spomalenie zapisu do FIFO

Ako ukazal predchadzajuci test, 30 MHz hodinovy signal je rychly pre RPi

slave obvod nepontika, preto treba pouzit’ externy.

Hodinovy signal, ktory obvod poskytuje je vyvedeny na pin CLKOUT. Frekvencia
tohto signalu moze byt 12, 24 alebo 48 MHz. Vyberom tejto frekvencie udavame aj
frekvenciu pre mikroprocesor (vid’ obr. 5 v kapitole ¢. 4). To mdze mat’ negativny dopad
v aplikaciach s poziadavkami na rychlost’. V hardvérovom zapojeni z predchadzajiiceho
testu (obr. 14) staci priviest’ hodinovy signal z pinu CLKOUT na pin IFCLK.

Vo firmware vykoname zmenu v nastaveni registra CPUCS a registra IFCONFIG.
Registrom CPUCS povolime vystup CLKOUT a nastavime frekvenciu na 24 MHz.
Registrom IFCONFIG nastavime pin IFCLK do vstupného moédu pre privedenie
externych hodin (vid’ obr. 10).

CPUCS = 0x0A; SYNCDELAY: // 24 MHz, output enable
IFCONFIG = 0x03; SYNCDELAY; // ext. hodiny, synchr. fifo mdéd

Maximalna dosiahnutelna rychlost’ v tejto konfiguracii je 24 MB/s pri 8-bitovej
datovej zbernici. Testovanie prenosu neprebiehalo postupnym zvaé¢Sovanim datového
paketu, lebo velkost bola pevne stanovena na 2 MB. Ako ukazuje obr. 15, k zaplneniu
FIFO pamite (FullFlag aktivny v log. 0) dochadza najmé pociato¢nej faze prendSaného
paketu. Tu som si uvedomil, ze signal SLWR je neustale pripojeny na log. Groven 0
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(zem) a data sa do FIFO neustale zapisuji (vid’ obr. 8). RPi teda zacne data citat’ zo
zaplnenej FIFO pamite. Tym vSak uvolni miesto pre d’alSie data, ktoré sa okamzite
zapisuju do FIFO pamite. Preto mézeme povedat, ze pamédt’ FIFO je neustale na hranici
zaplnenia a vobec neplni tcel 2 kB vyrovnavacej pamiite.

M50-X 40324, MY53190305: Fri Mar 14 16:14:08 2014

Obr. 15 Priznaky EmptyFlag (horny zeleny) a FullFlag (dolny ZIty)

6.4  Hardvérové zapojenie s externym hodinovym signalom
pre FIFO a riadenim zapisu SLWR (test ¢. 3)

Hlavny ciel’, ktory chceme VvV novom zapojeni dosiahnut’ je vyprdzdnenie pamite
FIFO pred zafatim prenosu. Z hl'adiska USB komunikécie pribudne jeden endpoint EP1,
ktorym bude RPi zasielat’ ziadost’ o data. USB radi¢ tuto ziadost’ prijme, spracuje a
povoli zapis (vystup procesora ovlada SLWR) do FIFO pamite. V tom momente uz je
EP2 pripraveny prijimat’ nové data. Zapojenie externych hodin ztestu ¢. 2 zostava
nezmenené. Schému zapojenia znazorfiuje obr. 16.

6.5 Firmware pre test ¢. 3

Vo firmware pribudne konfiguracia EP1OUT. Tento endpoint bude RPi vyuZzivat
pre odoslanie Ziadosti o data. Zmeny vo funkcii TD_Init() su vykonané nastavenim
registra EPLIOUTCFG a povolenim prerusenia na tento endpoint.

EP1OUTCFG = O0xAO; SYNCDEIAY; // typ bulk, OUT, 64 B
OEE = 0xCO; // povoli branu E, bit 7 a bit 6 (LED)
EPIE |= bmBIT3; // povoli preruSenie na EP1OUT

Vo funkcii ISR_Eplout, ktora sa vyvola ako prerusenie po prijati dat cez EP1OUT,
dekdduje procesor prijaty znak. Tymto spdsobom je mozné s RPi pomocou EP1OUT
zasielat’ rozne znaky, a tak ovladat’ USB radi¢. Do riadenia komunikacie sa teda zacne
zapajat’ aj vstavany mikroprocesor. Po dekodovani znaku sa vymaze FIFO pamét
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a nasledne sa pinom procesora povoli zapis.

switch (EP1OUTBUF[0]) {
case 0x07:{
IOE = 0x80; SYNCDELAY; // PE7(SLWR)=1 (zakdz zépisu do FIFO)

FIFORESET = 0x80; SYNCDELAY; //reset FIFO paméite
FIFORESET = 0x02; SYNCDELAY;
FIFORESET = 0x00; SYNCDELAY;
IOE = 0xCO; //rozsviet LED
IOE = 0x40; //povolenie zapisu (SLWR = 0)
cakaj (100000) ;
IOE = 0x80; //zhasnutie LED, zakaz zapisu
}}
5
C IFclK fg—o——pcr
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Obr. 16 Test s vyuzitim ¢itata a mazanim FIFO paméte

6.6  Dosiahnuté vysledky testu ¢. 3

Velkost datového paketu a frekvencia hodin zostali nezmenené (2 MB, 24 MHz).
Upravou firmware a hardvérového zapojenia sa podarilo minimalizovat® stratu dat (obr.
17), hlavne v pociatocnej faze prenosu. Priznak EMPTY FLAG zobrazuje, ze data sa
zacnu zapisovat’ do prazdnej FIFO pamadte. Pritejto konfiguracii sa objavili aj datové
pakety, ktoré sa podarilo preniest’ bezchybne (priblizne 1 bezchybny z 10 celkovych).

V dalSej faze viedli upravy firmware k navySeniu endpointu z 512 B na 1024 B,
atym ziskanie 4 kB FIFO pamite. Aj naprick minimalnym zasahom do pdévodného
firmware sa ho nepodarilo uviest’ do funkéného stavu.

Posledna moznost’, ktori obvod pontika je pouzitie 12 MHz (teda 12 MB/s pri 8-
bitovej zbernici) hodinového signalu vyvedeného na pin CLKOUT. V tomto pripade RPi
stihalo Citat’ data z pamédte FIFO a nedochadzalo k ich strate (aj pri datovych paketoch
vacsich ako 2 MB). Taktiez boli na RPi spustené aj iné¢ aplikacie (ako napr. internetovy
prehliadac, predinstalované hry) pre zataZenie procesora, avSak na stratu dat to nemalo
ziadny vplyv. Prenos sa teda da povazovat za spolahlivy, preto na prvé pokusy
s obrazovym senzorom bude vyuzivany 12 MHz hodinovy signal.
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M50-X 40324, MY53190305: Fri Mar 14 16:13:13 2014

Cursar

e

Agilent Technologies

Obr. 17 Priznaky EmptyFlag (horny zeleny) a FullFlag (dolny ZIty) s mazanim FIFO
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7 OBRAZOVY SENZOR MICRON MT9MO001

MTI9MO001 je monochromaticky SXGA CMOS senzor so snimacou plochou
velkosti jedného palca [9]. RozliSenie senzora je 1312x1048 pixelov, pricom aktivnych
je 1280x1024. V tomto rozliSeni je senzor schopny generovat’ 30 obrazkov za sekundu.
Po pripojeni hodinového signalu k senzoru zac¢ne pracovat’ v defaultnom rezime, teda
v plnom rozliseni. Ddlezité parametre senzora (teda registre), ako napr. rozliSenie a pocet
snimok za sekundu su nastavitené cez zbernicu 12C. Adresa senzora pre komunikaciu
cez zbernicu 12C je pevna (0xBA), teda nemozno ju zmenit. Vystupy senzora spolu
S platnymi datovymi bitmi zacnu byt aktivne v momente, ked’ je pripojeny hodinovy
signal (max. 48 MHz) na CLKIN a je povoleny vystup senzora OE (aktivny v log. nule).

7.1  Doska ploSného spoja pre CMOS senzor

Autorom navrhu dosky plosného spoja obrazového senzora je Ing. Jan Sedivy.
Doska je univerzdlna pre viacero CMOS senzorov od spolo¢nosti Micron. Informécie
0 osadeni a oziveni dosky uvadza Ing. Martin Zoubek vo svojej diplomovej praci [10].

7.2  Doska ploSného spoja pre USB radi¢

Pre elegantné pripojenie CMOS senzora k USB radi¢u bola v ramci DP Ing. Zoubka
[10] vyvinuta DPS pre USB radi¢ (BRD.V4). V laboratorii videometrie mi boli doc.
Fischerom poskytnuté suciastky a vyrobena DPS. Tuto dosku som osadil a zaspajkoval
podl'a postupu uvedeného v DP praci Ing. Zoubka (obr. 18).

M.Zoubek

‘ 0472011
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Obr. 18 Osadena doska s USB radicom Cypress

Na doske st umiestnené spajkovacie prepoje a mechanické prepoje (tzv. jumpre),
ktorymi doska poskytuje variabilitu konfiguracie (napr. voI'ba hodinového signalu pre
senzor arezim FIFO slave, typ napajania ai.). V nasledujicej Casti bude popisana
konfiguracia dosky pouzita v praci. Tato konfiguracia je dolezita pre spravnu funkénost
S priloZzenym firmware a zavadzanie programu do paméite EEPROM.
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7.2.1 Nastavenie dosky pomocou spajkovacich prepojov PPX

Nastavenia dosky, ktoré sa v priebehu d’alSej prace nebudi vyrazne menit’ zvolil
autor spajkovacie prepojky. Pin prepoja, ktorym sa zacina cislovanie je na schéme
osadenia stciastok (obr. 19) ozna¢eny modrym Stvoréekom. U kazdého prepoja je v prvej
odrazke uvedeny vyznam a v druhej odrazke piny, ktoré treba prepojit’.

PP1

PP3

PP4

PP9

PP10

PP11

-nastavenie vstupného signalu deli¢a frekvencie 74AC161
-vstupnym signdlom je CLKOUT, prepojeny pin 1 a 2

-vol'ba hodin pre zapis do pamite FIFO
-vstupnym hodinovym signalom je CLKOUT/X (generované deli¢om
frekvencie), prepojeny pin 2 a 3

-vol'ba hodin pre CMOS senzor

-vstupnym hodinovym signdlom je CLKOUT/X (generované delicom
frekvencie), prepojeny pin 2 a 3

-pripojenie indika¢nej LED na pin procesoru 8051

-LED pripojena na pin PAO/INTO, prepojeny pin 1 a 2

-signal STROBE CMOS senzoru

-signdl nie je vyuzivany a pin PAO/INTO je mozné pouzit’ pre iné ucely,
neprepojené piny

-signal SNAPSH CMOS senzoru

-signdl nie je vyuzivany a pin PA1/INT1 je mozné pouzit’ pre iné ucely,
neprepojené piny
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Obr. 19 Montazna schéma - vlavo TOP, vpravo BOTTOM (prevzaté z [10])

7.2.2 Nastavenie dosky pomocou jumprov JMPX

Typ napajania a povolenie zapisu do EEPROM mdze byt nastavené pomocou
jumperov. Pin jumpra, ktorym zacina Cislovanie ma tvar Stvorca (obr. 19). V prvej
odrazke je vyznam jumpera a Vv druhej piny, ktoré treba prepojit’.

JMP1

JMP2

-typ napajacieho zdroja

-napajanie z USB, prepojené piny 2 a 3

-vol'ba adresy EEPROM

-pamidt EEPROM bude vyuzivana a program sa Vv nej zatne po Starte
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vyhl'adavat (A2:A0 = 0b001), prepojené piny 1 a 2

JMP3  -ochrana zapisu do pamédte EEPROM
-do EEPROM je mozné zapisovat’, prepojené piny 2 a 3

7.3 Podlozky pre uchytenie objektiva typu C/CS

V Laboratoriu videometrie sa vo velkej miere pouzivaju dva typy vymennych
objektivov. Tieto objektivy sa dodavaji so zavitom C alebo CS a liSia sa vo vzdialenosti
medzi zadnou SoSovkou objektivu a aktivnou plochou snimacieho senzora. Pri objektive
typu C je tato vzdialenost’ 17,526 mm a typu CS 12,5 mm. Pouzitim redukéného kruzku
moze byt objektiv s C zavitom pouzity na kameru s CS zavitom. Objektiv s CS zavitom
nemozno pouzit’ na kameru s C zavitom.

V Laboratoriu videometrie sa ¢asto pouzivaju senzory Micron MTIMO001.
V stvislosti s touto pracou som vypocital vzdialenost’ pre objektiv typu CS od aktivnej
plochy tohto senzora. Z datasheetu senzora [9] je uréime vzdialenost’ aktivnej plochy,
ktora je vystipena od spodnej strany senzora (obr. 20, parameter I). Tato vzdialenost’ sa
Vv datasheete uvadza ako ,,Sensor array to seating plane* a je 1,27 mm. PodloZka a senzor
su umiestnené na rovnakej ,,sedacej ploche®, preto vysku podlozky vypocitame vztahom

hp =1+ CV’ (73)

kde hp je vyska podlozky, | je vzdialenost’ aktivnej plochy senzora od sedacej plochy
a Cy je vzdialenost’ zadnej SoSovky objektivu od aktivnej plochy senzora. Dosadenim
znamych hodnoét do vztahu 7.3 ziskame pozadovanu vysku podlozky

hp =1,27 + 12,5 = 13,77 mm. (7.4)

50 +/- 0.05

I;
14.22 + 0.3/-0.15 5Q. 11.18 +-0.15 ey 0B T00e
102 +/-0.08  1.5240.25/0.15 o |e—s
r ‘
A

YZ

i

Pz

Pin No. 1 index

0.51 +/- 0.08

7 H
. 2.16 +-0.25 Lo R-

1.02 +/-0.18

Obr. 20 Rozmery senzora Micron MTOMO001; TOP, BOTTOM, SIDE (prevzaté z [9])

S vypocitanou vyskou som oslovil rodinného prislusnika o vyrobu tejto podlozky.
V spolo¢nosti Continental Matador Rubber bola Ziadost' o vyrobu vyhovena, a tak
vzniklo 10 kusov podloziek z hlinikového materialu pre potreby Laboratoria videometrie.
Podlozku je teda mozné pouzit’ pre objektiv typu CS a s vyuzitim redukéného krazku aj
pre objektivy typu C (obr. 21).
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Obr. 21 Podlozka pod objektiv, zI'ava TOP, BOTTOM, SIDE

7.4  Hardvérové zapojenie CMOS senzoru pripojeného
k USB radicu

Na obr. ¢. 22 je zjednoduSena blokova schéma zapojenia s dolezitymi signalmi pre
riadenie zapisu dat zo senzora. Vstupny hodinovy signal pre senzor a zapis do pamite
FIFO je vyvedeny z vystupu CLKOUT cez deli¢ frekvencie 74AC161. Frekvencia
signalu na vystupe CLKOUT je 48 MHz. Na tejto frekvencii teda pracuje aj samotny
mikroprocesor 8051. Pri 48 MHz hodinovom signali na vstupe deli¢a mozno ziskat’ na
jeho vystupoch frekvencie 24, 12, 6 a3 MHz. Frekvenciu z delica mozno vybrat
jumperom.

[V V][ ]

™ [<] g =
£2ERE 5 3
T2 < C  IFCLK [«—e——P|CLKLIN
— -
o (]
~ FDO:FD7 < D2:D9 o
x EP1 S
i ) Cypress PD3 [———3| OE s
@ EP2 EZ-USB 2
o €——— PO2[—————P|RESET S
%)
<
o PD1 |- LINE VALID
@
2
@ PDO FRAME VALID

Obr. 22 Blokova schéma pripojenia senzora k USB radi¢u

Vystupy PA3 a PD4 sluzia pre adresovanie paméte FIFO (teda endpointu), do ktorej
sa budu zapisovat’ platné data. Zapis do FIFO (SLWR) je ovladany vystupnym signalom
LINE VALID z CMOS senzora, ktory je spolu so signdlom FRAME VALID privedeny
aj na brany mikroprocesora. CMOS senzor poskytuje 10-bitové data, avSak k USB radi¢u
je pripojenych iba 8 hornych datovych bitov.

7.5  Synchronizacia pre odber jedného snimka

Obrazovy senzor CMOS je schopny po privedeni hodinového signalu pracovat
Vv defaultnom rezime. Pre odber snimka je nutné spravne nacasovanie pre odber dat. Pri
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nespravnom nacasovani dojde k odberu dat prave snimaného obrazu. Tento neziaduci jav
sa prejavi pri vykreslovani ziskanych dat, kde vysledny obrazok moze pozostavat
z dvoch snimok. Dédleziti ulohu pri tejto synchronizécii zohrdvaju signdlly FRAME
VALID a LINE VALID.

Jednou z moznosti pre odber dat jedného platného snimka je vyuzitie CPLD. Na to
potrebujeme d’alSie zariadenie a znalosti k jeho programovaniu.

Jednoduchsia moznost’ pre synchronizaciu je vyuzitie vstavaného procesora. Najskor
si treba uvedomit’ a poznat vyznam jednotlivych signalov. Zaciatok nového snimka
signalizuje zmena FRAME VALID z log. 0 do log. 1. Potom nasleduje vycitanie prvého
riadka, ¢o signalizuje zmena LINE VALID z log. 0 do log. 1. Platné data st na vystupe
senzora s kazdou nébeznou hranou hodin PIX CLK (jeden pixel predstavuje 10-bitové
data). Postupne sa vy¢itaju data pre vsetky pixely v riadku (obr. 23). Po vy¢itani prvého
riadka (zmena LINE VALID z log 1 do log. 0) nasleduje horizontalne zatemnenie, teda
doba medzi dvoma riadkami. Pocas tejto doby nie si na vystupe senzora platné data. Po
zatemneni nasleduje vy¢itanie druhého riadka a proces sa opakuje ako v pripade prvého
riadka. Po vy¢itani dat posledného riadka je ukonceny prenos jedného snimka, teda
zmena FRAME VALID z log. 1 do log. 0.

LINE_VALID 4/ \—

Blanking Valid Image Data ~ « Blanking

sousoous | | 2 (& [ N & (& T [ ]

Obr. 23 Vy¢itanie dat jedného riadka CMOS senzora (prevzaté z [9])

Samotna realizacia pre odber jedného snimka vyzerd nasledovne. Ako doprovod
k textu sluzi pre lepSie pochopenie obr. 24 a obr. 25. Vystupom procesora PD3 do log. 0
povolime vystupy CMOS senzora (OUTPUT ENABLE). Ziadost o data prichadza
podobne, ako v pripade s ¢itatom po EP1OUT, ¢im sa vyvola prerusenie na endpoint.
V tejto faze za¢ne do prenosu zasahovat’ mikroprocesor 8051. Ziadost’ moze prist v &ase,
ked” uz sa snima obrazok (FRAME VALID v log. 1), preto je nutné pockat na dalsi
snimok. PocCas doby cakania sa data zapisuji do nenakonfigurovanej pamite
(FIFOADR1 aFIFOADRO vlog.1, teda EP8). Mozeme teda povedat, ze data sa
zahadzuji. V momente, ked’ sa za¢ne snimat’ d’al$si obrazok (zmena stavu FRAME
VALID z log. 0 do log. 1), je potrebné zapisovat’ data do nakonfigurovanej FIFO pamite
EP2. Vyber pamite EP2 je vykonany zmenou FIFOADR1 a FIFOADRO z log. 1 do log.
0. Signal LINE VALID je za signalom FRAME VALID oneskoreny o dobu
Startovacieho zatemnenia (doba P1, obr. 24). Tato doba trva 242 hodinovych cyklov, teda
20,16 ps (senzor s frekv. 12 MHz). To je dostatok Casu na vykonanie dvoch instrukcii
CLR (pre zmenu FIFOADR), ktoré spolu zaberu 4 hodinové cykly, teda 83,33 ns
(procesor s frekvenciou 48 MHz).

Zapis do FIFO pamite EP2 (SLWR) ovlada signal LINE VALID (zapis v log. 1). Tu
uz je pripraveny buffer aplikdcie na RPi prijimat’ data cez komunika¢nt rtru. Pocas
prenosu dat jedného snimka nie je potrebné pocitat’ pocet prenesenych riadkov. Staci, ak
budeme sledovat koniec snimka (FRAME VALID v log. 0).
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LINE_VALID

-

Number of master clocks A

Obr. 24 Casovanie FRAME/LINE VALID (prevzaté z [9])

Aplikacia na RPi nestihne za dobu medzi dvoma snimkami (doba vertikdlneho
zatemnenia; pri rozliSeni 1280x1024 2,54 ms; pri rozliSeni 640x480 1,47 ms) spracovat’
a vykreslit' ziskané data. Preto po preneseni jedného snimka je nutné zakazat' zapis do
FIFO pamite EP2 (zmena FIFOADR1 a FIFOADRO do log. 1). Pre ziskanie dat d’alSieho
snimka musi aplikacia na RPi opétovne zaslat’ Ziadost’ cez EP10UT.

EP1(REQ)

FRAME N
VALID

LINE VALID/ r f
swe UL T

FIFOADRO

FIFOADR1

D0:D7 < >—————

Obr. 25 Proces synchronizacie odberu jedného obrazka

7.6  Firmware so synchronizaciou pre odber snimka
z CMOS senzora

Pre odber dat snimka z CMOS senzora je potrebné vykonat' zmeny vo firmware
USB radi¢a, ktoré sa riadia postupom uvedenym v kapitole 7.5. Upravy vychadzaji
z firmware pouzitého v kapitole 6.5 Hlavné zmeny su uskutonené v preruSeni na
EPI1OUT, ktoré sa vyvolad po prijati dat. Tieto Gpravy v preruSeni zobrazuje vyvojovy
diagram na obr. 26.

case 0x07:{

BUS_B = 0x00; //povolenie brany B
SEN OE = 0; //aktivacia vystupov senzoru
FIFORESET 0x80; SYNCDELAY; //reset FIFO pamite

FIFORESET = 0x02; SYNCDELAY;
FIFORESET = 0x00; SYNCDELAY;

#pragma asm //zaliatok programu v ASM
FRAME_VALID 1: JB CCD_PORT.0,FRAME VALID 1
//ak F V=1, &akdm az F V=0
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FRAME VALID 0: JNB CCD_PORT.0,FRAME VALID 0
//ak F V=0, cakém az F V=1
//povolenie zapisu

CLR FIFOADRO
CLR FIFOADR1
FRAME VALID:

LINE VALID: JNB CCD_PORT.1,LINE VALID

JB CCD_PORT. 0, FRAME VALID
SETB FIFOADRO

SETB FIFOADR1

#pragma endasm

b}

Vyvolanie

preruSenia IO

//&aka na L V=1

//ak F_ V=1, skok na FRAME VALID
//zakaz zapisu do FIFO EP2

// koniec programu v ASM

Povol zéapis do
EP2

—_—

Koniec Zakaz zapisu Frame

prerusenia do EP2

-

Valid==17?

Zapis jedného
riadka

Yes

Obr. 26 Vyvojovy diagram odberu dat jedného snimka

7.7  Nastavenie registrov senzora cez zbernicu 12C

Pomocou zbernice 12C je mozné nastavit parametre CMOS senzora,

nadriadenym zariadenim (master) je mikroprocesor USB radica. Ako uz bolo spomenuté
v uvode kapitoly, adresa senzora je pevna (OXBA) a nemozno ju menit. Parametre sa

nastavuju zapisom hodnoty do 16-bitovych registrov.

Pre Casty zapis do jednotlivych registrov je vhodné vytvorit’ funkciu. Funkcia ma tri
parametre, kde prvym parametrom je adresa registra, do ktor¢ho budeme zapisovat,

druhym resp. tretim parametrom je vyssi resp. nizsi datovy bajt.

void sendI2C(unsigned char REGADR, unsigned char REGDATAH,

unsigned char REGDATAL)

{

I2CS |= bmSTART;

I2DAT = adresaSenzor;

while ((I2CS& (bmDONE) ) !=bmDONE) ;

I2DAT = REGADR;
while ((I2CS& (bmDONE) ) ! =bmDONE) ;

I2DAT = REGDATAH;
while ((I2CS& (bmDONE) ) '=bmDONE) ;

I2DAT = REGDATAL;
while ((I2CS& (bmDONE)) !=bmDONE)

I2CS |= bmSTOP;
while ( (I2CS& (bmSTOP) ) ==bmSTOP) ;

}

’

//zaliatok prenosu
//odo8le sa adresa senzoru
//&akd na odoslanie

//odosSle sa adresa registra
//Cak& na odoslanie

//odo8le sa horny bajt
//&akad na odoslanie

//odogle sa dolny bajt
//&akd na odoslanie

//ukonéenie prenosu
//&aka na ukoncenie
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7.8 Generovanie testovacich dat CMOS senzorom

Defaultne CMOS senzor snima obraz V rozliseni 1280x1024. V tomto kroku nie je
kladeny doraz na rychlost’ prenosu, ale na overenie funk¢nosti prenosu. Senzor umoziuje
generovanie testovacich dat vnttornou logikou a ich vycitanie na datovej zbernici. Prvy
platny stipec bude obsahovat’ data testovacieho registra (register 0x32), druhy platny
stipec bude obsahovat’ invertované testovacie data. Treti stipec bude opit neinvertovany,
Stvrty invertovany, atd’ (obr. 27). Zapisom hodnoty OXFFFF do registra 0x32 ziskame
maximélny kontrast medzi parnym a neparnym stipcom, teda ¢ierne a biele vertikélne
pruhy. Taktiez je nutné nastavit’ Siesty bit registra 0x07 na hodnotu 1, ¢im povolime na
vystup testovacie data.

sendI2C (0x32, OxFF, OxFF);
sendI2C(0x07, 0x00, 0x42);

Obr. 27 Vyrez testovacieho obrazka

7.9  Aplikacia na RPi

Aplikacia zabezpecujica prenos dat vychddza zo Struktiry funkcii kniznice libusb
(vid’ kapitola 5). Pre testovacie ucely zobrazenia dat redlneho obrazka bolo zvolené
ukladanie do stboru. Pouzity koéd vychadza zo stranok rossetacode.org [11]. Tento typ
zobrazenia nevyzaduje instalaciu dalSej kniznice, ¢o je hlavnou vyhodou. Ma aj
obrovsku nevyhodou, ktorou je nutnost’ manualne otvorit’ kazdy snimok pre prezretie. To
moze byt z uzivatel'ského hladiska vel'mi neprijemné. Redlny preneseny snimok pri
rozliSeni 1280x1024 pixelov zobrazuje obr 28.

FILE *imageFile;
int cisloPixel, sirka, vyska;
imageFile=fopen ("image.png", "wb") ;
if (imageFile==NULL) {
perror ("ERROR: Subor sa neda otvorit.");
return(-1);}

fprintf (imageFile, "P5\n");
fprintf (imageFile, "%d %d\n", sirka, vyska);
fprintf (imageFile, "255\n");
for (x=0; x < vyska; x++){
for(y=0; y < sirka; y++){
pixel = (int)in_data buf[cisloPixel];
fputc (pixel, imageFile) ;
cisloPixel++;

b}

fclose (imageFile) ;

32



Obr. 28 Realny obrazok ziskany z CMOS senzora

7.10 OpenCV pre kontinualne zobrazenie

OpenCV je multiplatformova kniznica a sluzi prevazne pre Spracovanie obrazu
V realnom ¢ase a pracu s nim. Je pisana v jazyku C/C++ a nachadza vyuzitie v roznych
aplikaciach ako napr. rozpoznavanie tvare, identifikaciu objektov, sledovanie pohybu
a mnohych d’alSich.

V tejto praci bude kniznica OpenCV sluzit’ pre zobrazenie ziskanych dat zo senzora
v okne programu. Tym ziskame jednoducht variantu kontinualneho zobrazovania
ziskanych snimok.

Kniznica je vol'ne dostupna a pre instalaciu verzie OpenCV 2.4.5 a OpenCV 2.4.6.1
bol pouzity skript zo stranok Jay Rambhia [12]. InStaldcia na RPi je pomerne zdihava
a vyzaduje pripojenie k internetu. Skript, ktory vykona kompletnu inStalaciu spustime
prikazmi

> chmod +x opencv2_4 5.sh

> ./opencv2_4 5.sh

> chmod +x opencv2 4 6 1l.sh
> ./opencv2 4 6 1.sh

Po instalacii kniznice je vhodné previest’ aktualizaciu systém

>sudo apt-get update
>sudo apt-get upgrade

7.10.1Dolezité funkcie kniZnice OpenCV pre zobrazenie snimka

KniZnica pontka nespocetné mnozstvo funkcii pre pracu s obrazom (Cerpané z [13]).
V nasledujuicej Casti budu vypisané len tie najnutnejSie, ato pre prevedenie dat zo
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senzora na pozadovany format, vytvorenie okna pre zobrazenie a vykreslenie v tomto
okne.

Taktiez bude uvedena funkcia, ktorej volanim mézeme ulozit’ obrazok do suboru.
Funkcia je uvedena najmi pre svoju jednoduchost’ a porovnanie s koédom uvedenym
v kapitole 7.9.

Mat mat(int rows, int cols, int type, void* data, size_t

step=AUTO_STEP)
//z buffra dat vytvori maticu pre dalSiu pracu s datami

void namedWindow (const string* winname, int flags=WINDOW_NORMAL)
//vytvori nové okno

void imshow(const string& winname, InputArray mat)
//zobrazi obrazok v okne

void destroyWindow(const string& winname)
//zatvori okno

7.11 Aplikacia pre kontinualne zobrazenie

Pre vytvorenie kamery snimajucej okoliti scénu musime neustale ziskavat nové
data zo senzora. Navrhnuté rieSenie synchronizacie dat zo senzora (podkapitola 7.6)
zaisti spravny odber dat len pre jeden snimok. Preto ak chceme zobrazovat snimky
neustale za sebou, musime o kazdy snimok zaZiadat' cez EP1OUT. Po prijati dat jedného
snimka cez EP2 data spracujeme a vykreslime funkciami kniznice OpenCV (podkapitola
7.10). Umiestnenim tychto troch funkcii do cyklu while (obr. 29) ziskame velmi
jednoducht kameru s kontinualnym zobrazovanim snimaného obrazu.

Koniec
programu

. . Ziadost o
Inicializacia Spustenie da
UsSB snimania Ll
(EP10OUT)

Vykreslenie Prijem dat
snimka (EP2)

Obr. 29 Vyvojovy diagram kontinualneho snimania

7.12 Testovanie snimkovej frekvencie

Kontinudlne zobrazenie tspeSne funguje, preto nas zaujima rychlost” zobrazovania.
Pri zobrazovacich zariadeniach je dodlezitym udajom snimkova frekvencia. Této
frekvencia sa udava v jednotkach fps (z angl. Frames Per Second) a odpoveda poctu
snimok za sekundu. Test sa vykondval priemerovanim celkového ¢asu potrebného na
prenos uspesne prenesenych snimok, teda

FPSy =t/p, (7.11)
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kde t je celkovy Cas pre spracovanie a n je pocet uspesne prenesenych snimok. Pri
vsetkych testoch bude n=1000.

Taktiez dokazeme urcit’ snimkovl frekvenciu obrazového senzora CMOS. Mézeme
potom urcit, ¢i je RPi schopné ¢itat’ vSetky snimky, ktoré generuje obrazovy senzor.
Vypocet snimkovej frekvencie obrazového CMOS senzora vychadza z poc¢tu hodinovych
cyklov Fc potrebnych pre jeden snimok [9]

F. = (nr + bv) * (ns + Fop + Feb)a (7-12)

kde F; je pocet hodinovych cyklov jedného obrazka, n, je pocet riadkov (teda vyska
snimka), b, je vertikdlne zatemnenie, Ns je pocet stipcov (teda $irka snimka), Fg, je
hodnota horizontalneho zatemnenia na zaciatku snimka (Frame Start Blanking) a Fep, je
hodnota horizontadlneho zatemnenia na konci snimka (Frame End Blanking). VSetky
hodnoty okrem Fg, je mozné nastavit’ registrami obrazového CMOS senzora. Stale vSak
pracujeme so senzorom V defaultnej konfiguracii, teda v rozliSeni 1280x1024 pixelov.
Ostatné hodnoty mozno najst’ v datasheete senzora [9]. Dosadenim do 7.12 dostaneme

F. = (1024 + 20) = (1280 + 242 + 2) = 1 600 200 hod. cyklov/snimok
(7.13)

Snimkovu frekvenciu senzora FPSs vypocitame vzt'ahom

FPSg = f/FC, (7.14)

kde f je frekvencia hodinového signalu a F¢ pocet hodinovych cyklov na vyc¢itanie
jedného snimka. Obrazovy CMOS senzor je pripojeny na 12 MHz hodinovy signal
z delica frekvencie (obr. 20). Snimkovu frekvenciu senzora FPSg vypocitame dosadenim
frekvencie f a poc¢tu hodinovych cyklov Fc do 7.14, teda

FpPS, = 12 106/ =75 7.15
s 1600 200 fps (7.15)

Testovanie snimkovej frekvencie bolo vykonané so zobrazovanim aj bez
zobrazovania snimok V programovom okne. Vysledky merania zobrazuje tab. 4.
Dosiahnuté vysledky hovoria, Ze RPi dokaZe ¢itat’ data rovnakou rychlost'ou, akou ich
generuje senzor ak snimky nezobrazuje v programovom okne. Pri zobrazovani snimok je
vytazovany procesor apamit RAM RPi. Procesorovy ¢as pre spracovanie dat
a vykreslenie snimka je dlhsi ako doba vertikdlneho zatemnenie, dokonca dlhsi ako cas
d’alSich troch snimok generovanych senzorom. AZ v priebehu tejto doby zasle RPi
ziadost’ o d’alsi snimok cez EP1OUT. V plnom rozliSeni obrazového senzora s 12 MHz
hodinovym signalom je RPi schopné citat’ priblizne kazdy stvrty snimok.

Pri zapise dat zo senzora do FIFO pamite je zapis (SLWR) ovladany signdlom
LINE VALID. Preto by som chcel pripomenut’ test ¢. 3 (podkapitola 6.4 az 6.6), kde bol
prenasany datovy paket velkosti 2 MB s 24 MHz hodinovym signalom. V teste nebol
zapis do FIFO pamite preruSovany, preto sa datovy paket zapisoval ako celok. Aj
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napriek tomu sa podarilo niektoré datové pakety preniest’ bez straty. S rozlisenim senzora
1280x1024 ma datovy paket vel'kost priblizne 1,3 MB a navyse po kazdom riadku (1280
B) nasleduje horizontdlne zatemnenie (priblizne 10,16 ps pri 24 MHz). Pocas tohto
horizontalneho zatemnenia po kazdom riadku sa data do FIFO paméte nezapisuju. Prave
naopak, FIFO ma moznost’ sa ¢o najviac vyprazdnit. Preto som sa rozhodol otestovat’
prenos dat zo senzora aj s 24 MHz hodinovym signalom. Test ukazal, Ze prenos je mozny
avSak vyskytovali sa aj chybné snimky (v priemere kazdd dvadsiata snimka chybnd).
Z tohto dovodu nemozno stanovit’ presnu snimkovaciu frekvenciu, ktort som pocital len
S uspesne prenesenych snimok.

Tab. 4 Vysledky testu snimkovej frekvencie na RPi (1280x1024)

12 MHz; FPS¢=7,5
1280x1024
FPSy  |FPSs-FPSy
so zobrazenim 1,77 5,73
bez zobrazenia 7,50 0,00

Na ukor rozliSenia senzora je mozné zvysit’ rychlost’ prenosu. Upravime rozliSenie
na VGA, teda 640x480 pixelov. Zmenu vykoname cez zbernicu 12C tpravou hodnoty
registra 0x03 a 0x04.

sendI2C(0x03, 0x01, OxDF) ; //poéet riadkov - 1
sendI2C(0x04, 0x02, Ox7F); //poéet stipcov - 1

V rozliseni 640x480 pixelov bol vykonany rovnaky test s 12 a 24 MHz hodinovym
signalom. Hodnoty FPSs pre rozliSenie 640x480 pixelov a hodinové signaly 12 a 24
MHz vypocitame rovnako dosadenim do 7.12 a 7.14. Pocet hodinovych cyklov F¢ je
V oboch pripadoch rovnaky, teda

F. = (480 + 20) * (640 + 242 + 2) = 442 000 hod. cyklov/snimok.

(7.16)
Snimkova frekvencia FPSs s 12 MHz hodinovym signdlom je
6
a s 24 MHz hodinovym signalom
FPSg = 24+ 106/ = 54,30 fps. 7.18
s 442 000 Ips (7.18)

Tab. 5 Vysledky testu snimkovej frekvencie na RPi (640x480)

12 MHz; FPSs=27,15|[24 MHz; FPSs=54,30
FPSy  |FPSs-FPSy||  FPSy | FPSs-FPSy

so zobrazenim 12,62 14,53 12,83 41,47

bez zobrazenia| 12,92 14,23 25,86 28,44

640x480
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Vysledky testu zobrazuje tab. 5. Rychlost’ snimkovej frekvencie pri tomto rozliSeni sa
podarilo zvysit’ priblizne 7-krat v porovnani s maximalnym rozliSenim. Prenos dat zo
senzor spolahlivo fungoval aj s24 MHz hodinovym signdlom. Ztab.5 vidiet, Ze
zvysenim frekvencie na 24 MHz nemozno zvysit’ poCet snimok za sekundu so zapnutym
zobrazovanim v okne programu. S touto frekvenciou je RPi schopné Citat’ az 25,86 fps
pri vypnutom zobrazovani. Z toho jasne vidiet' ako spracovanie dat aich vykreslenie
ovplyviiuje vykon procesora apamite RAM RPi. RPi nedokdze ani pri jednom
Z hodinovych signalov prijimat’ snimky tou rychlostou, ktorou ich generuje obrazovy
senzor. Dokaze prijimat priblizne kazdy druhy snimok. To je sposobené zmenou
rozliSenia, ateda zmenSenim doby vertikdlneho zatemnenia. Pocas tohto zatemnenia
nestihne RPi zaslat’ Ziadost’ 0 novy snimok cez EP1OUT. Ziadost' je USB radi¢om prijata
V Case snimania nového obrazka, preto sa ¢aka na jeho ukonCenie. AZ potom sa zacne
prenos d’alSicho snimka (vid’ obr. 25). Procesor RPi sa teda nevyuziva nie po dobu
vertikalneho zatemnenia, ale po dobu celého snimka.
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ZAVER

Cielom prace bolo navrhnat' rychly vstup dat z obrazového senzora do RPi.
Spolo¢nost’ RPi Fundation ponuka k RPi 5 Mpix senzor, ktory sa pripaja pomocou
rozhrania CSIl. My sme sa Vv praci orientovali na vyuzitie zbernice USB s vyuzitim USB
radica CY7C68013A od spolocnosti Cypress. Spoloc¢nost pre obvod neposkytuje
kniznicu, ktord by bola schopnd komunikovat s linuxovymi opera¢nymi systémami.
Napriek tomu sa tuto komunikaciu podarilo vytvorit’ s vyuzitim vol'ne dostupnej kniznice

libusb.

Pri testovani rychlosti a spolahlivosti USB prenosu medzi obvodom Cypress
a hostitel'skym radi¢om (radiCom RPi) boli zistené dolezite poznatky. Pri rychlosti 30
MB/s je RPi schopné nepretrzite prijimat’ datové pakety do velkosti 64 kB. Trvaly
a spolahlivy prisun dat do RPi je mozny pri rychlosti 12 MB/s. V oboch pripadoch sa
vyuziva len polovica vyrovnavacej FIFO pamite, teda 2 kB. Pri maximalnom vyuZiti 4
kB pamite by ticto ¢isla mohli vzrast. Mne sa firmware s plnym vyuzitim FIFO pamite
nepodarilo uviest’ do funkéného stavu.

Dalej sa podarilo navrhnut’ a implementovat’ metédu pre nadasovanie odberu dat
Z obrazového senzora CMOS. K riadeniu tejto synchronizicie nie je potrebné pouZzit
CPLD, ale vyuziva sa vstavany mikroprocesor 8051 USB radi¢a. Nasledne bolo
vytvorené jednorazové zobrazenie resp. uloZenie snimka do suboru, ktoré pre svoju
funkénost’ nepotrebuje d’al$ie kniznice. Pre zobrazenie snimok v programovom okne bola
pouzitd volne dostupna kniznica OpenCV, co viedlo k vytvoreniu kontinualneho
zobrazovania. Ziskali sme tak zéklad videokamery. Malymi zmenami V hardvérovom
zapojeni dokédzeme k USB radicu (zarovei aj k RP1) pripojit’ akykol'vek obrazovy senzor
S paralelnym vystupom.

S vyuzitim 12 a 24 MHz hodinového signalu pre obrazovy CMOS senzor a FIFO
slave mod boli vykonané testy snimkovej frekvencie. Pri maximéalnom rozliSeni senzora
(1280x1024 pixelov) s 12 MHz hodinovym signalom senzor generuje 7,5 fps a RPi
dokaze rovnakou rychlostou data (snimky) ¢itat’. Tato rychlost’ neplati pri zobrazovani
snimok v programovom okne. So zapnutym zobrazovanim je RPi vykonovo schopné
spracovat’ a vykreslit' 1,77 fps. V nizSom VGA rozliSeni je RPi schopné ¢itat’ 25,86 fps,
teda priblizne kazdy druhy snimok generovany obrazovym senzorom. S tymto rozliSenim
a zapnutym zobrazovanim je RPi vykonovo schopné spracovat a vykreslit 12,83 fps.
Z toho vidiet’, ze zobrazovanie snimok kniznicou OpenCV V programovom okne ma
vyrazny vplyv na vykon RP1i, teda snimkovaciu frekvenciu.

Dalsim délezitym zaverom prace je, Ze praca moze shizit' ako navod komunikacie
s USB radi¢om pre 'ubovolnt linuxovu platformu a to vd’aka pouzitej kniZznici libusb.
Preto som sa rozhodol vykonat testy zpodkapitoly 7.11 na starSom notebooku
s opera¢nym systémom Linux Mint 13 Cinnamon, 1,73 GHz procesorom Intel Celeron
a 2 GB pamite RAM. Vysledky testu s rozliSenim senzora 1280x1024 pixelov zobrazuje
tab. 6 asrozliSenim 640x480 tab. 7. Pri maximalnom rozliSeni obrazového senzora
S vypnutym zobrazovanim dokaze notebook cCitat’ data rovnakou rychlostou ako ich
generuje obrazovy senzor. Stymto rozliSenim a zapnutym zobrazovanim dokaze
spracovat’ a vykreslit kazdy druhy snimok. Maximalna snimkova frekvencia so
zobrazovanim snimok v programovom okne je 7,5 fps. Spdsobené je to tym, ze nedokaze
vykreslit’ obrazok v ¢ase vertikalneho zatemnenia. S rozliSenim senzora 640x480 pixelov
dokaze notebook spracovat’ a vykreslit' az 25,83 fps. S tymto rozliSenim sa skrati ¢as
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vertikdlneho zatemnenia a napriek vypnutému zobrazovaniu sa nestihne odoslat’ ziadost’
0 novy snimok.

Tab. 6 Vysledky testu snimkovej frekvencie na notebooku (1280x1024)

12 MHz; FPS¢=7,5 |24 MHz; FPSs=15,00
1280x1024
FPSy FPSs-FPSy FPSy FPSs-FPSy
so zobrazenim 3,75 3,75 7,50 7,50
bez zobrazenia 7,50 0,00 15,00 0,00

Tab. 7 Vysledky testu snimkovej frekvencie na notebooku (640x480)

12 MHz; FPSs=27,15|[24 MHz; FPSs=54,30
FPSy  |FPSs-FPSy||  FPSy | FPSs-FPSy

so zobrazenim 12,91 14,24 25,83 28,47

bez zobrazenial 12,93 14,22 25,86 28,44

640x480

Moje ciele do budiicna budi viest’ k Upravam firmware tak, aby USB radi¢ vyuZival
celi FIFO pamét a najst’ sposob vykresl'ovania snimok, ktory by menej vytazoval vykon
RPi. Taktiez by som chcel upravit’ aplikaciu tak, aby sekvenciu prikazov ,,ziadost’ o data,
prijem dat, vykreslenie snimka“ optimalizovala (napr. vyuzitim viacerych vlakien
a endpointov pre prenos dat).

Pri znalostiach nadobudnutych v tejto praci planujem k USB radi¢u pripojit’ A/D
prevodnik a tak vytvorit’ lacny osciloskop pre domace pouZitie.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

RAM
CMOS

HD
fps
CSlI

PC
uUSB

TV
Hz
GPU
SD
GPIO

USART
12C

SPI

DC
HDMI
DVI
SCART

RCA
VGA

(ON)
SDHC

FIFO

Jednotka mnozstva dat, 1 B = 8 bitov
Z angl. ,,Random Access Memory“, teda pamét’ s nahodnym pristupom

Z angl. ,,Complementary Metal-Oxid-Semiconductor®, teda dopliiujuci sa
kov-oxid-polovodi¢; technologia vyroby polovodi¢ovych suciastok

Z angl. ,,High Definition®, teda vysoké rozliSenie
Z angl. ,.Frames Per Second*, teda pocet snimok za sekundu

Z angl. ,,Camera Serial Interface®, teda sériové rozhranie pre pripajanie
kamier

Z angl. ,,Personal Computer®, teda osobny pocita¢

Z angl. ,,Universal Serial Bus®, sériova zbernica pre pripdjanie periférii
Kk pocitatom

Z angl. ,,Television®, teda televizor, televizia

Jednotka frekvencie v ststave SI

Z angl. ,,Graphic Processing Unit®, teda graficky procesor
Z angl. ,,Secure Digital®, typ pamit'ovej karty

Z angl. ,,General-Purpose Input/Output”, programovatel'né vstupno-
vystupné piny obvodu

Z angl. ,,Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter,
sériova komunikacia

Z angl. ,Inter-Integrated Circuit®, multi-masterova pocitacova sériova
zbernica

Z angl. ,.Serial Peripheral Interface®, teda sériové periférne rozhranie

Z angl. ,,Direct Current®, jednosmerny prad

Z angl. ,,High-Definition Multimedia Interface®, audiovizualne rozhranie
Z angl. ,,Digital Visual Interface®, rozhranie pre vidozariadenia

Z franc. ,Syndicat des Constructeurs d’Appareils Radiorécepteurs et
Téléviseurs*), 21 pinové audiovizudlne rozhranie

Z angl. ,,Radio Corporation of America“, prevodnik z 3,5 mm audio jacku
na dva cinche

Z angl. ,,Video Graphics Array*, starsi video Standard pre zobrazovaciu
techniku

Operacny systém

Z angl. ,,Secure Digital High Capacity, nastupca vyrobnej technologie
SD

Z angl. ,,First In, First Out“, sposob zapisu a Citania dat z pamite; data
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zapisané do paméte ako prvé sa aj prvé Citaju

CRC Z angl. ,,Cyclic Redundancy Check*, funkcia pre detekciu chyb pocas
prenosu

ROM  Zangl. ,,Read-Only Memory“,typ pamite uréenej len pre Citanie z nej

VID Z angl. ,Vendor ID%, kod oznaCujici spolo¢nost’ v $pecifikacii USB
(urcuje USB organizacia)

PID Z angl. ,,Product ID*, kod oznacujuci produkt spolo¢nosti v $pecifikacii
USB (urc€uje vyrobca)

EEPROM Z angl. Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory*, elektricky zmazatel'nd pamat’ ROM

CPLD Zangl. ,,Complex Programmable Logic Device“, teda programovatelné
logické zariadenie

OpenCV Z angl. ,,Open Source Computer Vision®, kniznica pocitacové spracovanie
obrazu
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje zlozky:

Aplikacie -aplikécie pre RPi

-Snimok_do_suboru -aplikacia, ktora wuklada snimky do suboru;
nevyzaduje instaldciu OpenCV

-Zobraz_OpenCV  -aplikacia pre kontinualne zobrazenie; nutna

inStalacia OpenCV
Datasheets -pouzité datasheety
Firmware -firmware obvodu Cypress pre prenos snimok
Obrazky -obrazky pouzité v praci plus d’alSie
Praca -tato praca vo formate .docx a .pdf
Schéma -kompletna schéma zapojenia obvodu CY7C68013A so senzorom
MT9MO001
Skripty -skripty pre inStalaciu kniznice OpenCV na OS linux
Software -pouzity softvér

-Wheezy-Raspbian  -OS pre Raspberry Pi

-CySuiteUSB_3 4 7 -programovy bali¢ek pre OS Windows obvodu
Cypress; po nainStalovani obsahuje driver obvodu Cypress, program
CyConsole a program Hex2bix

-Win32Disklmager -program pre nahratie .iso stiboru na pamétova SD
kartu
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A SYSTEMOVY OVLADAC USB RADICA

A.l  Zmeny v subore cyusb.inf

Vykonané zmeny su vyznacené tuénym pismom:

;for x64 platforms

[Device.NTamdo64]

$VID_04B4&PID_8613.DeviceDesc%=CyUsb, USB\VID 04B4&PID_ 8613
%VID_O4B4&PID_1004.DeviceDesc%=CyUsb, USB\VID_04B4&PID_1004

[Strings]

CYUSB_Provider = "Cypress"

CYUSB_Company = "Cypress Semiconductor Corporation"

CYUSB Description = "Cypress Generic USB Driver"

CYUSB DisplayName = "Cypress USB Generic"

CYUSB Install = "Cypress CYUSB Driver Installation Disk"

VID 04B4&PID 8613.DeviceDesc="Cypress USB Generic Driver
(3.4.7.000)"

VID 04B4&PID_1004.DeviceDesc="Bulkloop Device"
CYUSB.GUID="{AE18AA60-7F6A-11d4-97DD-00010229B959}"
CYUSB Unused = "."
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B FOTOGRAFIE

B.1

Meracia kamera (pohPad predny)

2 uop !Ao)-

B.2 Meracia kamera (pohl’ad boc¢ny)
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