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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci embedded systému sniméni obrazu. Pro tento
systém je pouzit procesor i.MX, ktery mé hardwarovou podporu pro zachytavani obra-
zu. Prace obsahuje popis hardwaru i.MX periferie pro pripojeni kamery a popis senzoru
0V7660, ktery byl vybran pro tucel této prace. Na zakladé téchto dokumentaci je v praci
proveden navrh hardwaru pro propojeni s deskou PiMX. V dalsich kapitolach jsou vysvét-
lena jaderna programovaci rozhrani potfebnéd pro implementaci driverti pod opera¢nim
systémem Linux. Témi jsou V4L2, VIDEOBUF ale také DMA rozhrani, které umoznuje
urychlit zaznam dat. Po zdokumentovani zakladnich funkci driverii obsluhujicich sniméani
obrazu je v praci uveden ptiklad aplikace zaznamenavajici obraz. Pii testovani aplikace
se zjistilo, ze vysledny embedded systém nedosahuje, diky malému vypocetnimu vykonu,
velkych vzorkovacich rychlosti.
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Abstract

The thesis contains complete design and implementation of capture image embedded
system. This system use processor i.MX that disposes of the hardware support of image
capture. The thesis contains description of i.MX capture image peripheral and image sensor
0V7660 description, that was selected for purpose in this thesis. The thesis next contains
hardware design for connecting with PiMXboard. Next chapters explain the kernel progra-
mming interfaces that are required driver implementation on the operating system Linux.
Thare are V4L2, VIDEOBUF and DMA interfaces. After principal function documentation
of driver the thesis contains the image capture application example. At application testing
it was taken that this complete embedded system don’t reach fast frame rates because
the i.MX has small computing power.
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Uvod

1 Uvod

V posledni dobé pribyva aplikaci, kde je tfeba snimat obraz okoli. Uziti zpracovani obrazu
umocnuje predevsim u mobilnich roboti, kde znalost obrazu prostiedi, v némz se robot
nachazi, ptinasi znacné vyhody. Z obrazu lze naptiklad ziskat informace o poloze, smér
jizdy, rychlost a dalsi.

Ziskavani a zpracovani obrazu prinasi znacné tuskali, protoze obraz s kvalitnim roz-
liSenim, pro rozpoznani detailii ve snimku, obsahuje velké mnozstvi dat, které je nutné
uchovat pro dalsi vypocty z obrazovych dat. To zapric¢inuje velké naroky na pamétovy
prostor pro data, ale také problém, jak prenést tak velké mnozstvi dat.

Hlavni centrum ¢innosti mobilnich robott vétsinou tvori procesor, ktery ridi vlastni
¢innost robota na zakladé algoritmu (softwaru) a senzort, jimiz je vybaven. Snimace slouzi
k vnimat vnéjsiho okoli a pokud je danym snimacem obrazovy senzor, umoznuje robotovi
vnimat okoli obdobné jako ¢loveék.

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi procesort dostacujicich pro zékladni funkci au-
tonomnosti. U mobilnich roboti disponujicich komplexnéjsim druhem fizeni se vybiraji
procesory s nizkou spotiebou, vysokym vypocetnim vykonem, moznostmi pripojeni peri-
ferii a komunikac¢ni moduly, které jsou implementované primo na jednom ¢ipu procesoru.
Tyto parametry splituji procesory zaloZené na architektuie ARM9®.

Pro 1cel diplomové prace poskytl Ing. Pavel Pisa desku PiMX, ktera byla vyvinuta
firmou Pikron. Deska je zaloZena na procesoru i.MX (ARM9328)od firmy FreeScale. Deska
neobashuje pouze procesor, ale je také osazena dalsimi komponenty pro moznosti progra-
movani procesoru a pripojeni periferii. Témi jsou naptiklad USB, ethernet radi¢, UART
atd. Presny popis desky je uveden v [1].
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Obrazek 1.1 Deska PiMX

Dalsi nespornou vyhodou procesoru i.MX je pritomnost modulu pro zachytavani obrazo-
vych dat pfimo ze senzoru snimajici obraz, bez nutnosti pripojeni dalsich podptrnych
obvodi. Tim se znacné zjednodusi navrh elektroniky pro zachytavani obrazu. Alterna-
tivnim zplisobem zachyceni dat ze senzoru, je pomoci hradlového pole, ktery je dobré
uvazovat, jedna-li se o aplikace, v kterych je nutné dosdhnout velké snimkovaci rychlosti.
S hradlovym polem vsak pribyva znaéné mnozstvi elektroniky vyzadujici jeho zapojeni.

LAdvance RISC Machine



Uvod

Modul procesoru i.MXpro ptipojeni kamery se nazyva CMOS Sensor Interface zkracené
CSI (rozhrani pro pripojeni CMOS senzoru). Deska PIMX ma vstupy a vystupy CSI modulu
vyvedeny jako samostatny konektor (viz JP3 na obrézeku 1.1) pro snadnéjsi pfipojeni
senzoru.

Ukolem a bylo tedy vybrat vhodny senzor, vyrobit vlastni desku s timto senzorem
a pripojit ji k desce PiMX. Pii vybéru CMOS obrazového senzoru se vSak musi respek-
tovat specifické parametry, které jsou charakteristické pro CSI modul na i.MX procesor.
Napriklad osmibitova datova sbérnice, synchronizacni signaly, napajeni a dalsi.

Jak uz bylo zminéno diive procesor i.MX disponuje zna¢nym mnozstvim periferii a jak
byva zvykem, u takto komplexnich procesorti se aplikace neprogramuji pfimo nad hard-
warem, ale pouziva se operac¢niho systému. K pouziti operac¢niho systému prispiva pritom-
nost jednotky MMU (Memory Managment Unit), slouZici k virtualizaci paméti, nezbytnou
pro praci operacniho systému.

Procesory s jddrem ARM jsou podporovany jadrem unixového operac¢niho systému Li-
nux. Operacni systém GNU/Linux na této architekture je plnohodnotny operacni systém
s moznostmi spusténi vice aplikaci, spravou paméti a dalsi. Na desce PiMX aktualné fungu-
je Linux s jadro 2.6.24, na které musf byt aplikovano nékolik patchii? (zaplat) specifickych
pro tuto desku.

Operacni systém Linux pouziva pro spravu periferii nachazejicich se v systému tzv.
model ovladact (driver model). Ten specifikuje kazdé zafizeni tak, ze musi mit v systému
k sobé odpovidajici ovlada¢ (driver), ktery obsluhuje dané zafizeni a poskytuje jeho funk-
cionalitu do celého systému. Presny popis architektury ovladact a jejich programovani je
uveden v [2]. Jelikoz pro zarizeni CSI neni v jadru 2.6.24 podpora, bylo dalsim tikolem di-
plomové prace implementovat odpovidajici driver pro spravny chod zatazeni v opera¢nim
systému.

CSI modul predstavujici video zarizeni by mél byt obsluhovan driverem nabizejicim
V412 API (Video for Linux 2), které je souéasti jadra Linuxu a usnadnuje pristup k video
zatizenim a také jejich programovani.

Zbytek préace je ¢lenén nasledovneé:

Kapitoly 2 a 3 popisuji funkce hardwaru pouzitych pro vytvoreni systému pro zachy-
tavani dat. Nasledujici kapitoly 4, 5 vysvétluji programovaci prostiedi pro implementaci
driveri pro operacni systém Linux.

Ma vlastni prace zahrnujici je uvedena v kapitolach 6 pro navrh hardwaru, 7 pro popis
naprogramovanych driverii a 8 pro testovaci aplikaci zachytavani dat.

2 Patch (Gesky zaplata) oznacuje (zpravidla) opravny kéd, ktery pozmétiuje pivodni zdrojovy kéd. Patche
mohou obsahovat i vice zmén najednou, a to i pro ruzné soubory v ramci projektu. V patchy je presné
urceno, které radky ¢i ¢asti souboru ma nahradit.
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Rozhrani pro CMOS obrazovy senzor

2 Rozhrani pro CMOS obrazovy senzor

Tato kapitola obsahuje popis modulu pro pripojeni CMOS senzoru (CSI). Kapitola objas-
nuje architekturu, programovaci model a inicializa¢ni sekvenci CSI modulu, ktery tvori
rozhrani umoznujici k procesoru i.MX pfimo pripojit externi CMOS obrazovy senzor.

2.1 Architektura CSI modulu

Hlavni rysy CSI modulu je mozno do nésledujicich bodi:
e Konfigurovatelna logika rozhrani pro podporu CMOS senzorii
e 8 bit datovy port pro YCC, YUV nebo Bayer-RGB formét vstupnich dat?®

e 32 x 32 FIFO pamét pro ukladani obrazovych data s podporou DMA* pfenosii
do systémové paméti.

e  Maskovatelné zdroje preruseni : Start of Frame, FIFO full, and FIFO Overrun
e Konfigurovatelné master hodiny pro nastaveni vystupni frekvence pro senzor

e Podporuje statistiku dat pro automatické nastaveni expozice (AE) a automa-
tické Tizeni vyvazeni bilé (AWB).

Tomu odpovida i architektura celého modulu zobrazena na obrazku 2.1. Vyznam di-
lezitych signalt jsou popsany v tabulce 2.1

Architektura CSI modulu lze popsat nasledovné. Po nastaveni registri CSI modulu
(viz kapitola 2.2 se zac¢nou na vystupu CSI generovat hodinové pulsy na MLCK, ke kterym
je pripojen senzor a slouzi jako hlavni taktovaci kmitocet pro dany senzor. Tim zacne
obrazovy senzor generovat potfebné signaly odpovidajici pribéhiim z obrazku 2.2. CSI
modul zachytava data ze sbérnice CSI_DATA na zékladé signalu PIXCLK a uklada je primo
do FIFO paméti. Vypoctena statickd data se vSak uklddaji do STATFIFO.

V zavislosti na nastaveni funkci modulu lze k dattim pristupovat dvéma zpusoby.
Pro oba plati, Ze se obéma FIFO pamétem nastavi uroven zaplnénosti, ktera definuje
mnozstvi dat pro prenos do systému. Jakmile je pri plnéni paméti tato troven prekrocena
generuje se

1. preruseni, po kterém lze data vycist nebo
2. modul pozada DMA Tadi¢ o preneseni dat do paméti.

Vyuziti DMA prenosu je vyhodnéjsi v tom, ze béhem prenosi se nezatézuje procesor
(viz kapitola 5).

3Typy formétt a jejich princip je vysvétlen v kapitole 3.4
4DMA-Direct Access Memory pimy piistup do paméti bez vyuziti procesoru
5Start of Frame - za¢4tek nového sniméni obrazu
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Obrazek 2.1 Blokové znazornéni CSI modulu

Signal Vyznam

CSI_VSYNC | Vertikalni synchronizace nebo SOF®
CSI_HSYNC | Horizontélni synchronizace dat
CSI_DJ[7:0] 8 bitova obrazové data

CSI_MCLK Hlavni hodiny pro senzor

CSI_PCLK Hodiny pro synchronizaci zachytavani dat

Tabulka 2.1 Vyznam dulezitych signalu CSI modulu

Aby bylo zaruceno, Ze se vSechna zachycend data prenesou do systému beze ztraty, lze
zaregistrovat preruseni, které je vyvolano pri preteceni jednotlivé FIFO. Dalsim dulezitym
prerusenim je od signalu SOF oznacujici zacatek snimku.

Zachytavani dat ze senzoru probiha dle obrazku 2.2.

Signaly VSYNC® a HSYNC™ urcuji v pritbéhu zachytavani obrazovych dat platnost a
pozici dat v obrazu. Kazdy snimek zac¢ind pulsem na signalu VSYNC, ktery oznacuje zaca-
tek snimku. Od této chvile za¢ina CSI zachytavat data ze senzoru na sbérnici D(0:7) podle
hodinového signalu PIXCLK®. Data se viak ukladaji do paméti tehdy, je-li k aktivni fad-
kovy synchronizac¢ni signdl HSYNC, ktery generuje senzor na zakladé velikosti snimaného
obrazu.

6VSYNC - Vertikéln{ synchronizace
THSYNC - Horizontaln{ synchronizace
8PIXCLK - hodinovy signél platnosti dat pixeli



Rozhrani pro CMOS obrazovy senzor
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Obrazek 2.2 Casovani zachytéavani dat €SI modulu
2.2 Programovaci model CSI

Cinnost €SI modulu je Fizena péti uzivatelsky pifstupnymi registry, které jsou 32-bitové.
Jejich pojmenovani a usporadani v paméti je nasledujici:

Register Adresa Popis

CSICR1 0x00224000 | Ridicf register 1
CSICR2 0x00224004 | Ridicf register 2
CSISR 0x00224008 Stavovy register

CSISTATR | 0x0022400C | Register FIFO paméti pro statickd data
CSIRXR 0x00224010 Register RXFIFO pro obrazova data

Tabulka 2.2 Registry CSI modulu

CSI Control registr 1

Tento 32-bitovy registr poskytuje nastaveni CSI modulu z hlediska casovani a preruseni.
Vyznam jednotlivych bita je v tabulce 2.3.

Bity, které nejsou uvedeny jsou rezervovany a tudiz zapisem do nich se nic nezméni a
pri ¢teni dostaneme vzdy logickou nulu. Pokud chceme pracovat s CSI modulem a zapisovat
do dalsich registrii CSI, musi byt nejprve nastaven bit EN v registru CSICRI1, jinak je cely
modul neaktivni.

CSI Control register 2

Tento 32-bitovy registr poskytuje nastaveni bloku pro statisticka data. Vyznam jednotli-
vych bith je v tabulce 2.4.

CSI Status registr 1

Tento 32-bitovy registr poskytuje nastaveni bloku pro statisticka data. Vyznam jednotli-
vych bitl je v tabulce 2.5.
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Nézev (bit) Popis

SF_OR_INTEN (25) | STATFIFO Overrun Interrupt Enable — Povoleni/Zakaz Pferuseni pro pfete-
¢eni STATFIFO

RF_OR_INTEN (24) RxFIFO Overrun Interrupt Enable — Povoleni/Zakaz RxFIFO overrun pre-
ruseni

STATFF_LEVEL STATFIFO Full Level — definuje STATFIFO plnici troven, kdyz je mnozstvi

(23-22) dat v STATFIFO stejny jako tato troven, FIFO full interrupt (je-li povolen)
a DMA pozadavek jsou generovany.

STATFF_INTEN STATFIFO Full Interrupt Enable— Povoleno/Zakazano STATFIFO full pfe-

(21) rusen{

RXFF_LEVEL (20- RxFIFO Full Level — definuje RXFIFO troven plnosti. KdyZ je mnozstvi dat

19) v RXFIFO shodné s touto trovni, FIFO full interrupt (je-li povolen) a DMA

pozadavek jsou generovany.
RXFF_INTEN (18) RxFIFO Full Interrupt Enable - Povoleno/Zakézano RxFIFO full pferuseni.

SOF_POL (17) Start Of Frame Interrupt Polarity - Vybér hrany (ndbéznd nebo sestupnd),
kterad generuje SOF preruseni.

SOF_INTEN (16) Start Of Frame Interrupt Enable - Povoleno/Zakazéno preruseni od signdlu
SOF

MCLKDIV (15-12) MCLK Divider - Obsahuje délicku na systémovych hodin pro generovani
MCLK signalu pro externi CMOS senzor.

MCLKEN (9) MCLK Enable — Povoleni/Zakazani MCLK signélu k externimu senzoru.

FCC (8) FIFO Clear Control - Ridi mazani RXFIFO a STATFIFO, Synchronné po

kazdém prichodu SOF. Asynchronné pfi zapisu 1 na bit CLR_ RXFIFO ne-
bo CLR_STATFIFO

BIG__ENDIAN (7) Big Endian Enable - Konfigurace formatu dat pro RXFIFO
CLR_STATFIFO (6) Clear STATFIFO - STATFIFO je smazéna po zapisu 1 na tento bit
CLR_RXFIFO (5) Clear RxFIFO - RxFIFO je vymazana po zapisu 1 na tento bitu
GCLK_MODE (4) Gated Clock MODE - Ridi, jak zptisob zachytavani dat. Kdyz je bit nasta-

ven zachytdvaji se data na vybranou hranu pixel hodin zaroven s aktivnim
signdlem CSI__HSYNC. Pti vynulovani bitu jsou data zachycena na hranu
vybranou hodinami pixelu bez ohledu CSI__HSYNC.

INV_DATA (3) Invert Data Input - Invertuje CSI_D[7:0] data

INV_PCLK (2) Invert PIXCLK Input - invertuje CSI_PIXCLK signal.

REDGE (1) Rising Edge - Urcuje hranu CSI_ PIXCLK signalu, na kterou se zachytavaji
data

EN (0) Enable - Povoleni/Zakazani CSI

Tabulka 2.3 Vyznam jednotlivych bita registru CSICR1

CSI Statistic FIFO a CSI RXFIFO registr

Oba 32-bitové registry slouzi k vycitani dat z prijimacich FIFO paméti. Af uz z ptimych
dat obrazu pro RXFIFO nebo statistickych dat pro STATFIFO. Zapisem do registrii nema
zadny efekt. Protoze jsou registry 32-bitové a obrazova data jsou 8-bitova, jsou prichozi
data spojeny na sitku 32 bith dle sekvence dané formatem obrazu.

2.3 Generovani statistickych dat

Statisticky blok generuje mnozinu normalizovanych sum pro ¢ervené, modré a zelené pixely
podle obsazenosti v obrazu. Software muze tyto hodnoty pouzit pro fizeni osvitu (AE) a
automatické naladéni rovnovahy bilé barvy kamery. Blok dokaze také pocitat sumu rozdila
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Nézev (bit) Popis

DRM (26) Double Resolution Mode - Indikuje, zda-li se vyhodnocuje pole 8x6 nebo
8x12 hodnot pro statisticka data.

AFS (25-24) Auto Focus Spread - Urcéuje , jak je skupina zelenych pixelt porovnéna pro
vypocet absolutniho rozdilu pro automatické fizeni.

SCE (23) Skip Count Enable - Povoluje/Zakazuje pocitdni pfeskokd.

BTS (20-19) Bayer Tile Start - Urcuje vzor pro Bayer data

RLVRM (18-16) Live View Resolution Mode - Ur¢uje velikost obrazu (od 288x212 do 512x384
pixelll) pro generovan{ statistickych dat.

VSC (15-8) Vertical Skip Count - Indikuje pocet Ffadkia k preskoceni béhem vypoctu sta-
tistickych dat pro obrazovou velikost vétsi nez 512x384 pixela.

HSC (7-0) Horizontal Skip Count - Indikuje pocet horizontalnich pixel k preskoceni
béhem vypoctu statistickych dat pro obrazovou velikost vétsi jak 512x384
pixeli.

Tabulka 2.4 Vyznam jednotlivych bitu registru CSICR2

Nézev (bit) Popis
SFF_OR_INT (25) STATFIFO Overrun Interrupt - Indikuj preteceni STATFIFO. Bit je vyma-
zan zapsanim 1.

RFF_OR_INT (24) RxFIFO Overrun Interrupt - Indikuje preteceni RXFIFO. Bit je vymazan
zapsanim 1.

STATFF_INT (21) STATFIFO Full Interrupt - Indikuje, zda je STATFIFO plna. Bit je vyma-
zan automaticky po provedeni vyc¢teni STATFIFO.

RXFF_INT (18) RxFIFO Interrupt - Indikuje, zda RxFIFO je plné. Bit je vymazén automa-
ticky po provedeni vycteni RxFIFO.

SOF_INT (16) Start Of Frame Interrupt - Indikuji prichod signalu SOF, ktery startuje novy
frame. Bit je vymazan zapsanim 1.

DRDY (0) Data Ready - Indikuje , ze jsou data pripravena k vyc¢teni z RxFiFO. Kdyz

je nastaven, je nejméné jedno datové slovo pripraveno v RxFIFO

Tabulka 2.5 Vyznam jednotlivych bitii CSISR1 registru

zelenych pixel pro ur¢ity tsek obrazu, které lze pouzit k urceni relativniho zaostreni
obrazu. Dulezitou vlastnosti je, ze tato ¢ast modulu pracuje spravné pouze tehdy, jsou-li
senzorem posilana data ve Bayer formétu (viz kapitola 3.4).

2.3.1 Automaticky osvit a rovnovaha barev

Aby bylo mozné pocitat osvit a rovnovahu barev, snimé se paralelné k zachytavani obrazu
dalsi obraz, ktery mé vsak maximalni rozliseni 512x384 pixelii. Takto paralelné nasnimany
obraz se rozdéli do ¢tvercovych blokt, z nichz dojde k vypocteni hodnot pro kazdou barvu.
Suma kazdé z barev v bloku jsou docasné ulozeny v registru a v zavislosti na DRM bitu
registru CSICR2, je hodnota bud délena 4 (DRM=0) nebo 2 (DRM=1), dfive nez je uloZena
do STATFIFO. Z hodnot uloZenych v STATFIFO je mozno dopocitat rovnovahu barev a
osvit.

Suma diference barev je generovana blokem SOAD a docasné ulozena v registru. SOAD
hardware bézi paralelné s hardwarem, ktery provadi sumu barev v obraze, ale generuje
pouze jednu hodnotu na blok rozdélujici obraz a to ze zelené barvy. Rozdil je pak pocitan
na kazdém paru zelenych pixeli v fadku bez prekryvani.



Rozhrani pro CMOS obrazovy senzor

Data vygenerovana timto modulem jsou pak ukladany do STATFIFO paméti v poradi
popsaném v tabulce 2.6.

bity 0-15 | bity 16-31 | cislo bloku

Cervena Zelena 1

Modra Zaostreni 1
Cervena Zelena 2
Cerven4 Zaostreni 2

Tabulka 2.6 Uspotradani dat v STATFIFO

Vsechny ostatni idaje tykajici se CSI modulu jsou uvedeny v [3]
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3 CMOS senzor OV7660

V této kapitole je uveden popis senzoru obrazu OV7660, ktery byl vybran s ohledem na CSI
rozhrani procesoru i.MX. Je zminéna vlastni architektura senzoru a také hlavni principy
nastaveni senzoru pres SCCB sbérnici véetné dulezitych konfigurac¢nich registri registri.

3.1 Popis senzoru OV7660

Cip OV7660 je nizkonapétovy CMOS obrazovy senzor od firmy OmniVision navrzeny na vel-
mi malou spotfebu fadové desitky mW a je zapouzdien v malém BGA pouzdre. Velikost
senzoru je 1/5 palce, coz je priblizné 6 mm. Senzor poskytuje plnou funkci VGA kamery
a obrazovy procesor pro predzpracovani dat. Nabizi jak plné VGA rozliseni, tak rozliSeni
v mensich forméatech.

Senzor ma obrazové pole schopné operovat az 30 snimku (frame) za sekundu pro VGA
rozliseni. VSechny pozadované obrazové funkce jako naptiklad fizeni osvitu, rovnovahy
bilé, Tizeni saturace a zbarveni a dalsi jsou programovatelné. Navic tento senzor pouziva
technologii k vylepseni kvality obrazu zaloZzenou na redukci eliminaci béznych rusivych
zdrojich. Eliminace pouziva filtru, jehoz konstanty lze nastavovat v registrech senzoru.

Rizeni senzoru se provadi pres SCCB rozhrani (Serial Camera Control Bus), které je
kompatibilni s 12C sbérnici vysvétlené v kapitole 3.2.

Blokové schéma je na obrazku 3.1, z jehoz usporadani jsou viditelné dulezité hlavni
bloky celého senzoru.

Analog Video
Processing L DSP Formatter =g D[7:0]
R Port

Ml

Column Sense Amp Exposure/Gain White Balance
Detect Detect

Image Array
(664 x 492)

Row Select

Registers

Clock |—| Video Timing Generator

Lo

XCLK1 HREF PCLK VSYNC RESET PWDN T T

White Balance
Control

Exposure/Gain
Control

SccB
Interface

sio_.c  sIoD

Obrazek 3.1 Blokové schéma senzoru OV7660

Image sensor array

Aktivni obrazové pole, které méa rozmér 640 sloupcu x 480 radki.
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Timming generator

Casové zékladna, ktera se stard predevsim ¢asovani synchroniza¢nich signal, ¢asovani
odebirani obrazovych dat a dalsi ¢asovaci zalezitosti na zakladé vstupnich hodin XCLK1.
Analog signal processing

Tento blok se stard o obrazové funkce jako je automatické rizené zesileni a automatickou
rovnovahu bilé.

A/D converter

Po analogovém zpracovani obrazovych dat, jdou data po jednotlivych pixelech dle Bayer
vzoru do 10-bitového A /D prevodniku, ktery prevadi analogové hodnoty na digitélni.
Digital signal processor

Signalovy procesor prevadi radkova data do odpovidajictho forméatu, pocita saturaci a
zbarveni a také prevadi 10-bitova data na 8-bitova.

SCCB interface

Jak uz bylo zminéno, jde o sbérnici, pres kterou lze nastavit parametry senzoru. Jeji
vysvétleni je v kapitole 3.2

3.2 SCCB sbérnice

Tato sériova sbérnice je odvozena od shérnice I2C a umoznuje taktovaci rychlost az 160kHz.
Sklada ze dvou obousmérnych linek, které jsou buzeny otevienym kolektorem. Linky se
jmenuji SDA (data) a SCL (hodiny). Aby fungovala sbérnice spravné musi byt vybavena
pull-up odpory ke kladnému napéajecimu napéti, které urcuji napétové irovné na sbérnici.
Zapojeni sbérnice je na obrazku 3.2.

*VbD
pull-up
resistors Rpm QRP

[ |

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

DEVICE 1 DEVICE 2

Obrazek 3.2 Zapojeni 12C sbérnice
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V zékladnim stavu je na obou linkach vysoka troven a casovani sbérnice se sklada ze tii
zékladnich sekvenci.

e  SDA spadova hrana SCL vysoka troven - Start sekvence
e  SDA platny bit SCL nabézna hrana - Zaznam platného bitu

e  SDA ndbézna hrana SCL vysoka uroven - Stop sekvence

[T e
st m \ /

START condition STOP condition

Obrazek 3.3 Start a stop podminka sbérnice 12C

Data na I2C sbérnici jsou prendSena vzdy po 9 bitech, kde devaty bit je potvrzovaci
prijimacim zafizenim. Protoze jsou vSechna zatizeni pripojena k téze sbérnici, pristupuje
master k jednotlivym slave zafizenim pomoci adresy pfenasené po SDA vodici stejné jako
data. V adresnim bytu je vsak oproti datovému jako osmy bit posila ptriznak, zda se jedna
o ¢teni (vysoka droven) nebo o zapis (nizka troven). Tim je vSak omezeno adresovani na 7
bita (128 zafizeni).

Prenos dat vypada nasledné. VSechny prenosy zac¢ina vyslanim START podminky mas-
tera nasledujici vysilanim 7 bitova adresy prijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje pozado-
vanou operaci (Cteni/zapis). Potom slave odpovi bitem (ACK) pro potvrzeni ¢i nepotvrzeni,
ze akceptoval pozadavek (ACK=H vysoké troven) respektive neakceptoval pro (ACK=L
nizk4 droven). Déle jsou prendsena data ve sméru ur¢eném predchozim bitem R/W. Kazdy
byte je nasledovan jednim potvrzovacim bitem ACK urcujici uspéch prenosu. Po ukonceni
prenosu je vyslana podminka STOP.

1
S SLAVE ADDRESS RW7 A | DATA [/AZ] DATA [/AP

‘ \— data transferred J

(read) (n bytes + acknowledge)

Obrazek 3.4 Ctenf dat na 12C sbérnici

Pro tizeni komunikace se na 12C pouziva metoda s detekci kolize. Kazda ze stanic miize
zahdjit vysilani, je-li predtim sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani musi neustale
porovnavat vysilané bity se skutecnym stavem SDA. Je-li zjiStén rozdil mezi oc¢ekavanym
a skutecnym stavem linky SDA, je to indikace kolize mezi nékolika stanicemi. Vzhledem
k charakteru sbérnice (oteviené kolektory) muze k této situaci dojit, pokud urcité sta-
nice vysila iroven H, zatimco jina stanice vysild troven L. Stanice, ktera na lince zjisti
uroven L, zatimco sama vysila H, musi vysilani okamzité ukoncit. K fizeni komunikace
vétsinou dochazi béhem vyslani nékolika prvnich bit, kdy je vysilana adresa prijimaci sta-
nice. Pokud by se napt. dvé stanice soucasné pokusily o zapis do stejného obvodu, nastane
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S SLAVE ADDRESS RW/ A [/DATAZ] A [/DATAZ|AA[ P

‘ \— data transferred 4

‘0" (write) (n bytes + acknowledge)

7] from master to slave
A = acknowledge (SDA LOW)

A = not acknowledge (SDA HIGH)
S = START condition
MBC605 P = STOP condition

D from slave to master

Obrazek 3.5 Zapis dat na 12C sbérnici

kolize az pri prenosu vlastnich zapisovanych dat. V krajnim ptipadé, kdy nékolik stanic
soucasné zapisuje stejnd data na stejnou adresu, nemusi byt kolize viibec detekovana.

U nékterych systému je podpora tzv. repeated start (opakovany start), kdy se nevysila
STOP podminka, ale vysle se znovu START podminka, po které nasleduje ihned dalsi prenos
se stejnym slavem. Tim je zaruceno, ze dany master neztrati pristup k sbérnici, chce-li
na ni znovu pristoupit k slavu. Obrazovy senzor OV7660, vSak repeated start nepodporuje,
coz muselo byt zohlednéno pii programovani driveru pro komunikaci s timto senzorem
v kapitole 7.4.

3.3 Ridici registry senzoru OV7660

Dilezitym parametrem pro nastaveni registrii senzoru je slave adresa zarizeni na sbérnici.
Pro ¢ip OV7660 jsou to adresy 0x42 pro zapis a 0x43 pro ¢teni. Tento senzor obsahuje kolem
sta osmibitovych registrii, proto budou vysvétleny vyznamy registri nutnych pro zménu
formatu, casovani a identifikaci ¢ipu.

Dalsi registry senzoru OV7660 véetné jejich nastaveni jsou uvedeny v [4] a vysvétleni
vystupnich formata dat je uvedeno v nasledujici kapitole.

3.4 Obrazové formaty

Tato kapitola znac¢né souvisi jak s vlastnosti hardwaru senzoru, tak s pozdéji uvedenou
kapitolou 4.1 tykajici se V4L2 programovaciho rozhrani.

Pro plné barevny popis obrazku je zapotfebi snimat cely prostor barev. V zasadé se
pouzivaji dva druhy prostorti, kterymi lze vyjadrit vsechny barvy

1. RGB R-cervend, G-zelena, B-modra nebo
2. YUV/YCC Y-jas, U(Cr) - kontrast cervené , V(Cb) - kontrast modré.

Mezi témito dvéma vyjadrenimi barev existuje jednoznacny prepocet a obrazové sen-
zory vétsinou ovladaji oba druhy. Vybérem jednoho z téchto zalezi pak pouze na dané
aplikaci. Snimaci matice senzorti vsak byva vétsinou vyrobena pro snimani RGB dat a
na YUV format se data prepocitavaji.
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Adresa Jméno Popis bita

(hex) registru

04 COM1 bit 6 - CCIR656 formét
bit 5 - QQVGA or QQCIF formét

09 COM2 bit 4 - Softwarovy sleep mode
bi 1:0 - Vystupni rychlost

0A PID Identifika¢ni ¢islo MSB

0B VER Identifika¢ni ¢islo LSB

11 CLKRC bit 6 - uziti vnitini délicky
bit [5:0] - délici pomér

12 COM7 bit 7 - Reset vSech registri

bit 5 - Vystupni format CIF

bit 4 - Vystupni format QVGA

bit 3 - Vystupni format QCIF

bit 2 - Vystupni format RGB

bit 0 - Vystupni format radkovy RGB

17 HSTART Start horizont. synchr. sloupec

18 HSTOPT Konec horizont. synchr. sloupce

19 VSTART Start vertik. synchr. radek

1A VSTOPT Konec vertik. synchr. radek

1C MIDH Vyrobni éislo (horni byte)

1C MIDL Vyrobni éislo (dolni byte)

40 COM15 bity 7:6 - rozsah vystupnich hodnot

bit 5:4 - RGB 555/565 nastaven{

Tabulka 3.1 Vybrané registry senzoru OV7660

Protoze fyzicky nelze vyrobit senzor, ktery by snimal cely barevny prostor v jednom
pixelu, vytvari se matice pixelil, kde kazdy pixel snim4 jinou barvu. Uspordadanim snima-
cich pixelt v obrazu pak Ize dosdhnout spravného barevného rozliseni. Typické usporadani
matice je na obrazku 3.6, kde zelena barva je obsazena vicekrat, protoze lidské oko je cit-
livéjsi pravé na zelenou barvu oproti modré a cervené. Pak pro ziskani jednoho pixelu se
vsemi barvami musime pouzit 4 subpixely.

--------

GIR]G|IR]IG]IR|G]|R

Blcg|B|G|B]|G|B]J|G

Obrazek 3.6 Rozmisténi obrazové matice na senzoru
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Hodnoty pixela jsou tedy vyjadifovany n-ticemi, které obycejné obsahuji obsahuji RGB
nebo YUV hodnoty. Pro organizaci téchto n-tic do obrazu existuji dvé nejcastéji pouzivané
metody:

e Packed (spojené, sloucené) formaty ukladaji vsechny hodnoty jednoho pixelu
v paméti dohromady a

e Planar (planarni, ploché) formaty rozdéluji vSechny ¢asti do samostatnych poli.
Planar YUV format tedy bude mit vsechny hodnoty Y ulozeny postupné v jed-
nom poli, hodnoty U v dalsim a hodnoty V ve tretim. Pole jsou obvykle ulozeny
postupné v jediném bufferu, ale neni to pravidlo.

U obou typt formatt zalezi na tom, jak se data posilaji po sbérnici.

Koédy fourcc

Barevné formaty jsou v V4L2 API popsany pomoci mechanismu fourcc koda. Tyto kody
jsou 32-bitové hodnoty generované ze ¢tyr ASCII znakt. Lze s nimi tedy lehce manipulovat
a jsou snadno ¢itelné. Kdyz naptriklad vidite kod barevného formatu RGB4, neni nutné
vyhledavat vyznam v tabulkach. Fourcc vsak oznacuje pouze mechanismus a nefikéd nic
o tom, jaké kédy jsou vlastné pouzivany.

RGB formaty

V popisech forméata RGB (viz nize) jsou byty vzdy fazeny podle umisténi v paméti -
dle little-endien jsou nejméné vyznamné byty jako prvni. Nejvyznamnéjsi bit je vyznacen
svétlejsi barvou.

V4L2 néazev fourcc byte 0 ‘ byte 1 ‘ byte 2 ‘ byte 3
viaL2 PIX_FORMAT RGB332 | raBl | NILNI

V4L2_ PIX_FORMAT RGB444 | Rd44 imm mrm
vaL2_PIX_FORMAT RGBss5 | raso | NIEHIE  DINE

v4L2 PIX_FORMAT RGBs6s5 | rasp | IENNE NN

v4L2 PIX_FORMAT RGB555X | raq | FIIEL TN TN
var2 PIX_FORMAT RGBsesx | rer | IHIEIL 1IN HENI
V4L2_ PIX FORMAT RGB24 rcps | TININD  CONDNEED OEEEENR

V4L2 PIX FORMAT SBGGRS8 | BAS1 i mnn o mmm o nnm
nn ‘Inn mnn

Tabulka 3.2 Vybrané RGB forméaty

P1i pouziti formatu BAS1 jsou hodnoty ¢teny primo ze senzorové matice bez aproximace.
Takovémuto forméatu se rika Bayer.

YUYV formaty

Piiklady packed format v YUV jsou v tabulce 3.3. Sedé pole znadi intenzitu Y, modra
jas Cb(U) a ¢ervena jas Cr(V).

15



CMOS senzor OV'7660

VAL2 nézev fourcc | byteO | bytel | byte2 | byte3

var2 PIX_FORMAT GREY | Grey | INNNEERR

v4L2 PIX FORMAT vuyv | yuyv | ININIIEE  NNDNODNR  ORRORRR ONDONEMD

v4L2 PIX FORMAT Uvvy | uyvy | IIININIA  DRDNRROR  ONDNNROD OOROOEDD

var2 pIX FORMAT v41p | varp | NN DRDNRROR  ONDNNRNR OOROOEDD
IO DRNRROER NONNROER DAOAROMR
mmmn mmn - mnm

Tabulka 3.3 Vybrané YUV formaty

Nezanedbatelnym parametrem obrazu pfi jeho zachytavani je rozliSeni obrazu. Rozlise-
ni popisuje miru detailii v obraze. Nejcastéji se pouziva k vyjadieni rozliseni pocet sloupct
obrazu (horizontalni pocet pixeli) a pocet fadki obrazu (vertikalni pocet pixelt). Témito

dvéma udaji je také urcen pomeér stran (pocet sloupct/pocet radkiu).

7 divodu usporadani snimaci matice na obrazku 3.6 nelze tvrdit, ze snimac¢ ma ve vsech
barvach stejné rozliSeni jako je pocet pixelil v obraze, protoze jednotlivé pixely nenesou

informaci o vSech barvach (R, G, B).

Vétsinou se pouzivaji rozliSeni dand standardem, aby byla kompatibilni s ostatnimi

zatizenimi. Typické standardy pro malé kamerky jsou v tabulce 3.4.

Standard | RozliSeni | Pomér stran | pocet pixela
QQVGA | 160x120 4:3 19k
QCIF 176x144 11:9 25k
CGA 320x200 16:10 64k
QVGA 320x240 4:3 77k
CIF 352x288 11:9 101k
VGA 640x480 4:3 307k

Tabulka 3.4 Standardizované rozliseni

Parametry formatu jsou dulezité pri tvorbé drivert pro obrazovy senzor (viz kapitola 7),
kdy je nutné znat nastavené nejen rozliSeni, ale také format posilani dat, aby se dali

spravneé interpretovat obrazova data prichazejici ze senzoru.
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4 API pro podporu video zarizeni v jadre OS Linux

Tato kapitola obsahuje popis API pritomnych v jadie operacniho systému Linux, které
podporuji funkce video zarizeni. Popisuje predevsim hlavni principy V4L2 APT ale také jeho
struktura a nutné vlastnosti pro psani driverti. Kapitola dale zahrnuje popis jaderného
API slouzici pro podporu bufferti na zachycena data.

4.1 Video for Linux 2 API

Video for Linux Two (déle jen V4L2) je nazev pro programovaci rozhrani (API) obsazené
v jadfe operac¢niho systému Linux, které slouzi k praci s video zatfizenimi. Druha verze
tohoto rozhrani je ndhradou za predchozi prvni verzi a poprvé se objevila v linuxové jadre
ve verzi 2.5.46. V4L2 rozhrani podporuje nasledujici typy rozhrani:

Rozhrani pro zachytavani videa (video capture) - bere video data z tuneru
nebo kamery.

Rozhrani pro vystup videa - aplikacim umoznuje ovladat zarizeni, ktera umi
poskytovat video obrazky naptiklad formou televizniho signalu.

Overlay video zarizeni - je variaci zachytavaciho rozhrani, které se stara o pti-
mé zobrazeni video dat ze zachytavaciho zatizeni. Video data jdou pfimo ze za-
chytavaciho zarizeni na displej, aniz by prochézela pres procesor systému.

VBI rozhrani -poskytuji ptistup k datiim ptrenesenym béhem blanking inter-
valu. Jedna se o interval, kdy se nevysilaji obrazova data, ale je mozné stéale
zaznamenavat. Takto byva prenasen napriklad teletext.

Radiové rozhrani - poskytuje pristup k audio proudim z AM a FM tuner.

a pro kazdé zarizeni je mozné implementovat tyto vlastnosti:

Otevreni a pristup k zarizeni z uzivatelské aplikace.

Zména vlastnosti zarizeni, vybér vstupu respektive vystupu atd.
Nastaveni forméatu.

Nastaveni vstupné-vystupni metody pro ¢teni resp. zapis dat.

Zavreni a ukonceni ¢innosti zarizeni z uzivatelské aplikace.

Ovsem v zavislosti na typu zafizeni nemusi byt implementované vSechny tyto vlast-

nosti.

Toto programovaci rozhrani se pouziva predevsim k obsluze video zatizeni v aplikacich
a driver zarizeni musi byt prizpusoben tak, aby vyhovoval jeho struktufe.
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4.1.1 Struktura V4L2 rozhrani

V4L2 je dvouvrstvy systém, ktery slouzi pro psani aplikaci k obsluze video zarizeni. Horni
vrstvou je videodev modul, ktery zajistuje pfi své inicializaci registraci vsech znakovych
zafizeni s major Cislem 81 a jednotlivym zafizenim prifadi odpovidajici funkce definované
ve vrstvé V4L2 driver. Tim se stanou vsechny V4L2 drivery klienty videodev modulu. Ten
nasledné vola klientské drivery pfes nadefinované v4L2 funkce driveru.

Kdyz se V4L2 driver inicializuje, zaregistruje se kazdé zarizeni k obsluhujicimu video-
dev modulu predanim wvideodev struktury, ve které jsou uvedeny V4L2 metody driveru.
Ke kazdému V4L2 zafizeni je pak pridéleno minor ¢islo, dle kterého vrstva videodev rozpo-
znd o jaké zarizeni se jedna. Videodev modul podle minor ¢isla vola odpovidajici metody
driveru. Struktura V4L2 Ize jednoduse vyjadrit schématem na obrazku 4.1.

C Aplikace )

v

C Jdev /videol )

CV4L2 driver minorzl)

Obrazek 4.1 Struktura programovaciho rozhrani V4L2

V4L2 metody driveru jsou velmi podobné standardni metodam linuxovych znakovych
driverti, ale maji rozdilné parametry specialni pro V4L2 driver. Kdyz aplikace provadi vo-
lani driveru, fizeni preda nejprve do videodev modulu, kde se prelozi pointer na strukturu
souboru na odpovidajici pointer V4L2 struktury a vola metodu V4L2 driveru. Tak se video-
dev modul chova jako tenka vrstva kolem V4L2 driveru. Videodev je implementovan jako
kernel modul a vSechny V4L2 drivery se implementuji také jako kernel moduly.

4.1.2 Videodev modul

Videodev modul taky zahrnuje mnozinu pomocnych funkci, které mohou byt uzitecné pro
toho, kdo pise V4L2 driver. Napriklad, jednoduché frontové tizeni, pretypovani struktury
file* na V4L2 strukturu, pomocné funkce pro mapovani paméti atd. Je to tedy rozhrani,
které se stard o prenos dat mezi uzivatelskym prostorem a jadrem, a odesila ovladaci
jednotliva ioctl, open, close a dalsi volani.
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4.2 Registrace driveru a jeho metod

Kdyz se driver inicializuje, detekuje se zarizeni v systému, musi se pro néj vyplnit vi-
deo__device struktura a nasledné se preda pointer na tuto strukturu do v412_register _device
funkce. Typicky driver bude vnitiné definovat mnohem delsi strukturu zarézeni, ktera za-
¢ne strukturou struct video__device, nasledovana vSemi stavovymi informacemi o driveru
a zarizeni souvisejici s konkrétnim zarizenim. Pointer na tuto dlouhou strukturu muze byt
pouzit (s odpovidajicim obsazenim struktury v4l2 device na prvnim misté) vSude, kde je
volana struktura video device

Pred volanim v/l2 register _device driver musi vyplnit name, type a minor pole a fops
metody. Dalsi metody a pole jsou nepovinné, ale jejich vyplnéni je vsak dobrym pravi-
dlem. V4I2_register _device() funkce si ovéri, ze dané minor ¢islo je dostupné a provede se
inicializace. Jestlize se skon¢i inicializace tspésné, pak je registrace kompletni. Videodev
ulozi pointer ve vnitini tabulce, a tim je zajiSténo zpristupnéni metod V4L2 driver jak
videodev modulu tak i nadrizené aplikaci. Kdyz se driver odpojuje ze systému, musi se
zavolat metoda v/I2_unregistr _device() s pointrem na zafizeni v argumentu, kterd zaruci
bezpecné odebrani zarizeni ze systému.

Vsechny funkce provadéjici se nad video zatfizenim z aplikace, se vyplnuji do struktury
struct file__operations, jejiz ukazatel se nasledné preda do struktury video_device. Protoze
se pro nastavovani jednotlivych parametri, kterych je u video zafizeni velké mnozstvi
(formaty, pocet vstupu atd.), vyuziva V4L2 rozhrani IOCTL.

Struktura video device obsazena v hlavickovém souboru v4l2_dev.h je nadefinovana:

struct video_device
/* souborové operace se zatizenim */
const struct file_operations *fops;

/* sysfs */
struct device class_dev; /* v41 device */
struct device *dev; /* device parent */

/* info o zafrizeni */
char name[32];

int type; /* v4ll */

int type2; /* v412 */

int minor;

int debug; /* ladici droverd */

/* Video standard proménné */

v412_std_id tvnorms; /* Supported tv norms */
v412_std_id current_norm; /* Current tvnorm */

/* zpétné volani pfi odebrani driveru */

void (*release) (struct video_device *vfd);

/* ioctl zpétné voléani */

/* VIDIOC_QUERYCAP handler */

int (xvidioc_querycap) (struct file *file, void *fh, struct v412_capability *cap);
/* dalsi ioctl funkcex*/

int users; /* polet uZivatelld na zafizeni */
struct mutex lock; /* pomocny zamek */
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4.3 VA4L2 volani fuknci driveru

Metoda open

int open(struct inode *inode, struct file *file)

Funkce je voldna, pfi otevieni filedescriptoru nad souborem zafizeni (/dev/videoX).
Funkce alokuje filehandle? zai{zeni obsahujici pointer na vnitin{ strukturu driveru, ktera
obsahuje vSechny stavové informace, véetné pointeru na zafizeni pouzitého pti registraci.
Tento filehandle se dale pouziva pro pristup k zafizeni pres strukturu file a jeji clen
private__data. Protoze V4L2 zaTizeni muze byt otevieno z vice aplikaci soubézné nebo
z jedné aplikace vicekrat, je nutné v driveru drzet informaci o poc¢tu otevteni a pro kazdé
otevfeni tento pocet zvysit. Navratova hodnota je 0 pro uspésné otevieni nebo zaporné
¢islo pro chybovy kod. Navratova hodnota je vracena aplikaci zpét.

Metoda close
int close(struct inode *inode, struct file *file)

Tato metoda se vola, kdyz je zaviran filedescriptor zarizeni. Metoda prijima ukazatel
na strukturu file, ktera obsahuje zminény filehandle, ktery byl aplikaci pridélen pti pred-
chozim volani metody open. Metoda zastavi ¢innost zatrizeni a uvolni odpovidajici vnitini
struktury. Driver v této metodé také dekrementuje pocet uzivatell, které zarizeni pouzi-
vaji.

Metoda read

ssize_t read(struct file *file, char __user *data, size_t count, loff_t *ppos)

Videodev modul vola tuto metodu driveru tehdy, kdyz aplikace vola read, tedy cteni
dat aplikaci ze zarizeni. Opét je predana struktura file nesouci informaci o otevieném
zalizeni a déle buffer *data, délka bufferu count a offset *ppof. Navratovd hodnota je
pocet prectenych dat nebo zaporné ¢islo pro chybovy kod. Navratova hodnota je videodev
modulem vracena aplikaci zpét.

Metoda write
ssize_t write(struct file *file, char __user *data, size_t count, loff_t *ppos)

Je dudlni metodou k funkci read, ale slouzi k zapisu dat z aplikace do driveru zafi-
zeni. Pro video zarizeni zachytavajici obraz (capture device) nemé vyznam tuto metodu
implementovat, a proto se ve strukture ponechava nevyplnéna.

Metoda mmap

int mmap(struct file *file, struct vm_area_struct * vma)

9filechandle - struktura obsahujici stavové informace oo otevieném souboru
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Aby se dalo snadno manipulovat s velkym objemem dat, coz u video zarizeni je zakladni
predpoklad byva také implementovana metoda mmap. Parametr struct file predstavuje
dané oteviené zarizeni stejné jako v metodach read,ioctl,.. a druhy parametr ukazatel
na strukturu popisujici oblast virtualni paméti.

Pti pouziti mmap se namapuji pamétové prostory z prostoru jadra do uzivatelského
prostoru. To zptisobi moznost vymény dat bez nutnosti jejich kopirovani, a tak neni nutné
provadét velké a casté prenosy dat mezi témito dvéma prostory. Tato metoda znacné sou-
visi s kapitoloud.4. Metoda vraci nulu pri aspéSném namapovani nebo zapornou hodnotu
jako chybu.

Metoda ioctl

int ioctl (struct inode #*inode, struct file *file, unsigned int command, unsigned long arg);

Jelikoz diivejsi video ovladace tradicné obsahovali velmi dlouhé ioctl funkce (switch
piikaz), tak V4L2 API bylo v jadie 2.6.18 zménéno, dlouhé funkce ioctl byla nahrazena vel-
kou sadou zpétnych volani, kterda implementuji jednotlivé funkce ioctl. Tyto zpétné volani
obstarava jiz zminéna vrstva videodev. V jadre 2.6.19 jich je 79, ale vétsina ovladact nemu-
si vSechny implementovat. Odpovidajici ioctl volani se vyplni do struktury wvideo device
uvedené a aby je bylo mozné vyuzivat, musi ovlada¢ jako svou zoctl metodu ve strukture
video__device pouzivat video ioctl2.

4.3.1 Volani ioctl

Protoze V4L2 obsahuje velmi mnoho ioctl volani, jsou vysvétleny jen zakladni ioctl zpétné
volani, pouzité pro video zarizeni zachytavajici obraz. Spolecné parametry pro vsSechna
ioctl volani jsou fd, coz je filedescriptor vraceny metodou open, a request urcujici volani.

ioctl VIDIOC_QUERYCAP

int ioctl(int fd, int request, struct v412_capability *argp);

Toto volani se pouziva k identifikovani zarizeni, predani informaci o driveru a jeho
hardwarovych schopnostech. Informace jsou obsazeny ve strukture V/L2 CAPABILITY po-
psané v [5].
ioctl VIDIOC_QUERYCTRL

int ioctl(int fd, int request, struct v41l2_queryctrl *argp);

Z tohoto volani se aplikace dozvi o ridicich informacich driveru pro dané id specifiko-
vané ve strukture v412_ queryctrl z uzivatelského prostoru. Driver doplni zbytek struktury
a vrati ji zpét aplikaci.

ioctl VIDIOC_G_CTRL, VIDEOC_S_CTRL

int ioctl(int fd, int request, struct v412_control *argp);
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G1% - Driver pied4 prostiednictvim struktury v4l2 control aktualni hodnoty ¥izeni
dané id v této struktuie, kde Id specifikuje o jaky druh fidictho parametru se jedna. S
- Driver nastavi pomoci stejné struktury ridici hodnoty driveru.

ioctl VIDIOC_G_PARM, VIDEOC_S_PARM

int ioctl(int fd, int request, struct v412_streamparm *argp);

G - Driver preda prostrednictvim struktury v4l2 streamparm aplikace aktualné nasta-
veni hodnoty streamovani (pocet snimki za sekundu, atd.) S - Driver nastavi parametry
streamovani podle aplikaci vyplnéné struktury.

ioctl VIDIOC_ENUM_FMT

int ioctl(int fd, int request, struct v412_fmtdesc *argp);

Metoda zjisti, zda-li je obrazovy format dostupny podle type a index pole ve struktuie
v412 _fmtdesc. Pokud driver nalezne shodny format vyplni zbytek struktury a preda ji
zpét. Jestlize vSak nenajde stejny format vraci chybovy kod.

ioctl VIDIOC_G_FMT, VIDIOC_S_FMT, VIDIOC_TRY_FMT

int ioctl(int fd, int request, struct v412_format *argp);

Tyto ioctl volani slouzi k pokusu nastaveni ( TRY), nastaveni(S), respektive zjisténi (G)
aktudlniho formatu dat, ktera jsou ¢tena z driveru. Driver vyplni nebo prijme strukturu
v412_format, v niz jsou uvedeny atributy daného format. A podle druhu 7octl prikazu bud
nastavi format dat nebo odpovi aplikaci aktualné nastavenym formatem.

ioctl VIODIOC_G_INPUT, VIODIOC_S_INPUT
int ioctl(int fd, int request, int *argp);

(Dotaz na aktudlni video vstup) G-Metoda ulozi do argumentu *arpg pocet vstupt.
(Vybér video vstupu) S-Pfi tomto volani nastavi driver pozadovany vstup dle ¢isla preda-
ného v argumentu *arpg.

ioctl VIODIOC_ENUM_INPUT

int ioctl(int fd, int request, struct v412_fmtdesc *argp);

Driver zjisti pti tomto volani pfitomnost vstupu specifikovaného ve struktute v412__input
v poli index. Pokud najde stejny vstup doplni driver zbytek struktury, v které jsou uvede-

ny informace o daném video vstupu daném jako naptiklad (typ, pouzity standard, jméno
atd.).

10pismeno G je zkratka pro GET, ioctl s timto pismenem provadi ziskani hodnoty ze zafizen{
Hpismeno S je zkratka pro SET, ioctl s timto pismenem provadi nastaveni hodnoty do zafizeni
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ioctl VIODIOC_QUERYBUF

int ioctl(int fd, int request, struct v4l2_buffer *argp);

Toto ioctl volani je soucasti metody pro mapovani paméti. A muze byt pouzita k do-
tazovani na stav jednotlivych bufferi, jestlize byl jiz buffer alokovan pomoci
VIDIOC _REQBUFS

ioctl VIODIOC_QBUF, VIDIOC_DQBUF

int ioctl(int fd, int request, struct v412_buffer *argp);

Aplikace vola VIDIOC _QBUF, aby driver zatadil prazdné nebo plné buffery do vstupni
fronty a naopak vola VIDIOC _DQBUF pro vyTtazeni plnych a zobrazenych buffert z vy-
stupnich front driveru. Pouziva se pro mapované buffery.

ioctl VIODIOC_REQBUFS

int ioctl(int fd, int request, struct v41l2_requstbuffers *argp);

(Initial Memory Mapping) Toto ioctl volani je pouzivano pro piipravu na mapovani
paméti bufferi. Mapované buffery jsou umistény v paméti jadra a musi byt alokovany
pravé timto volanim, aby mohly byt namapovany do aplika¢niho adresniho prostoru.

Pro alokovani buffert v driveru aplikace inicializuje t¥i pole struktury
v4l2__requestbuffers. Nastavi pole type znamenajici typ buffer, count pole pro urceni poctu
buffert k alokaci a pole memory je nastaveno na V4L2 MEMORY_MMAP. Pokud vSak neni
mozné alokovat potrebné mnozstvi bufferi, napriklad v dasledku nedostatku paméti, vraci
ve stejném poli count pocet tspésnych alokovanych. Aplikace muze volat VIDIOC REQBUF
opétovné pro zménu poctu bufferi, nicméné musi byt zaruceno, ze vSechny predchozi jsou
jiz odmapovany. 12

ioctl VIDIOC_STREAMON, VIDIOC_STREAMOFF

int ioctl(int fd, int request, const int *argp);

Volani startuje (ON) ¢i zastavuje (OFF) proces zachytavani obrazu béhem I/0 strea-
movani. Streamovani je mozné spustit pouze tehdy, je-li néjaky buffer zarazen ve fronté
tzv. aktivni, jinak se zachytavani prerusi.

Presny popis vSech idoctl prikazi V4L2 programovaciho rozhrani je zdokumentovano
v [5] v¢etné popisu predavanych struktur.

2velikost bufferu jsou typicky zavislé na nastaveni formatu dat (obrazu). Pokud by se nejprve pokusil
zménit forméat zatimco buffer je mapovan, vyskytla by se chyba. Proto format muze byt zménén az po
té, co vsechny buffery zavisejici na formatu byly odmapovany. Ale musi byt opét provedeno ioctl volani
VIDIOC _REQBUFS.
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4.3.2 Pristup k datim v V4L2

V4L2 programovaci rozhrani definuje t¥i rizné zpusoby, jak se aplikace dostane k dattim
zachycenym driverem.

1. Mapovani paméti mmap. Driver V4L2 zafizeni alokuje pamét pro buffer. Apli-
kace nasledné pozada o namapovani alokovanych bufferta do uzivatelského pro-
storu. Pak k nim jednotlivé pristupuje za podminky, jestlize byl jiz naplnén.
Nejprve vsak musi byt vyrazen z fronty odpovidajicim ioctl volanim.

2. Predanim uzivatelského ukazatele userpointer. Aplikace si v uzivatelském pro-
storu alokuje pamét pro buffery. Ukazatele na tyto buffery preda driveru za-
fizeni, ktery si danou pamét zamkne, aby k ni nemohl nikdo pfistupovat, a
driver je zacne plnit daty. Nasledné je k buffertim pristupovano jako pri mmap.

3. Metoda read. Timto zptisobem lze precéist pouze urcité mnozstvi dat specifi-
kované pri volani metody read. Pfevazné se pro toto volani alokuje specialni
buffer pozadované velikosti a naplni se daty, které se zkopiruji do uzivatelského
prostoru.

Prvni a druhy zptisob se nazyvaji streamované a k datum se aplikace dostane na za-
kladé stavt bufferti a ioctl volani. Typicky byva v V4L2 driveru fronta buffert, do které se
bufferu dostane pomoci ioctl volani VIDIOC QBUF. Kdyz je buffer umistén muze jej driver
naplnit daty. Aplikace tedy ¢eka na naplnéni bufferu a jakmile jsou data v bufferu, ¢ekani
se zastavi a aplikace mtze odebrat buffer z fronty ioctl volanim VIDIOC DQBUF a data
si precist. Nasledné se buffer vraci do fronty opakovanim VIDIOC QBUF. Streamovany
zpusob lze znazornit obrazkem 4.2.

Obrazek 4.2 Streamovani ve V4L2

4.4 Videobuf API

Programovaci rozhrani videobuf je implementovano v jadre Linuxu pro snadnéjsi praci
s video daty (video buffery). Typicky se snimky zachytavaji do bufferu, které se nasledné
predavaji pro dalsi zpracovani, kde buffer predstavuje jeden snimek z obrazového senzoru.
Pokud se pouziva metoda mmap nebo userpoint musi byt pii zachytavani videa pritomny
minimalné dva buffery. Jeden, ktery je aktudlné plnén tzv. aktivni (active) a druhy, ktery
je zobrazitelny tzv. zarazeny ve fronté (queued), aby bylo snimani videa plynulé. Vétsinou
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se vSak pouziva vétsi pocet bufferi. Videobuf modul poskytuje spravu nad témito buffery
jako napriklad

Inicializaci bufferu

Alokace paméti pro buffer

Razeni do fronty

Udrzuje informace o aktualni stavu bufferu
Polling bufferu

Uvolnéni bufferu

Zaklad tvori struktura videobuf buffer, ktera je nadefinovana v souboru
linux/include /media/videobuf-core.h.

struct videobuf_buffer {

};

unsigned int i; /* ¢&islo bufferu */

u32 magic; /* identifikacni ¢islo shodné pro buffery */
/* info o bufferu */

unsigned int width; /* Sifka obrazu */

unsigned int height; /* vyska obrazu */

unsigned int bytesperline; /* pocCet bytu na radek */
unsigned long size; /* velikost */

unsigned int input;

enum v412_field field; /* typ pole */

enum videobuf_state state; /* aktualni stav */

struct list_head stream; /* pro razeni bufferu ve streamu - QBUF/DUBUF list */
/x x/

struct list_head queue; /* razeni do fronty */
wait_queue_head_t done; /* Cekani na dokoneni */
unsigned int field_count;

struct timeval ts;

/* typ paméti MMAP, USERPOINTER */

enum v412_memory memory;

/* velikost buffer */

size_t bsize;

/* buffer offset */

size_t boff;

/* adresa userspace ukazatele na buffer) */
unsigned long baddr;

/* mapovani bufferu */

struct videobuf_mapping *map;

/* Privatni data (obrazovad data)*/
intprivsize;

void *priv;

Videobuf poskytuje fadu metod, které odpovidaji volanim V4L2 zafizeni. Naptiklad
pro metodu mmap ve V4L2 driveru lze vyuzit videobuf mmap__mapper nebo ioclt vo-
lani STREAMON lze implementovat metodou wvidoebuf streamon z videbuf atd. Vsech-

ny metody, které videobuf poskytuje driverim jsou nadefinované v hlavickovém souboru
linux/include /media/videobuf-core.h.
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Pred pouzitim videobuf v V4L2 driveru musi byt provedena inicializace vnitini struktury
videobuf modulu videobuf queue. Inicializace se provadi funkei videobuf queue_core init.
Jako hlavni parametre se predava struktura videobuf queue ops, jez definuje metody
pro praci s buffery. Metody této struktury se deklaruji az v samotném driveru V4L2 zafizeni
a predavaji se az pfi inicializaci. Videobuf pak tyto metody aplikuje pti volanich V4L2
metod. Témito funkcemi lze docilit fazeni, inicializaci a ruseni bufferti ve ve V4L2 driveru.

struct videobuf_queue_ops {
/*volana pri funkci videobuf_reqbuf*/
int (*buf_setup) (struct videobuf_queue *q,
unsigned int *count, unsigned int *size);

/*volana pfi funkci videobuf_gbuf*/

int (¥buf_prepare) (struct videobuf_queue *q,
struct videobuf_buffer *vb,
enum v412_field field);

/*volana pri funkci videobuf_streamon*/
void (xbuf_queue) (struct videobuf_queue *q,
struct videobuf_buffer *vb);

/*volana pri funkci videobuf_streamoff*/
void (*buf_release) (struct videobuf_queue *q,
struct videobuf_buffer *vb);

};

Struktura videobuf queue je navrzena také pro streamovani. Obsahuje frontu, do kte-
ré se prida kazdy buffer pri doctl volani VIDIOC QBUF, a tim si videobuf drzi informaci
o poradi buffer ve streamu. Pokud se buffer naplni a nasledné je zavolano aplikaci VI-
DIOC_DQBUF, buffer se vytradi z této fronty a stava se volnym pro praci v uzivatelském
prostoru. Kdyz se data zpracuji muze byt buffer opét zaradit do fronty.

Protoze videobuf poskytuje velké mnozstvi takovychto podpturnych operaci velmi ¢asto
se pouziva pri implementaci V4L2 driver.
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5 DMA prenosy na procesoru i.MX

V této kapitole je uveden vyznam a popis DMA Tadice na procesoru i.MX. Déle je popsan
zpusob programovani v opera¢nim systému Linux na procesoru i.MX.

5.1 Princip a architektura DMA

Pro prenos velkych objemit dat se pouzivd DMA radi¢. Jedna se o subsystém procesoru,
ktery je pripojen na systémové sbérnici. Jeho hlavni ¢innosti je prenést data ze zarizeni
na systémové sbérnici do operacni pameéti bez pouziti procesoru. Tomu také odpovida
anglicky nazev DMA (Direct Memory Access) tedy pfimy pristup do paméti.

Pravé proto, ze se pri prenosu dat z néjakého zafizeni nepouziva procesor, zvysuje
rychlost celého systému. Procesor pouze naplanuje prenosy, tedy odkud a kam se bude
prenaset, a preda tlohu DMA radi¢i. Ten ihned po preneseni vSech dat upozorni procesor,
ze data jsou prenesena a procesor muze k prenesenym dattim pristoupit.

Architektura DMA na procesoru i.MX je na obrazku 5.1. DMA fadi¢ je pfipojen k jed-
notlivym zarizenim dalsimi doplnujicimi signaly, které plni funkci zadosti o DMA prenosu.
DMA fadi¢ na i.MX podporuje prenos vice bytu, proto ma kazdé zafizeni vyrovnavaci
pamét, ktera se postupné plni, a kdyz je zaplnéna pozada DMA tadic, aby provedl prenos.
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Obrazek 5.1 Blokové schéma DMA

Dalsi signaly slouzi jako potvrzeni prijmu byti. Signal DMA_INT, ktery generuje pii kom-
pletnim prenosu, vyvolava preruseni, ze kterého lze detekovat konec prenosu.

Na architekture ARM méa DMA rfadi¢ 11 kanala pro jednotliva zarizeni. Kazdy kanal
predstavuje moznost pouziti néjakého zarizeni. Kanaly jsou sefazeny podle priority, kterou
se urc¢uje prednostni vytizeni zddosti o prenos (kandl 1 ma nejvyssi prioritu a kanal 11
nejnizsi) a priority se pridéluji podle pozadavku aplikace.

Pro kazdy kanél se je nutné nastavit nékolik registri specifikujicich parametry prenosu
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e cilovou adresu

e zdrojovou adresu

e Sirka prenaseného slova

e pocet byt v jednom prenosu
e celkovy pocet byt

e Tridici registry kanalu

5.2 DMA v operacnim systému Linux

Pouziti DMA prenosii v operacnim systém je slozitéjsi. Hlavni problémem se stava stran-
kovani paméti'® opera¢nim systémem. Pfi virtualizaci paméti je problémem alokovat vétsi
pamét (napf. pro obrazova data) nez je stranka. Pak muze nastat situace, ze fyzické ad-
resy na sebe nenavazuji, ale jsou rtzné rozprostieny v celé paméti a DMA fadi¢ dokaze
prenaset pouze do fyzicky kontinualni paméti.

Proto se pouziva tzv. scatter-gather list (rozdél-spoj seznam). Seznam predstavuje po-
sloupnost segmentt, které po sjednoceni tvori kontinualni virtualni pamét, avsak fyzické
adresy nenavazuji. Kazdy prvek seznamu tak obsahuje idaje o segmentu fyzické paméti
(adresu, velikost segmentu), kde se nachadzeji fyzické adresy. P¥i plnéni paméti pomoci
scatter-gather listu se postupné prochézi tento seznam. Zacina se prvnim prvkem od jeho
adresy. Jakmile se zaplni cely segment paméti, dano velikosti, DMA tadi¢ vyvola preru-
Seni a vynuti si dalsi segment dalsi segment v seznamu scatter-gather. To se opakuje az
do konce seznamu.

Prevod virtualni paméti na scatter-gather list se provadi pomoci funkce vmalloc_to_ sg,
ktera je implementovana v jaderném API wvideobuf.

static struct * vm_to_sg(unsigned char *virt, int nr_pages)
{
struct scatterlist *sglist;
struct page *pg;
int 1i;
/*alokovani paméti pro sg list*/
sglist = kcalloc(nr_pages,
sizeof (struct scatterlist),
GFP_KERNEL) ;
if (NULL == sglist){
return NULL;
}

/*inicializace sg listu*/
sg_init_table(sglist, nr_pages);

138trankovani paméti je technika adresace operaéni paméti, kterd umoziiuje zobrazit virtudlni pamétovy
prostor (tzv. virtudln{ pamét) do fyzického adresového prostoru operaéni paméti. Mapovani pamétového
prostoru se provadi po strankédch, stranky maji zpravidla stejnou velikost (napf. 4kB).
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/*vkladani jednotlivych segmentd do sg listux*/
for (i = 0; i < nr_pages; i++, virt += PAGE_SIZE) {
//pg=virt_to_page (virt);
pg = vmalloc_to_page(virt);
if (pg==NULL){
goto err;
}
BUG_ON (PageHighMem(pg)) ;
/*vloZeni z&znamu*/
sg_set_page (&sglist[i], pg, PAGE_SIZE, 0);
}
return sglist;
err:
kfree(sglist);
return NULL;
}

Podminkou pro tento prevod je pouziti funkce vmalloc pro alokovani virtualni paméti.
Nékteré DMA tadice maji primo podporu pro pouzivani scatter-gather listu, ale procesor
i.MX tuto podporu nema. Proto je pro i.MX naprogramovan modul, ktery obsahuje jaderné
API emulujici scatter-gather list na tuto architekturu.

5.3 Programovani DMA pro i.MX

DMA jaderny modul také implementuje vSechny obsluzné funkce souvisejici s architekturou
procesoru i.MX.

e 7adost o kanél
e nastaveni kanalu
e povoleni dma

e  handlery pro konec ¢i chybu prenosu
int imx_dma_request_by_prio(imx_dmach_t * pdma_ch,
const char *name,

imx_dma_prio prio)

Funkce pozada o volny kandl. Alokovany kanal vrati v argumentu pdma__ch. Argument
name urcuje jméno driveru, ktery si kanal alokuje, a prio je priorita zabiraného kanalu.

void imx_dma_free(imx_dmach_t dma_ch)
Funkce uvolni DMA kanal.
void imx_dma_disable(imx_dmach_t dma_ch)

Zakaz DMA pfenosu pro kanal dany parametrem dma_ ch (¢islem kandlu) ziskanym
z request__by priority.

void imx_dma_enable(imx_dmach_t dma_ch)

Zakaz DMA prenosu pro kanal dany parametrem dma_ ch (¢islem kandlu) ziskanym
z request__by priority.
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int imx_dma_setup_handlers(imx_dmach_t dma_ch,
void (*irq_handler) (int, void *),
void (*err_handler) (int, void *, int),
void *data)

Nastavi funkce pro obsluhu preruseni konce nebo chyby prenosu. Do funkci je mozné
predat argument data pomoci argumentu data.

int imx_dma_setup_sg(imx_dmach_t dma_ch,
struct scatterlist *sg, unsigned int sgcount, unsigned int dma_length,
unsigned int dev_addr, dmamode_t dmamode)

Posledni funkei je nastaveni scatter-gather listu *sg, sgcount na dany kanél dma_ ch.
Dilezité je uvést presnou adresu zatizeni dev_addr, odkud se budou data pri prenosu ¢ist.
Pro CSI je to adresa CSIRX registru. Argument dmamode specifikuje smér prenosu od ¢i
ze zalizeni.

Protoze tyto funkce nezajistuji kompletni nastaveni DMA kanalu musi se pouzit makra
nadefinovana pro architekturu ARM v souboru
linuz/include/asm-arm/arch-imz/imz-regs.h.

e CCR (Control register) - nastaveni médu prenosu, sitka zdrojové adresy, sitka
cilové adresy a povoleni zadosti o prenos.

e RSSR (request source select register) - nastaveni ¢isla zafizeni, které zada
o DMA prenos

e BLR (burst lenght register) - nastaveni poctu byt pro jeden DMA pfenos

Cela ptiprava pro DMA prenosy se déje podle vyvojového diagramu na obrazku 5.2.
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¥

setup CCR D

v

enable DMA D

DMA success
v

disable DMA D

v

unmap_ sg D

v

free D

C request__by prio D

v

C setup__handlers D

~
\_/
Y (Y () () (O

C setup RSSR D
|

Obrazek 5.2 Vyvojovy diagram pro DMA na i.MX
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6 Navrh hardwaru

V této kapitole se ¢tenar dozvi o postupu navrhu plosného spoje, ktery byl vytvoren
v ramci této diplomové prace. Zahrnuje vSechny teoretické predpoklady a vypocty na-
vrzeného obvodu pro propojeni senzoru s deskou PiMX. Na konci kapitoly jsou uvedeny
obrazky vyrobeného a osazeného plosného spoje.

6.1 Prizpasobeni napajeni

Aby bylo mozné ptipojit vybrany senzor OV7660 k desce PiMX. Bylo nutné vytvorit plosny
spoj, ktery bude osazen senzorem s doplnujicimi souc¢astkami a konektorem pro spojeni
s deskou PiMX.

Na konektor pro pripojeni kamerky na desce PiMX je vyvedeno napdjeci napéti 3 a
5 volti. Obrazovy senzor vsak pracuje s tfemi napajecimi napétimi dle tabulky 6.1.

Typ Typické napéti

Napéjeni jadra 1,8V

Napéjeni digitalni ¢asti 2,6V

Napéjeni analogové c¢asti | 2,6V

Tabulka 6.1 Napajeci napéti senzoru OV7660

Proto se muselo napéjeci napéti prizpusobit senzoru.

V konecném fteseni byla zvolena varianta s linedrnim stabilizatorem napéti s malym
ubytkem napéti (low drop). Tato varianta byla zvolena, protoze linedrni stabilizatory
mnoho nerusi oproti DC-DC konvertoru a protoze hlavni nevyhoda linearnich stabilizator,
tj. velké ztraty, se pfi velmi malém odbéru senzoru neprojevi. Byla tedy vytvorena dvé
napajeci napéti pro jadro 1,8V a pro digitalni a analogovou ¢ast spolecné 2, 6V.

Aby se snizil prenos rusivych kmiti z digitalntho na analogové napajeni byl vytvoren
LC filtr, ktery snizuje tyto kmity a napomaha k vyssi stabilité analogového napéajeni.

Pro stabilizaci napéti byl zvolen obvod TPS76201 od firmy Texas Instruments. Jde
o nizko ubytkovy linedrni stabilizator urc¢eny pro mald vystupni napéti v rozsahu 0,5 az
5 voltu, kde velikost velikost vystupniho napéti uréuje odporovy déli¢ na vystupu (viz
obrazek 6.1) podle vztahu (6.1).

+3V D+2.6V
uz2

4 Vin Vout 4

R1

4
ce N FB 180k L

3
~T~ C3
1u TPS76201 10u
R2
62k

Obrazek 6.1 Zapojeni stabilizatoru napéti TPS76201
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Vour = Vrer(1 + %) (6.1)
2
V tomto vztahu je Vrgp vnitini referencni napéti stabilizatoru a ma hodnotu 0, 6663V a
hodnoty odport musi byt desitky kOhm.
Po vyjadreni odporu R; z rovnice (6.1) a zvoleni odporu Ry z manudlu [6] dostanemo
pro napéajeci napéti jadra (1,8V)

Vour s 1,8

Ri=R —1)=68-10°| ——— — 1] = 120k02 6.2

b= (VREF ) 0, 6663 (6.2)
a pro napajeci napéti digitalni a analogové casti (2,6V)
Vour 3( 26

Ri=R —1)=62-10°( ———= — 1) = 180k%2 6.3

= (VREF ) 0, 6663 (6.3)

6.2 Kontrola logickych drovni

Dtlezité bylo také ovéreni napétovych trovni jednotlivych signala jdoucich k resp. od des-
ky PiMX (procesoru ARM). Senzor méa vSechny vstupy +1V tolerantni, to znamena, ze je
schopen akceptovat na vstupu napétovou uroven o 1V vyssi nez je napajeni jeho digitalni
¢asti (2,6V). Na druhé strané spojeni je digitalni ¢ast procesoru i.MX napéjena tiemi
volty, a tak dokaze senzor rozpoznat logické tirovné.

Zpétna kompatibilita je rovnéz zarucena diky napétovym trovnim CMOS logiky. Vstu-
py procesoru jsou schopné prijmout jako logickou troven H napéti 0, 7Uqoc. Pro logickou
nulu je kompatibilita zarucena, jelikoz na vystupu CMOS senzoru je pri log. 0 napéti
0, 1Ucc. Kompatibilité napétovych drovni odpovida obrazek 6.2. Jak je vidét z obrazku
mohou byt signaly z resp. k procesoru pripojeny primo bez jakychkoliv konvertorti iirovni.

Procesor Senzor
3.6V

3v

2.1v H

1.82v

2.1V

0.78V

oV

Obrazek 6.2 Logické irovné procesoru a senzoru

6.3 Konecna realizace desky pro senzor OV7660

Deska byla navrzena jako dvouvrstvy plosny spoj stejného rozmeéru jako deska PiMX.
Tudiz musely byt zachovana stejné pozice montaznich otvorti. Navic jsou na desce pripra-
veny otvory pro optickou ¢ocku, bez niz by neslo snimat realny obraz. Kompletni schéma
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zapojeni véetné hodnot soucastek je umisténo v prilohachA a B. Priloha také obsahuje
horni, spodni vrstvu, osazovaci vykres navrzeného spoje a hodnoty soucastek. Protoze
byl cely plosny spoj byl navrhovan v softwaru ORCAD je adresarova struktura projektu

na prilozeném CD.

konektor k pimx

iﬁ
LI
(N
s

I -
E] ¢ocka + senzor
R4
stabil. 1.8V

Obrazek 6.3 Osazovaci popis desky

Obrazek 6.4 Kompletni realizace PIMX s OV7660
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7 VA4L2 drivery

V této kapitole je uveden popis driveri pro navrzeny systém. Vysvétluje se zde princip
vyvoje driver na desce PiMXpTes NFS a samotnéa architektura driverti vyvinutych v ramci
diplomové prace. Tato kapitola obsahuje hlavni ¢ast ¢innosti na této praci. Popsané drivery
jsou obsazeny na prilozeném CD.

7.1 Vyvoje driverii pro embedded systémy

Pro snazsi vyvoj embedded systémi s linuxovym jadrem se pouziva (Network file system)
NFS, kde korenovy souborovy systém (root filesystem) je umistén na vzdaleném pocitaci
(serveru) typicky pracovni stanice vyvojare a klient (embedded systém), pro ktery se vyviji
driver ¢i aplikace, ptistupuje souborim pomoci sité ethernet. Tak se muze pristupovat na
souborovy systém z klienta i ze serveru. Tim také odpada nutnost mit souborovy systém na
cilové zarizeni ve FLASH paméti, coz znacné ztézuje programovani v disledku neustalého
nahravani jadra do FLASH paméti.

Deska PiMX obsahuje ve své FLASH paméti bootloader (zavadéc), ktery dokéze zajistit
proces bootovani po ethernetové siti. Server tak neobsahuje pouze souborovy systém, ale
obsahuje také predkompilované jadro, které si procesor pri bootovani nejprve natdhne
a vlozi ho do opera¢ni paméti. Po ulozeni do paméti je jiz mozné pracovat operacnim
systémem.

Jelikoz nemé procesor i.MX zadny graficky vystup je systémova konzole presmérovana
na sériovou linku. Pokud tedy chceme pristupovat do spusténého jadra musime se pripojit
pres terminal sériové linky k cilovému zarizeni.

Dalsi zpusob, jak pracovat na vzdaleném procesoru i.MX, je pres TCP spojeni (SSH, Telnet),
které oproti sériové lince rychlejsi, ale je zprovoznéno az po kompletnim nabootovani ja-
dra.

Postup jak spravné tento proces provést byl zdokumentovan v [7].

Typicky se preklada aplikaci ¢i driver na serveru a nasledné se zkopiruje do root
filesystemu. Nasledné se vyvojar pripoji pres sériovou linku k procesoru a otestuje dana
aplikaci ¢i driver.

Vyvoj drivert byl provadén na jadie Linuxu 2.6.24. Aby bylo toto jadro kompatibilni
s architekturou ARM a specialné desku PiMX, je nutné aplikovat na jadro patch, ktery
ptizpisobi jadro pro architekturu i.MX a jsou dostupné z [8]. Pfed kompilaci jadra pro
procesor se také musi nastavit konfiguracni soubor specifikujici jaké ¢asti budou obsazeny
v jadre. V konfiguraénim souboru ziskanym z [8] neni zakomponovano V412 API potieb-
né pro vyvoj driveru pro video a podporu I2C sbérnice. Spravné nastaveny konfiguracni
soubor s jadrem, na kterém jsou aplikovany vsechny patche je na prilozeném CD.

7.2 Architektura driveru

Cely proces ovladani a zachytavani dat je rozdéleno do dvou drivert. Prvni driver se
stard o komunikaci se senzorem po I12C sbérnici. Druhy driver spravuje zachytavani dat
CSI modulu a predavani dat aplikacim. Tyto dva drivery musi byt vsak spojeny, protoze
nékteré vlastnosti je nutné predat jak CSI modulu tak i 12C driveru. Dobry ptikladem
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je urcité nastavovani velikosti obrazu. Pozadavek na format prijima CSI driver, protoze
musi alokovat buffery odpovidajici velikosti. Aby vSak dokazal zajistit zménu forméatu
zavola funkci 12C driveru, kterda uskutecni zménu forméatu. Paklize se podaii nastavit
format, umozni se CSI driveru potvrdit zménu formatu aplikaci. Tato struktura lze vyjadrit
schématem na obrazku 7.1

C Aplikace D
C V412 API
C CSI driver

data obrazu

- U

v

12C
12C driver OV7660 \
C )

Obrazek 7.1 Struktura driveru

Drivery byly kompilovany jako jaderné moduly, které je mozné vlozit do jadra operac-
niho systému za béhu. To znamend, Ze neni nutné prekompilovat celé jadro a znovu ho
bootovat.

Takto zvolené usporadani driveru zavadi problém pri vkladani moduli do jadra. Ze za-
pojeni je zfejmé, ze senzor nepracuje bez hodinového signalu, a tak bez hodinového signalu
nefunguje ani 12C spojeni se senzorem. Hodinovy signal miuize vsak spustit pouze CSI driver
zapsanim do registru. Driver OV7660 musi byt vlozen do jadra drive nez driver obsluhujici
CSI, protoze CSI driver pouziva funkce exportované driverem OV7660.

V disledku toho je nejprve vlozen OV7660 driver. Jelikoz nejsou vSak spustény hodiny
nedojde ke komunikaci s senzorem a I2C driver se nezaregistruje do systému. Po vlozeni CSI
driveru se splni zavislosti mezi modulu a spusti se hodiny, ale neni navazana komunikace.

Tento problém je vyfesen vyexportovanim pomocné funkce z OV7660 modulu, kterd se
pokusi navazat komunikaci. Postup je nasledujici:

1. zavedeni modulu OV7660 do jadra
e chyba komunikace (senzor bez hod signalu)

2. zavedeni modulu CSI do jadra
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e spusténi hodin

e 7adost o nové navazani komunikace

7.3 CSI driver

CSI modul je pripojen na vnitini sbérnici procesoru, ktera neni kompatibilni PCI sbérni-
ci. Proto takové pripady je v linuxovém jadre nedefinovana imaginarni pseudo-sbérnice
tzv. platform-bus, na které jsou umisténa platform-device (zafizeni) a k nim odpovidajici
platform-driver. Tyto platform struktury jsou vytvoreny tak, aby byly kompatibilni se
strukturou ovladac¢i. Proto je CSI modul naprogramovan jako platform-device. Pro kazdé
platform__device musi byt v jadfe vyplnéna struktura charakterizujici vlastni zarizeni. Ta-
to struktura se nachazi v hlavickovém souboru platform-device.h. Pro CSI zarizeni vypada
vyplnéna struktura nasledovné.

static struct platform_device imx_csi_device = {

name= "imx-csi", /* jmeno zarizeni */

.id = 0, /*identifikacni cislo*/

/* device struktura */

.dev = {
.dma_mask = OxffffffffUL, /*dma masky*/
.coherent_dma_mask = Oxffffffff,

}, /*device struktura*/
num_resources= ARRAY_SIZE(imx_csi_resources),
resource= imx_csi_resources,

};

Dilezitym parametrem platform__device je polozka resource. Ta obsahuje zdroje patiici
zalizeni. CSI modul disponuje dvéma typy zdroju

e paméfovym prostorem pro registry a paméti FIFO,
e  prerusenim.
Oba zdroje se vyplni do pole resourcii a predaji strukture plaform _device.
static struct resource imx_csi_resources[] = {
[01 ={
.start = 0x00224000, /* pocatecni adresa pameti CSI */

.end = 0x002240FF, /* koncovad adresa paméti CSI */
.flags = IORESOURCE_MEM, /* typ resourcu */

1,

[11 = {
start= (CSI_INT), /* pro CSI je zdroj preruSeni pod Cislem 6*/
end= (CSI_INT),
flags= IORESOURCE_IRQ, /*typ resourcu*/

1,

};

Nadefinovani platform zarizeni se provadi bud dynamicky nebo se definice uvedou
v nékterych inicializa¢ni modulech, aby bylo platform zafizeni jiz v jadre pfi zavadéni
platform driveru. U CST modulu je definice uveden v souboru mach-imz/generic.c.

CSI driver je tedy naprogramovan jako platform driver v souboru csi-imz.c. Oddélené
byl vytvoren hlavickovy soubor csi-imz.h obsahujici definice adres registri CSI modulu
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spolecné s maskami biti jednotlivych registrii, kterymi lze nastavovat funkce CSI modulu
podle kapitoly 2.

7.3.1 Platform driver

Platform-driver musi mit nadeklaroviny dvé zakladni funkce. Prvni funkce (probe), ktera
se pokusi zavést driver na odpovidajici platform zafizeni, a druhéd funkce (remove), jez
zaridi odebrani driveru ze systému. Struktura platform__driver poskytuje také dalsi funkce,
které vsak nejsou pro CSI implementované.

Nez pristoupime k vysvétleni metod probe a remove, musi byt popsany zakladni struk-
tura CSI driveru, se kterou se pracuje v metodach probe ¢i remove.

struct csi_imx_dev {
struct video_device *vd; /* video zarizeni */

struct platform_device *pdev; /* platform zarizeni */

struct mutex lock; /* zdmek pfi vice uZivatelich */
int users; /* polet uZivateld */

imx_dmach_tdma; /* DMA kanal */
int dma_allocated; /* pfiznak alokovaného DMA kanidlu */

struct csi_imx_dmaqueue cidq; /* fronty pro buffery */
struct resource *res; /* zdroje platform zarizeni */
int irq; /* ¢islo preruSeni */

void __iomem #*base; /* pocdatecni adresa CSI */

struct i2c_client *i2c_chip; /* pristup k I2C driveru senzoru */

Struktura obsahuje vSechny potrebné ukazatele pro praci s CSI zatizenim. Platform__device

pro obsluhu platform zarizeni tedy pristupy do registria atd. Nesmi zde také chybét struk-
tura video__device, jez se pouziva pro V4L2 driver. Dalsi prvky struktury slouzi k plnéni
bufferti pro data az na posledni, kterym je ukazatel na [12C klienta. Ptes tento ukazatel
muze CSI driver pozddat 12C driver (viz kapitola 7.4) o komunikaci se senzorem.

7.3.2 Metody probe a remove

Metodu probe vola systém pti registraci driveru funkei platform__driver register a naopak
metoda remowve pti platform__driver unregister. Slouzi jako zavadéci ¢i odebiraci funkce
driveru.

Probe

V této metodé se inicializuji vSechny prvky struktury csi imz_dev. Nejprve se z ukazatele
na platform__device, predavané v argumentu metody, dostaneme na resource CSI zafizeni
nadefinovany v generic.c.

Pro resource na pamét se provede remapovani, aby se driver dostal k 1/0 adresam,
na kterych se nachazi registry driveru. Jestlize se remapovani provede zakladni adresa
se ulozi do proménné base struktury csi_imz_dev. Obdobné se vycte z platform-device

resource preruseni, pro ktery se nasledné zaregistruje handler (obsluzna funkce) pro jeho
obsluhu.
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Pokud tvodni sekvence probéhne v poradku, pokousi se driver alokovat vystupni piny
procesoru pro uziti CSI modulu a také nastavi do poc¢atecni podminky registry CSI modulu
viz kapitola 2.

Registry jsou nastaveny v tabulce 7.1'. Urovné FIFO pamét{ jsou zvoleny tak, aby sys-
tém zvladal osluhovat DMA prenosy bez ztraty dat. Také délicka hodin jdoucich k senzoru
je nastavena s ohledem na tuto podminku. Ostatni parametry jsou prizptisobeny zvolené-
mu senzoru OV7660.

114

Bity registru CSI_CR1 | Nastavena hodota (hex)
EN

MCLK DIV
RXFF_LEVEL
REDGE
GCLK_MODE
MCLKEN
SOF_POL

—|l=|=|—=|=|0|F~

Tabulka 7.1 Nastaveni registru CSI_CR1

Déle se zadda o DMA kandl (viz kapitola 5), pres ktery se budou prendset data v priubéhu
zachytavani, a pro tento kanal se zaregistruji handlery oznamujici konec DMA prenosu a
nebo chybu pii prenosu.

Dalsim krokem je registrace video zarizeni metodou wideo device register, v niz se
spoji CSI driver s V4L2 vrstvou. Hlavni parametrem funkce je struktura wvideo device
zminénd v kapitole 4.1.

V poslednim krokem se vytvori soubor ve adresati /proc/csi/stat, ze kterého lze z uzi-
vatelského prostoru vycist nékteré aktualni idaje o CSI driveru.

Kdyz se néktery z téchto krokt nepovede, celéd inicializace je provedena Spatné a ne-
dojde ke startu driveru s tim, ze se uvolni vSechny dosud alokované zdroje a pamétové
prostory. Cely proces metody probe je na obrazku 7.2.

Metoda remove naopak uvolni vsechny zdroje, které si driver zarezervoval v prubéhu
metody probe. Aplikuje opacny postup oproti probe.

7.3.3 Funkce video__device

Ihned po uspésném provedeni funkce video_device_register 1ze pristupovat k driveru pres
soubor v adreséaii /dev/videoX, kde misto X je minor ¢islo zarizeni. Pravé proto, Ze se
z uzivatelského pristupuje k zarizeni pres soubor, definuje se pro wvideo device struktura
file__operations, kterd se predd video zafizeni. V téchto metodach pro praci se souborem
je naprogramovano chovani driveru pri volani z aplikace. Vysvétleni jednotlivych metod
je v kapitole 4.1.

CSI driver vyuziva ke své ¢innosti videobuf modul popsany v kapitole 4.4. Diky nému
neni nutné implementovat nékteré souborové funkce tykajici se predani zachycenych dat
do bufferti. Videobuf k nim totiz poskytuje alternativy

HBity, které nejsou uvedeny v tabulce jsou vynulovany.
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Obrazek 7.2 Metoda probe CSI driveru

e mmap - funkce videobuf mmap__mapper,
e poll - funkce videobuf poll_stream a
e read - funkce videobuf read__stream.

Ostatni souborové metody je vSak nutné implementovat.

Metoda open vykonava otevreni souboru inicializuje videobuf a vytvori tak ridici struk-
turu csi__imz_fh (filehandler), kterd se predava do dalsich funkci. A obsahuje informace
o stavu otevieného video zarizeni.
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struct csi_imx_fh {
struct csi_imx_dev *cidev; /* csi_imx _dev zafizeni */

unsigned int width; /* 3ifka obrazku */
unsigned int height; /* vyska obrazku */

unsigned int fourcc; /* v412 id formatu */
struct videobuf_queue vb_vidq; /* videobuf fronta */

enum  v412_buf_typetype; /* typ bufferu */
};

Toctl volani, které se vztahuji k bufferim jsou také naprogramovany z funkeci wvideo-
buf modulu. Mezi né patri napiiklad ioctl volani VIDIOC REQ, VIDIOC QBUF, VIDI-
0C _DQBUF ad.

Na zbylé ioctl metody tykajici se senzoru (format, velikost obrazu,...) je pouzito funkci
12C driveru senzoru OV7660.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 5 DMA prenosy vyzaduji znalost scatter-gather listu
pamétové oblasti, do niz se data ukladaji. Struktura videobuf neobsahuje prostor, kde by
se scatter-gather list dal ulozit. Z tohoto divodu CSI driver definuje vlastni strukturu
pro video buffery.

struct csi_imx_buffer {
struct videobuf_buffer vb; /*puvodni videobuf*/

struct * sg_list; /*scatter-gather list*/
int sg_len; /*délka sg-listu*/
s

Pri alokaci bufferu se vykonad prevod na scatter-gather list uvedeny v 5 a ulozi se
do struktury csi_imx_buffer. Kazdy buffer vlastni sviij scatter-gather list, pouzivany
pri DMA prenosech.

7.3.4 Proces zachytavani dat v CSI driveru

Po té co aplikace pozada driver o alokovani bufferu, driver si ptripravi buffery a nastavi
jejich stav na NEEDS INIT. Tim se vsak jesté nealokovalo pamétové misto pro data. To
nastane az pri pozadavku na zafazeni do fronty. Driver rezervuje pamét pro obrazova
data a zaroven se vytvori scatter-gather list pomoci funkce vm_ to sg, protoze pamétovy
prostor je alokovan funkci vmalloc. Buffer zméni stav na PREPARED. Pak se ¢ekd pouze
na foctl prikaz aplikace k zacatku spusténi streamu.

Protoze bylo slozité detekovat jaké buffery jsou momentalné pripraveny k plnéni a
které jsou jiz naplnény, CSI driver si vytvari dvé fronty inicializované v metodé probe.

1. fronta queued - buffery zatrazeny do fronty - jsou v ni zarazeny buffery vsechny
buffery, které nejsou naplnény nebo které jiz byly naplnény ale aplikace je jiz

precetla. Stav bufferi je nastaven jako QUEUED.

2. fronta done - buffery jiz naplnéné - jsou v ni buffery, které byly naplnény a
¢ekaji na precteni aplikaci. Stav bufferti v této fornté je nastaven na DONE.

Kdyz se poprvé spusti streamovani vsechny buffery jsou umistény do fronty queued.
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Zachyceni snimku

Jakmile se prida prvni buffer do fronty queued napldnuje se prvni zachyceni snimku.
Namapuje se scatter-gather list ze struktury odpovidajicitho buffer, nastavi se parametry
DMA prenosu a prepise se stav bufferu na ACTIVE. Pak se povoli preruseni od signalu SOF
(start of frame). Kdyz nastane toto preruseni povoli se DMA pirenosy. Tak je zaruceno, ze
kazdy buffer bude zac¢inat shodné se zac¢atkem snimku.

Kdyz se tispésné dokonc¢i DMA prenos, spusti se handler ukoné¢eni DMA. Ten zakéze
DMA prenosy a odmapuje scatter-gather list naplnéného bufferu, zméni se jeho stav na
DONE a presune do fronty done. V tom samém handleru se ovéri, zda-li neni prazdna
fronta queued, a pokud ma alespon jeden prvek vezme se prvni buffer v této fronté a
pripravi se na dalsi DMA prenos.

Tento proces se opakuje dokud neni zastaven ioctl volanim aplikace o zastaveni strea-
movani.

start DMA DMA success
Buffer 3 (QUEUED) Buffer 2 (ACTIVE) Buffer 1 (DONE)
Buffer 4 (QUEUED) DMA runnig

Buffer 5 (QUEUED)

Buffer 6 (QUEUED)

Buffer 7 (QUEUED)

Buffer 0 (QUEUED)

NUF,QBUF

Obrazek 7.3 Presuny bufferu ve frontach

Start of Frame

e | =

DMA |
*
Y \ ]
Interrupt SOF - DMA success
- clear FIFO -~ - disable DMA
- enable DMA - unmap old buffer

- map new buffer

Obrézek 7.4 Casovy pribéh zachytavani snimku

7.4 0OV7660 driver

Druhou ¢asti navrzené architektury je 12C driver pro senzor OV7660, ktery obstarava nasta-
veni senzoru. Driver implementuje jak V4L2 tak 12C jaderné API. V4L2 musi byt v driveru
obsazeno kvili formatim obrazu a ioctl volanim. Jak je vidét z obrazku 7.1 driver priji-
ma 7octl volani pro zménu formatu a dalsich pres CSI driver. Nasledné rozhodne, o které
1octl volani se jedna a komunikaci pres I2C provede zménu. Protoze senzor obsahuje velké
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mnozstvi registri byl oddélené vytvoren hlavickovy soubor ov7660.h, v némz jsou zahr-
nuty vSechny registry i s jejich nastavovacimi hodnotami definovanymi jako makra.
Zaklad driver OV7660 tvori 12C driver, jehoz struktura je nadefinovana nasledovné.

static struct i2c_driver ov7660_driver = {

.driver = {
.name = "ov7660", /* jméno */

},

.id I2C_DRIVERID_QV7670, /* identifikacni ¢islo */

.class = I2C_CLASS_CAM_DIGITAL, /* tfida driveru */

.attach_adapter = ov7660_attach, /* prfipojeni driveru */
detach_client= ov7660_detach, /* odebrani driveru */
command= ov7660_command, /* piikazy driveru */

};

7.4.1 Funkce OV7660 driveru

Nez bude mozné vysvétlit jednotlivé funkce driveru, je nutné ujasnit zptusob komunikaci
po I2C sbérnici z operacniho systému Linux. Komunikaci zajistuje vrstva i2c, ktera je
pritomna v jadre.

Pro komunikaci na sbérnici staci pouzit funkce nadefinovanou v souboru
/linux/include/linux/i2c.h. Pro ¢teni se funkce jmenuje

int i2c_master_send(struct i2c_client *client,const char *buf ,int count);
a pro zapis
int i2c_master_recv(struct i2c_client *client, char *buf ,int count);

Parametr client je struktura, kterd je driveru predana pri jeho registraci, pointer buf
ukazuje na odesilany respektive prijimany buffer a v argumentu count se predava pocet
znaki.

Protoze vSak vrstva i2c pouziva pri Cteni repeated start (viz kapitola 3.2), deklaruje
si OV7660 driver vlastni funkce pro zapis ¢i Cteni.

Funkce pro c¢teni

static int ov7660_read(struct i2c_client *c, unsigned char reg,
unsigned char *value)
{
int ret;
unsigned char tmp;
ret = i2c_master_send(c,&reg,1); /* odeslani adresy */
if (ret '= 1){
dprintk(2,"Error send");
}
ret = i2c_master_recv(c,&tmp,1); /* piecteni hodnoty */
if (ret '= 1){
dprintk(2,"Error receive register");
}
if (ret >= 0)
xvalue = (unsigned char) tmp;
return ret;
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V této funkci se obchazi repeated start podminka, kterou senzor OV7660 neumi akcep-
tovat. Nejprve se odesle adresa registru, ktery ma byt zménén, funkci pro zapis a nasledné
se funkci pro ¢teni vycte hodnotudaného registru.

Funkce pro zapis

static int ov7660_write(struct i2c_client *c, unsigned char reg,
unsigned char value)
{
int ret;
unsigned char tmp[2];
tmp [0]=reg;
tmp [1]=value;

/* odeslani dat */

ret = i2c_master_send(c,tmp,2);

if (ret >= 0){
dprintk(2,"Error send");

}

return ret;

}

U funkce pro zapis nenastava problém s repeated start, proto lze pomoci funkce
12c_master _send odeslat jak Cislo registru, tak i jeho hodnotu.

Obé funkce ¢teni i zapis jsou blokujici. To znamend, Ze nelze provadét jinou operaci,
jestlize nebyla dokoncena tato funkce.

7.4.1.1 Funkce ov7660_attach

Funkce attach__addapter se vola pri zavadéni driveru do systému. Jejim tkolem je deteko-
vat senzor OV7660 na sbérnici. K tomu slouzi adresa zatizeni, ktera je urcena vyrobcem.
Pro senzor OV7660je adresa 42(hex).

Kazdy senzor obsahuje nékolik registrii, které jednoznacné urcuji 12C zafizeni. Pro sen-
zor OV7660 jsou to registry zminéné v kapitole 3 registry PID, VER, MIDH, MIDL. Driver
se pokusi z této adresy precist udaje identifikujici OV7660 senzor a pokud souhlasi s na-
definovanymi tdaji je zajisténo, ze se jedna dany senzor OV7660 a driver muze byt pridan
do systému.

Cela metoda attach probihéa dle vyvojového diagramu na obrazku 7.5.

7.4.1.2 Funkce ov7660_detach

Metoda odebere driver ze systému a uvolni pamét po alokovanych strukturach driveru.

7.4.1.3 Funkce ov7660_command

Tato metoda je volana, je-li pozadovana komunikace se senzorem tykajici se V4L2 doctl

funkci. Ve funkci je implementovan ptikaz switch, ktery roztiiduje jednotliva V4L2 volani

a podle daného identifikdtoru uréuje jaka funkce OV7660 driveru se bude provadét.
Driver podporuje pouze ioctl volani souvisejici s vlastnostmi senzoru, které lze nastavit
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Obrazek 7.5 Vyvojovy diagram metody ov7660 __attach

e  VIDIOC _ENUM_FMT
e  VIDIOC TRY FMT
e VIDIOC S FMT

e  VIDIOC_QUERYCTRL
e VIDIOC S CTRL

e VIDIOC G _CTRL

° VIDIOC S _PARM

VIDIOC _G_PARM

Toctl volani jsou popsané v kapitole 4.1.

7.4.2 Principy nastavovani registri senzoru

Attacli FAIL

V4L2 drivery

Kazda zména v nastaveni senzoru vyzaduje zasah do néjakého z registri. Aby bylo zfejmé

jaky registr nastavit na spravnou hodnotu je definovana struktura
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struct regval_list {
unsigned char reg_num; /*Cislo registru*/
unsigned char value; /*hodnota registru*/

};

Pro vétsinu pripadt se musi zménit vice jak jeden registr, proto se deklaruji pole téchto
struktur.

7.4.2.1 Zména formatu dat obrazu

Formaty vystupnich dat jsou definovany jako pole

/* pole pro format YUV422 */
static struct regval_list ov7660_fmt_yuv422[];

/* pole pro formdt RGB565 */
static struct regval_list ov7660_fmt_rgb565[];

/* pole pro formdt RGB555 */
static struct regval_list ov7660_fmt_rgb555[];

/* pole pro format Bayer format */
static struct regval_list ov7660_fmt_rawl[];

kde kazdé pole obsahuje svou vlastni sadu registrii s jejich nastavovacimi hodnotami.
Zména formatu je pak jednoducha. Ovéri se, zda dany format podporuje senzor a
odeslou se registry i s hodnotami po 12C sbérnici.

7.4.2.2 Zména rozliSeni obrazu

Odlisna je situace pro zménu rozliSeni snimaného obrazu (viz kapitola 3.4). Pro zménu
rozliseni pouziva senzor pouze pét registrii

e  (COMT7 - nastaveni rozliSeni

e  VSTART - prvni sloupec, ktery bude vzorkovan do obrazu
e  VSTOP - posledni sloupec, ktery bude vzorkovan

e  HSTART - prvni tadek, ktery bude zahrnut do obrazu

e  HSTOP - posledni radek, ktery bude zahrnut do obrazu,

a tak kazdé rozliseni deklaruje strukturu

static struct ov7660_win_size {

int width; /* Sifka obrazu */
int height; /* vyska obrazu */

unsigned char com7_bit; /* nastavovaci bit v registru COM7 */

int hstart; /* start horizontalnich hodnot */
int hstop; /* stop horizontdlnich hodnot */
int vstart; /* start vertikalnich hodnot */
int vstop; /* stop vertikdlnich hodnot */

struct regval_list *regs; /* pomocné nastavovaci registry */
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Pro kazdé rozliseni, ktery je podporovan senzorem OV7660, je nadeklarovana tato struk-
tura s odpovidajicimi hodnotami registr.

O zménu rozliseni se stara driver pri stejném 7octl volani jako zména formatu. Ve funkci
se zjisti dany typ rozliSeni a pokud se nalezne odpovidajici format v driveru, je nastaven
do senzoru odeslanim registrii s hodnotami po sbérnici 12C.

7.4.2.3 Exportované funkce driver OV7660

Jak bylo navrzeno v jiz v architektufre, driver OV7660 poskytuje funkce pro nadiazeny CSI
driver. Aby by se dalo vyuzit funkce 12C driveru, musely byt z ného vyexportovany funkce,
které ma CSI driver zahrnuty ve svych definicich z ov7660.h.

Driver OV7660 se dostava ke svym funkcim pres strukturu i2c_ client, ktera se iniciali-
zuje v metodé attach. Aby mohl nadrazeny driver CSI volat funkce tohoto 12C driveru, mél
by znat pravé tuto strukturu. Pro tento 1ucel byla vytvorena funkce, ktera zaruci predani
struktury i2c_ client. Funkce se nazyva ov7660 get i2c_ client. Pokud se provede tspés-
né metoda attach je i2c_client ulozen do globalni proménné a pii volani této funkce se
pouze preda ukazatel na globalni proménnou. Pokud se vSak stane, ze klient jesté nebyl
inicializovan pozada funkce o nové provedeni metody attach, a tim i novy pokus o aloko-
vani klienta. Pokud je toto tspésné preda se ukazatel na nové vytvoreného klienta. Tato
slozita inicializace musela byt vytvorena z divodu problému pii nastaveni hardwaru CSI
modulu (viz kapitola 7.2)

struct i2c_client * ov7660_get_i2c_client(void)
{
struct i2c_adapter *adp;
adp=i2c_get_adapter(0);
if('global_client){
printk (KERN_INFO"I2C client driver 0V7660");
if (ov7660_driver.attach_adapter(adp)){
dprintk(1l,"error attach driver");
return NULL;
}
}

return global_client;

}

Jestlize jiz CSI driver vlastni ukazatel na strukturu ¢2c_ client mize pouzit dalsi ex-
portované funkce driveru OV7660, ktera zaruci zavolani funkce command starajici se o ioctl
volani.

int ov7660_v412_ioctl(struct i2c_client *client, unsigned int cmd, void *arg)
{
return ov7660_command(client,cmd,arg) ;

3

Ta pouze provede komunikaci po I2C sbérnice a pokud se povede nastavit odpovidajici
registry vrati navratovou hodnotu nadrazenému CSI driveru.
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8 Aplikace pro zpracovani videa

Tato kapitola uvadi ptiklad aplikace napsané pro zachytavani dat z navrzeného systému.
Popisuje zédkladni principy inicializace zatizeni z uzivatelského prostoru, vlastni zachytava-
ni obrazu a ukoncovaci sekvenci. Jako priklad byl vybran zachytavani obrazu do souboru.
Vysledné snimky obrazu jsou zobrazeny v zavéru kapitoly.

8.1 Aplikace pro zachyceni obrazu

Po uspésném zavedeni driveru CSI do systému se v adresari /dev objevi soubor predsta-
vujici dané video zafizeni (napt. /dev/videol). Pokud chce aplikace pouzivat toto zarizeni
musi k nému pristupovat pres souborové operace. Aplikace pouziva V4L2 API tak, ze za-
hrnuje definice z hlavickového souboru linuz/videodev2.h. Pies tento soubor smi aplikace
volat jednotlivé identifikatory ioctl volani.

Aplikace se da rozdélit do nékolika zakladnich ¢asti provadéné postupné za sebou.

1. otevreni zarizeni

2. inicializace zarizeni

3. nastaveni ¢teci metody
4. spusténi streamu

5. zpracovani dat

6. zastaveni streamu

7. zavreni zarizeni

Aplikace je naprogramovana obecné pro vSechny tii druhy ¢teni dat ze zafizeni (mmap,
userpointer, read), ale protoze CSI driver mé implementovanou metodu mmap bude vy-
svetlena pouze tato metoda.

8.1.1 Otevfeni a inicializace

Pro vsechny metody pristupu k dattim vsSak plati inicializacni princip pro v4L2. Tento
princip spociva v zakladni inicializaci V4L2 zafizeni, ktera je na obrazku 8.1

Pred zacatkem prace s video zafizenim se nejprve otevie operaci souborovou funkeci
open. Jestlize zarizeni funguje vrati funkce filedescriptor, ktery si aplikace uchova pro dalsi
funkce. K zjisténi o jaké zatizeni se jedna se pouziva ioctl volani VIDIO _QUERYCAP. Kdyz
aplikace porovna vracenou hodnotu z tohoto volani a ujisti se, ze dané zafrizeni umoznu-
je zaznamenavat obraz, pokusi se udélat zakladni nastaveni formatu VIDIO TRY FMT.
Jestlize se povedou i tyto ioctl funkce je aplikace schopna prejit k nastaveni ¢teni dat.

48



Aplikace pro zpracovani videa

C Open /dev/videox )

v

C joctl QUERYCAP )

v

joctl
VIDIOC CROPCAP

v

Goctl VIDIOC_S_FMD

Obrazek 8.1 Vyvojovy diagram inicializace video zatizeni

8.1.2 Nastaveni ¢teni pro mmap

Pro tento druh ¢teni se pripravi buffery <octl volanim. Na zacatek se vyplni struktura
v412_requestbuffers, ktera predava pozadavky na buffery driveru, v polozkach count(10)
pro pozadovany pocet bufferii, .type na V4L2 BUF TYPE VIDEO CAPTURE pro typ buf-
fera a memory na V/L2 _MEMORY_MMAP pro typ paméti.

S touto strukturou v argumentu se zavola ioctl VIODIO REQBUF. Protoze driver miize
pocet driveru zménit v disledku nedostatku paméti, musi byt zkontrolovano, jestli jsou
pripraveny minimalné dva buffery. Tento 1idaj je obsazen v strukture v4l2 requestbuffers
po provedeni joctl. Pokud tedy jsou alespon dva buffery pripraveny prikroci se k aloko-
vani struktury buffer reprezentujici protéjsek k bufferti alokovanym v jadre. Jejich pocet
je shodny s poctem buffert v jadre. Nasledné se v cyklu pro vSechny provadi ioctl vola-
ni VIDIO _QUERYBUF a namapovani buffert z uzivatelského prostoru na buffery z jadra
pomoci funkce mmap. Cel& priprava cteni je znazornéna na obrazku 8.2.

for (n_buffers = 0; n_buffers < req.count; ++n_buffers) {
struct v41l2_buffer buf;

CLEAR (buf);
/* urceni typu bufferu */

buf . type = V4L2_BUF_TYPE_VIDEQO_CAPTURE;
buf .memory = V4L2_MEMORY_MMAP;
buf.index = n_buffers;

/*Dotaz na stav bufferu v jadre*/
if (-1 == xioctl (fd, VIDIOC_QUERYBUF, &buf)){
errno_exit ("VIDIOC_QUERYBUF"); printf("error Vidioc_query");
}
/* nastaveni velikosti buffer */
buffers[n_buffers].length = buf.length;
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/* namapovani bufferu */

buffers[n_buffers].start = mmap (NULL /* start anywhere */,
buf.length, PROT_READ | PROT_WRITE /* required */,
MAP_SHARED /* recommended */,
fd, buf.m.offset);

/* test lspéSnosti provedeni funkce */
if (MAP_FAILED == buffers[n_buffers].start){
errno_exit ("mmap"); printf("Chyba mmap ");
}
}

v412__requestbuffers
(.count , .type, .memory)

C joctl REQBUFS )

| if(req.count > 1)

C alloc buffers )

A J

C ioctl QUERYBUF )
next buffer
(o )

OK

mmap SUCCESS

Obrazek 8.2 Vyvojovy diagram mapovani bufferi

8.1.3 Zachytavani dat

Pred vycitanim obrazovych dat z driveru se jesté musi provést dvé ioctl volani, bez kterych
by zachytavani obrazu nefungovalo. Jako prvni je nutné pridat vSechny buffery do fronty
pomoci volani VIDIOC _QBUF. To se opét provadi ve smycce pro vSechny buffery. Pak uz
staci zavolat posledni doctl funkei VIDIOC _STREAMON, ktera spusti zachytavani. Thned
po uspésném provedeni posledniho volani je schopna aplikace prijimat data.

V hlavni smycce na aplikace se provadi vyc¢itani snimku z driveru. Driver implementuje
polling na buffer, proto lze pouzit metodu select, kterd ¢eka na dokoné¢eni operace (naplné-
ni bufferu). Do metody select se pridava ¢asovy interval, do kterého musi byt dokoncena.
Tim je zaruceno, ze ¢teni nebude blokujici.

Jakmile driver naplni néjaky buffer metoda select vrati kladnou hodnotu a aplikace se
dozvi, ze si muze precist naplnény buffer.
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Aplikace pro zpracovani videa

Cteni bufferu se déje podle scénéafe vysvétleného v kapitole 4.3.2 a obrazku 8.3.

: timeout expired
C select

¢ Success

C 1octl DQBUFS )

v

C process image )

C toctl QBUF )
J

Obrazek 8.3 Vyvojovy diagram cteni buffert

8.1.4 Zpracovani obrazu

V casti procces data smi aplikace provadét jakékoliv operace nad obrazovymi daty. Pro mo-
bilni roboty se pouziva napriklad hledani hran a dalsi. Ukazkova aplikace naprogramovana
pro testovani celého zaznamenava obraz a uklada jej do souboru.
Vysledky zachytavani obrazu jsou zobrazeny v kapitole 8.2.
8.1.5 Ukonceni aplikace
Pred ukoncenim celé aplikace by mély byt spravné provedeny tyto kroky
1.  doctl volani VIDIOC STREAMOFF
2. odmapovani bufferti funkci unmap
3. uvolnéni bufferi v aplikaci

4. zavteni filedescriptoru zarizeni

az po té je mozné aplikaci regulérné ukoncit.

8.2 Vysledky zaznamenavani obrazu

Pro otestovani celého systému byl zvolen format YUV422 a rozliSeni 640x480 pixeli. Ne-
vyhodou tohoto formaty je, ze se musi prepocitavat na RGB.
Nasnimany snimek je na obrazku 8.7.
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Aplikace pro zpracovdani videa

Obrazek 8.4 Jasova slozka obrazu Y

Obrazek 8.5 Slozka obrazu U
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Aplikace pro zpracovani videa

Obrazek 8.6 Slozka obrazu V

Obrazek 8.7 Vysledny snimany obraz v RGB
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P1i testovani zachytavani dat nastavaly problémy s tim, ze se pii velkych snimkovacich
frekvencich prichazela data ze senzoru prili§ rychle a DMA fadi¢ nestihal vyprazdnovat
FIFO pamét, a tak dochazelo k preteceni a ztraté téchto dat. To vSsak mélo za nasledek
znehodnoceni celého snimku.

Proto se musela byt zvolena snimkovaci frekvence obrazu tak, aby operac¢ni systém
dokazal zvladat prenosy obrazovych dat. V konecném feSeni se podarilo zachytavat ob-
razky s frekvenci 1 snimek za sekundu pro maximalni rozliseni 640x480. I presto se obcas
vyskytne néjaky Spatny snimek.

Bylo by zajimavé vyvinuty embedded systém aplikovat do néjaké aplikace, kterda by
opravdu fidila readlného mobilniho robota. Takovy robot by mohl napiiklad z obrazu
vypocitavat smér pohybu nebo zjistovat jina obrazova data pro svou ¢innost.

V pribéhu vyvoje této prace se vyskytl v novém jadie operac¢niho systému Linux
(2.6.30) driver, ktery se stard o zachytavani videa na procesoru i.MX (mzl-camera.c),
ktery odpovida CSI driveru vyvijenému v rdmci této diplomové préace.

Pokud bychom porovnavali navrzeny driver s driverem v novém jadre, zjistili bychom,
ze v novém jadre se vyskytuje pozménéné V4L2 rozhrani. Tedy i driver je odlisny. Navic
v novém jadre je podpora rozhrani, které je nahradou za videobuf a poskytuje scatter-
gather list. Autor driveru také pouziva pro preruseni od SOF rychlé preruseni, coz umoz-
nujsi rychlejsi reakei.

Co se tyce zachytavani dat je podstata stejna jako ve vyvijeném driveru. Vytvari se
opét fronty bufferi, které se plni a predavaji postupné aplikaci. Rozdil je vsak v predavani
dat. Driver v novém driveru pouziva userpointer oproti mmap.

Odlisnosti v mxl_camera.c je pouziti rozhrani soc_camera, které usnadnuje praci
s programovanim V4L2 driveri a také zahrnuje pristup na sbérnici 12C pro komunikaci
s obrazovym senzorem.

Pro dalsi vyvoj by bylo zajimavé pouzit novy driver v jadre 2.6.30 na navrzeny hard-
ware se senzorem OV7660. To by ale znamenalo naportovat nové jadro na desku PiMX.

54



Reference

10 Reference

Pikron s.r.o. Deska PiMX[online]. Posledni revize (11.12.2004)
[cit.20.4.2009]. http://www.pikron.com/

J. Corbet, G. Kroah-Hartman and A. Rubini. Linux device drivers, 3rd edition. 2005.

Freescale. i.MX Reference manudljonline]. Posledni revize (8.3.2007)
[cit.20.4.2009]. http://www.freescale.com

OmniVision Technology. Datasheet OV7660/online|. Posledni revize (24.1.2004)
[cit.20.4.2009]. http://www.ovt.com

M. Shimek, B. Dirks, H. Verkuil and M. Rubli. Video for linux Two Specificati-
ons[online]. Posledni revize (2008)
[cit.20.4.2009]. http://v4|2spec.bytesex.org/spec/

Texas Instruments. Datasheet TPS76201]online|. Posledni revize (1.2.2001)
[cit.20.4.2009]. http://www.ti.com

A. Zikmund. PiMX[online]. Posledni revize (9.11.2008)
[cit.20.4.2009]. http://rtime.felk.cvut.cz/hw/index.php/PiMX1

P. PiSa. Patches|online]. Posledni revize (3.8.2006)
[cit.20.4.2009]. http://rtime.felk.cvut.cz/repos/ppisa-linux-devel

25



26



Plosny spoj pro obrazovy senzor

Priloha A Plosny spoj pro obrazovy senzor
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Plosny spoj pro obrazovy senzor
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C6 ker. SMDO0805 10n

C7 ker. SMDO0805 2,2uF
C8 ker. SMDO0805 10nF
D1 SMDO0805 LED dioda RED
R1 SMDO0805 180kOhm
R2 SMDO0805 62kOhm
R3 SMDO0805 120kOhm
R4 SMDO0805 68kOhm
R5 SMDO0805 7500hm
R6 SMDO0805 10kOhm
R7 SMDO0805 10kOhm
L1 SMD1210 1,5uH
U1l OV7660
U2,U3 TPS76201
J1 konektor MOLEX 0528922096
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Schéma zapojeni hardwaru senzoru

Ptiloha B Schéma zapojeni hardwaru senzoru
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Obsah CD

Priloha C Obsah CD

1Y

linuz - linuxové jadro 2.6.24, patche pro PiMX, root filesystem

hardware - navrh plosného spoje - adresare ORCAD

drivers - obsahuje naprogramované drivery pro CSI a OV7660 + makefile
appl - aplikace pro zachytavani dat + makefile

toolchain - vyvojovy Tretézec pro i.MX

picture - obrazky

datasheets - manualy k elektronikcym souc¢astkam

diplomovaprace.pdf - vlastni diplomova prace



