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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou zatfizeni, které¢ by poskytovalo védecka obrazova data
ziskana z atypického senzoru a tato data transportovalo po vhodné sbérnici K pocitacové
platformé, kde by data byla pfedana do struktury opera¢niho systému Windows. V praci je
popsan protokol sbérnice USB, jakozto sbérnice zvolené pro tvorbu takového zatfizeni, hlavné
pak pozadavky nutné K zajisténi komunikace zafizeni po sbérnici USB. Dale je v praci
popsana tiida USB Video Device Class slouzici pro tvorbu aplikaci pfenasejicich obrazova
data po sbérnici USB. V jazyce VHDL byla vytvofena aplikace, ktera ziskava ze senzoru
obrazova data a tato data dale ptedava pro transport po sbérnici USB. Tato aplikace byla
implementovana v FPGA obvodu. S vyuzitim vhodného USB kontroléru bylo vytvoieno

zatizeni, implementujici tfidu USB Video Device Class, které data ptenasi po sbérnici USB.

Klic¢ova slova: UVC, USB, FPGA



Abstract

The topic of this thesis is the design of a device that will supply visual
scientific data gathered from an atypical sensor and transport this information via an
appropriate bus to a computer platform, where it would be transferred to the structure of the
Windows operating system. The thesis describes the USB protocol as a bus chosen for this
design, especially the requirements necessary for establishing communication with the device
via a USB bus. Furthermore it describes the USB Video Device Class, which serves the
design of applications transferring image data via a USB bus. An application has been coded
in the VHDL programming language which gathers visual data from the sensor and passes it
on for transfer over a USB bus. This application has been implemented in a FPGA circuit.
Using an appropraite USB controller and implementing the USB Video Device Class, a

device has been created which transfers the data via a USB bus.

Keywords: UVC, USB, FPGA
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1 Uvod

Zpracovani obrazu je obor, ktery zasahuje do mnoha aspekti lidského zivota,
nejcastéji se S nim ale mizeme setkat v prostiedi primyslu a prostfedi védeckém. Obzvlaste
pak ve védeckém prostiedi je mnohdy potieba ziskdvat a zpracovavat obrazova data
z atypickych senzorti. Kromé¢ senzord, které vytvareji klasickd obrazova data, je mozné
narazit i na senzory, které vytvareji data, ktera svym charakterem pfipominaji obrazova data,
a proto je mozné pouzit podobnych metod pro jejich zpracovani. Pro ziskani dat z takovychto
atypickych snimacii existuje velké mnozstvi feSeni. Nejjednodussi zpusob je zakoupeni
specializované kamery obsahujici pozadovany senzor. Toto feseni S sebou ale pfinasi n¢kolik
nevyhod, konkrétné Casto velkou pofizovaci cenu specializovaného kusu hardwaru nebo i
nutnost instalace specidlnich ovladacl zafizeni. Miize se samoziejmé ale stat, Ze vhodna
specializovand kamera neni primyslové vyrabéna. Dalsim moznym feSenim, které se nabizi,
je tedy vytvofeni vlastniho zafizeni, které by spliiovalo potiebné funkce. Toto feSeni S Sebou
pfind$i 1 moznost implementovani algoritmt, které by obraz pfedzpracovavaly jiz
vV hardwarové cCasti, coz by vedlo ke snizeni ndrokli na platformu zpracovévajici data a

moznému zrychleni samotného zpracovani dat.

Tato préce si klade za cil vytvofeni rozhrani, které by umoziovalo praci s atypickym
optickym senzorem a ptredavani dat ziskanych z tohoto senzoru do struktury opera¢niho
systému Microsoft Windows ptes béZné komunikacni rozhrani. Pro jadro tohoto zafizeni byl
zvolen FPGA obvod, ktery nabizi velkou rychlost zpracovani dat danou realizaci funkci
pomoci vnitfnich programovatelnych logickych obvodll zafizeni. Toto feSeni umoZiluje
paralelni zpracovani nékterych operaci, coz muze byt v pfipad¢ obrazovych dat, nebo dat
majicich charakter obrazovych dat, velice vyhodné. Tohoto paralelniho zpracovani by bylo
mozné vyuzit v pfipad€, Ze by obvod mél data néjakym zpilisobem piedzpracovavat.
Neposledni vyhodou FPGA obvodu je moznost dany obvod pifeprogramovat dle potieb
uzivatele, tedy Vv ptipad¢€, Ze by bylo tfeba vyuzit senzoru s jinymi parametry, nebo ptidani
algoritmu predzpracovavajiciho data. Nevyhodou FPGA obvodu je bohuzel ¢asto pomérné
mald vnitini pamét’ obvodu, kterd by pravdépodobné nebyla dostacujici, pokud by bylo nutné
ziskavat obrazova data s vysokym rozliSenim. V takovém piipad€ by pak bylo nutné vyuziti

externi paméti.
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Pro transport dat ze zatizeni do pocitacové platformy je mozné vybirat ze Siroké Skaly
sbérnic, at’ uz starSich typi jako sériovy port RS-232 nebo paralelni port IEEE 1284, nebo
standardnich sbérnic USB nebo FireWire (IEEE 1394). Kromé téchto sbérnic je mozné pro

transport dat vyuzit i ethernet.

Pti vybéru vhodného prostiedku pro transport dat ze zatizeni do pocitatové platformy
je potieba nahlizet i na samotnou koncepci pfedavani dat. Je mozné vytvofit zafizeni, které
bude vyzadovat vlastnoru¢né napsany driver, ktery by odpovidal specifikaci Windows Driver
Model a zajiStoval transport do struktury operacniho sytému Windows. Toto feSeni je
poméme elegantni, ale vyzaduje znalost vnitini hierarchie tohoto modelu. Kromé toho by
bylo nutné tento ovladac¢ instalovat na veskeré stanice, kde by bylo tieba zafizeni vyuzivat.
Dal$im zptisobem je vyuziti obecného ovladace sbérnice a vytvoreni aplikace, kterd by
odeslana data sbirala a néasledné pfedavala do struktury operac¢niho systému. Toto feSeni ma
op¢€t nevyhodu v tom, Ze vyZzaduje aplikaci nainstalovanou na kazdé stanici, na které chceme
zafizeni vyuzivat. Kromé toho je data casto potieba ke zpracovani dat pouzit vypocetni
software, naptiklad Matlab, ktery umoznuje praci se zdrojem obrazovych dat, které ale musi
vyhovovat standardu Windows a pak je tento zptisob nepouzitelny. Posledni moznost, kterou
nabizeji nékteré sbérnice, je moznost vyuzit ovladace pro zatizeni vytvarejici obrazova data,
ktery je jiz implementovan do systému Windows. Obrovskou vyhodou tohoto feSeni je to, Ze
na pocitacovou platformu, kterd bude obrazova data zpracovavat, neni nutné instalovat Zadny
dodate¢ny software. Nevyhodou je pak to, Ze toto feseni mize klast na vyvoj zatizeni n¢které

omezujici naroky a je nutné se ptizpusobit presné definované struktufe.

Po zvazeni dostupnych moznosti a vSech parametri byla jako sbérnice zvolena
sbérnice USB a to hned z n¢kolika divodii. Prvnim z diivodd je dostupnost této sbérnice na
drtivé vétsing dnesnich pocitacovych platforem a podpora mechaniky Plug and Play, tedy
pfipojeni zafizeni za chodu pocitace bez nutnosti dodate€né konfigurace. DalSim diivodem je
pak to, ze USB nabizi tiidu USB Video Device Class (téz USB Video Class nebo UVC), ktera
nabizi moznost popisu video zafizeni vytvarejiciho proud obrazovych dat, pficemz pro tuto
tiidu je dostupny ovlada¢ Usbvideo.sys, ktery je jiz soucasti operac¢niho systému Windows.
Tento ovlada¢ je dostupny pro verzi USB Video Class 1.0 v opera¢nim systému Windows
Vista, Windows XP service pack 2 a v libovolném novéjsim operacnim systému Microsoft

Windows a nabizi podporu pro rozhrani Media Foundation a DirectShow. [1] [2] [3]
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Pro realizaci samotné USB komunikace byl zvolen vyvojovy kit obsahujici kontrolér
EZ-USB FX3 nabizejici podporu USB verze 3.0 s podporujici vysokorychlostni ptenos
obrazové¢ informace a také podporu velkého mnozstvi komunikacnich sbérnic pro ptipojeni

FPGA obvodu.

Jako vzorovy zdroj produkujici obrazova védecka data byl vybran pyroelektricky
fadkovy senzor 128LTI se 128 elementy a k tomuto senzoru byl zvolen A/D pfevodnik
ADS8363EVM umoznujici konverzi hodnoty kazdého elementu na 16 bitovou hodnotu.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva reSerSi pozadavkll pro implementaci obecného USB
zatizeni pro verzi USB 2.0 a dale samotné tfidy USB Video Device Class. Prakticka cast je
pak rozdé€lena na dvé ¢asti. Prvni Cast se zabyva navrhem aplikace v jazyce VHDL, ktera
slouzi pro ovladani senzoru a A/D pfevodniku a sbér obrazovych dat a ptedavani téchto dat
pro transport po sbérnici USB. Druhd ¢ast se zabyva implementaci komunikace po sbérnici

USB.
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Teoreticka cast

2 Universal serial bus

2.1 Charakteristika sbérnice a protokolu

Universal serial bus (USB) je, jak napovida anglicky nazev, koncipovano jako
univerzalni sbérnice, kterda by umoznila pfipojit libovolné zafizeni bez nutnosti vétsi
konfigurace systému a pfenaset data vysokou pienosovou rychlosti. Diky této filozofii je dnes

USB sbérnice rozsifena na drtivé vétsin€ platforem a zafizeni.

Data jsou po sbérnici pfenaSena sériové, pficemz verze USB 1.1 umoziiuje dva
zékladni mody ptenosu, low speed a full speed. Low speed moéd umoziiuje pienosovou
rychlost az 1.5Mbits/s, full speed mod potom pienosovou rychlost az 12Mbits/s. Verze USB
2.0 pfinesla novy mod high speed, kterym je mozné pienasSet data rychlosti az 480Mbits/s.
Jakékoliv zatizeni implementujici verzi 2.0 je zpétné kompatibilni s verzi 1.1. Verze USB 3.0
potom piindsi dosud posledni méd znamy jako SuperSpeed. Tento méd nabizi pfenosovou
rychlost az 5 Gbit/s. Opét plati, ze libovolné zatfizeni verze 3.0 by mélo byt kompatibilni

s libovolnou nizsi verzi. [4] [5]

USB sbérnice pracuje na principu klient — host, kdy strana hosta tzv. hostuje klienta,
tedy kontroluje vSechny parametry pienosu. U kazdého pfenosu mize byt vzdy pouze jeden
host. Po pfipojeni zafizeni host detekuje pfipojeni nového zafizeni a po sérii vyjednavani se
zafizenim vybere vhodné ovladale zafizeni. Tento zpisob klade vétSi naroky na aplikaci,

ktera se chova jako host, ale uleh¢uje vyvoji zafizeni na druhé strané transakce. [4]

Aby bylo mozné snadno rozeznat libovolné zafizeni a dle toho mohl host vybrat
parametry transakce, definuje USB protokol takzvané deskriptory. Deskriptory maji vnitini
hierarchii a obsahuji informace o zafizeni, naptiklad informaci o vyrobci zafizeni, jakou verzi
USB zatizeni podporuje, jaké jsou mozné konfigurace zatizeni, zda ma byt zatizeni napéjeno
ze sbérnice, ¢1 ma vlastni napajeni, a tak dale. Kromé& vySe zminéného umoziuji deskriptory
zafadit zafizeni do n&jaké tfidy, tedy skupiny zafizeni splitujicich néjakou konkrétni funkei,
napiiklad tfida Human Interface Device (HID) slouzici pro popis zafizeni pro interakci
uzivatele S pocitaCovou platformou, tedy mys, klavesnice, atd. Kazda tfida pak pfinasi naroky
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na konfiguraci parametrii zafizeni, napiiklad nutnost dal$i skupiny deskriptori a/nebo
implementovanych metod. V této praci je vyuzita tiida USB Video Device Class, ktera

spojuje skupinu zafizeni slouzicich pro pfenos obrazové informace. [1] [2]

Kazdé¢ klientské zafizeni ma jeden a vice koncovych bodi (endpoint), které slouzi pro
piijem nebo vysilani dat. Tyto koncové body mohou byt rizného typu, piicemz dle zvoleného
typu jsou pak riizné parametry transakce informaci pfes tento koncovy bod. Kazdy z téchto
bodli ma svoje pfifazené Cislo, pficemz plati, ze kazdé zatizeni musi mit koncovy bod O.
Pomoci tohoto koncového bodu pak probihd veskerd komunikace, kterd se tykd nastaveni

parametrt spojeni a komunikace. [1]

Samotny transport informaci probihd ve formé pakett, pficemz protokol definuje tii
zakladni druhy pakett. Token packet, ktery vzdy generuje host a pomoci tohoto paketu sdéluje
klientskému zafizeni, co bude nasledovat, tedy zda budou od klienta vyZzadovana né&jaka data,
zda budou data klientovi zaslana nebo zda bude dalsi transakce slouzit pro upravy nastaveni
klientského zafizeni. Velikost tohoto paketu je vzdy stejna pro libovolnou pienosovou
rychlost. Specialni variantou token paketu je pak Start of Frame Packet, ktery se vyuziva pro
synchronizaci hodin vysilace a pfijimace. Tento paket ma konstantni velikost, dle pfenosové
rychlosti se ale 1isi ¢asové intervaly, v kterych je tento paket odesilan. Pro full speed je
generovan paket jednou za 1.00 ms +0.0005 ms, pro high speed je tento interval 125 pus
+0.0625 ps. Dale pak protokol definuje takzvany Data packet, tedy paket obsahujici fyzicka
data. Velikost tohoto paketu se 1isi dle pfenosové rychlosti. Poslednim typem je Handshake
packet, coz je paket slouZici pro potvrzeni transakce, tedy pro rozpoznani, zda transakce
probéhla uspésné, nebo zda je tfeba operaci opakovat kviili chybé pii prenosu. Poslednim
typem je Token packet, ktery je pomoci svého vnitiniho ID nastaven jako takzvany Setup
packet slouzi pro pozadavky (requesty) hosta na zafizeni. Tyto requesty slouzi pro nastaveni
parametrii spojeni a komunikace. Protokol diktuje, ze kazdé zafizeni musi reagovat na

vSechny zakladni requesty spole¢né pro libovolné zatizeni. [1]
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2.2 Deskriptory obecného zarizeni

Kazdé obecné zatizeni, chovajici se jako klient, musi obsahovat nékteré¢ deskriptory,
které jsou spolecné pro libovolné klientské USB zafizeni. Tyto deskriptory jsou pak postupné
pfedany hostu transakce a ten z nich vybere nejvhodnéjsi nastaveni. Kazdy deskriptor se
sklada z nékolika bytli a ma stejnou zakladni strukturu, kde plati, Ze prvni byte kazdého
deskriptoru obsahuje informaci o délce daného deskriptoru a druhy byte definuje typ
deskriptoru. Pokud je délka deskriptoru mensi, nez by méla byt dle specifikace deskriptoru
daného typu, je tento deskriptor hostem ignorovan. Pokud je délka vétsi, host ignoruje pouze

nadbyte¢né byty. [1]

Jakékoliv USB klientské zatfizeni musi obsahovat: device descriptor, tedy descriptor
popisujici zakladni parametry zafizeni, configuration descriptor, tedy descriptor obsahujici
informace o jedné konkrétni konfiguraci zafizeni, interface descriptor, tedy descriptor
obsahujici informace o jednom konkrétnim rozhrani jedné konfigurace zafizeni, a nakonec
endpoint descriptor, tedy descriptor obsahujici informace o jednom konkrétnim endpointu,
tedy vstupu nebo vystupu zatizeni, z kterého nebo do kterého proudi data. Piesna struktura

této hierarchie je zachycena na obrazku 2.1. [1]
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Obr. 2.1 Hierarchie zakladnich deskriptori libovolného USB zafizeni [4]
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Na tomto obrazku je jasné vidét, ze kazdé zafizeni musi mit pfesné jeden device
descriptor, ale ddle miiZze zafizeni implementovat vice riznych konfiguraci a kazda z téchto

konfiguraci mize obsahovat vice rozhrani, kazdé pro vice endpointi.

2.2.1 Device descriptor

Kazdé zafizeni musi mit pfesné jeden device descCriptor. Tento deskriptor pifimo
popisuje zakladni parametry klientského zafizeni jako verzi USB, pro kterou je zafizeni
koncipovano, informaci o vyrobci, ID zafizeni dalezité pro pfifazeni spravného ovladace a
poctu dostupnych konfiguraci. Pokud je v descriptoru uveden mensi pocéet konfiguraci, nez
kolik jich je dostupnych, budou nadbyte¢né konfigurace ignorovany. Tento deskriptor také
obsahuje informaci o tom, zda je zafizeni koncipovano dle né&jaké konkrétni tiidy. Je tedy
mozné uréit tiidu zafizeni jiz pomoci tohoto prvniho deskriptoru, nicméné se spise setkame se
zafizenimi, kterd specifikuji tfidu az na Grovni rozhrani. Tento pfistup je vyhodny zejména
Ztoho duvodu, ze zafizeni pak mize plnit vice rozliénych funkci, respektive muze

implementovat vice tiid. Délka tohoto descriptoru musi byt vzdy presné 18 bytt. [1]

Presna struktura tohoto deskriptoru je zachycena v tabulce 1 v ptiloze A.

2.2.2 Configuration descriptor

Kazdé zafizeni musi mit alesponn jeden Configuration descriptor. Tento deskriptor
obsahuje informace o jedné konkrétni konfiguraci zafizeni, a to informaci o zplisobu napajeni
zafizeni, tedy zda je napdjeno ze sbérnice nebo zda ma vlastni napdjeni, jakd je maximalni
spotieba zafizeni v piipadé, Ze je napajeno pfimo ze sbérnice, kolik konfigurace obsahuje
moznych rozhrani a celkovou délku vSech descriptoru, respektive délku vSech deskriptord

rozhrani a koncovych bod, vztahujicich se k této konfiguraci. [1]

Poté, co host ziska od zatfizeni informaci o vSech dostupnych konfiguracich zatfizeni,

vybere z této skupiny konfiguraci pro n&j nejvhodnéjsi. [1]
Piesna struktura tohoto deskriptoru je zachycena v tabulce 2 v pfiloze A.
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2.2.3 Interface descriptor

Tento deskriptor popisuje jedno konkrétni rozhrani, tedy skupinu koncovych bodi
zafizeni, které jsou urCeny pro n¢jakou konkrétni ¢innost zatizeni. Kazda konfigurace muze
mit vice rozhrani a kazdé rozhrani mtze spojovat vétsi mnozstvi koncovych bodi, pficemz
jednotliva rozhrani jedné konfigurace mohou vykonavat riznou funkci. Vzhledem K tomu, ze
host muze libovolné vybirat mezi rozhranimi jedné konfigurace, je tento piistup vyhodny,
nebot’ umoznuje, aby zafizeni pii jedné konfiguraci mohlo vykonavat vice funkci. Samotny
deskriptor pak obsahuje informace o poctu koncovych bodu tohoto rozhrani a ptipadné t¥ide,

dle kter¢é je rozhrani implementovano. [1]

Presna struktura tohoto deskriptoru je zachycena v tabulce 3 v ptiloze A.

2.2.4 Endpoint descriptor

Timto deskriptorem je popsan jeden koncovy bod jednoho rozhrani. Kazdy koncovy
bod, respektive jeho deskriptor, ma svoje ¢islo, pomoci kterého je mozné tento koncovy bod
adresovat. Plati, Ze neni tfeba popisovat vlastnosti koncového bodu 0. Vlastnosti tohoto bodu
jsou automaticky nastaveny dle parametrt, které diktuje protokol, ithned po pfipojeni zatizeni.
Deskriptor dale obsahuje typ koncového bodu dle zpisobu pienosu dat, ktery tento koncovy
bod umoznuje, maximalni velikost packetu, kterou koncovy bod mulze zpracovat, a asovy

interval jednotlivych pfenost u nékterych typt pienosu. [1]

Ptesna struktura tohoto descriptoru je zachycena v tabulce 4 v ptiloze A.

2.2.5 String Descriptor

Poslednim typem zakladniho deskriptoru je takzvany String descriptor. Ten nema
Z hlediska vlastnosti zatizeni zddnou funkci, ale poskytuje uZivateli textovou, snadno Citelnou
informaci o zafizeni. Text musi byt v kdédovani Unicode, pfiCemZz je mozna podpora

vicejazy¢ného deskriptoru. [1]
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Vzhledem k tomu, Ze string descriptor neni pro funkci zatizeni dulezity, nebude v této

praci vice popisovan.

2.3 Typy koncovych bodii

Kazdy koncovy bod miize byt jednoho ze ¢ty moznych typl uréenych dle zptsobu

pienosu, ktery pies tento koncovy bod bude probihat. Jednotlivé typy jsou:

Ridici pfenos (tzv."control transfer") se vyuZiva pro fizeni zafizeni, nejéast&ji béhem tzv.
enumerace. Tento typ pienosu obsahuje kontrolu chyb. Koncovy bod 0 je vzdy nastaven jako

koncovy bod pro fidici pienos. [6]

Pfenos pfi preruseni (tzv. "interrupt transfer™) je periodicky zptsob ptenosu, kdy host zjist'uje
stav zafizeni. Pfenos nastane pouze tehdy, kdyZ zafizeni pieda zadost o interakci. Typicky se

vyuziva pro klavesnice nebo mys. [6]

Hromadny pienos (tzv. "bulk transfer") je vyuzivan v piipad¢, ze je tfeba predavat velké
mnozstvi dat, u kterého je nutné kontrolovat chyby, ale neni prioritni ¢as vyfizeni. Tento

zpusob je typicky pro tiskarny nebo scannery. [6]

Izochronni pfenos (tzv. "isochronous transfer") je periodicky zplisob pienosu, u kterého je
rozhodujici, aby data byla pfedana v ur¢itém Casovém intervalu. Je mozZné pienaSet velké
mnozstvi dat, ale tento zptisob pfenosu neobsahuje kontrolu chyb. Typicky se vyuziva pii

prenosu audio nebo video signalu. [6]

2.4 Struktura paketi

Jak bylo jiz zminéno vySe, komunikace po USB sbérnici probiha pomoci paketi,
pfi¢emz protokol definuje tfi zdkladni druhy paketti, jedna se o tzv. Token paket, Data paket a
Handshake paket. Specialni formou token paketu je paket Start of frame s lehce odlisnou

strukturou. Kazdy z téchto typt paketu se sklada z nékolika poli, pficemz kazdé pole obsahuje
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specifickou informaci. Vzhledem k tomu, Ze néktera pole jsou spole¢na pro vice druhu

pakettl, budou nejprve zminéna vSechna pole a az poté struktura jednotlivych typt paketi. [1]
2.4.1 Pole v paketech

Sync — Kazdy paket musi zacinat polem sync, které slouzi pro synchronizaci vnitinich hodin
prijimace a vysilace. Velikost tohoto pole se lisi dle pfenosové rychlosti. Pro médy low speed
a full speed je to 8 bitil, pro mdéd high speed je to 32 bitl. Posledni dva bity tohoto pole
indikuji, kde zac¢ina dalsi pole. [1]

PID (Packet ID) — Toto pole slouzi pro identifikaci typu paketu. Jeho velikost je vzdy 8 bitd,
respektive 2*4 bity, pficemz obé étvefice obsahuji stejnou informaci. Tato redundance je zde

z divodu kontroly. VSechny varianty PID jsou zobrazeny v tabulce 2.1. [1]

Typ paketu | PID Oznaceni | Popis
0001B | OUT Transakce host-zatizeni
Token 1001B | IN Transakce zafizeni-host
0101B | SOF Start of frame
1101B | SETUP | Setup paket
0011B | DATAO | Sudy blok dat
Data 1011B | DATAL1 | Lichy blok dat
0111B | DATAZ2 | Paket dat pro isochronni high speed mod
1111B | MDATA | Paket dat pro isochronni high speed méd
0010B | ACK Piijem bez chyb
1010B | NAK Nebylo moZné piijmout nebo odeslat data
Handshake |1110B | STALL | Neni mozna komunikace
0110B | NYET Zatim bez odpovédi (No response yet from
receiver)
1100B | PRE Host-issued preamble
' 1100B | ERR Split Transaction Error Handshake
Specialni ~ [1000B | SPLIT | Speciélni token pro méd high speed
0100B | PING Specialni token pro mod high speed
0000B | Reserved | Rezervovano

Tab. 2.1 PID [1]

ADDR — Pole pro adresu zafizeni, pro které je paket urcen. Toto pole ma vzdy velikost 7 biti,

pticemz hodnota 0000000b neni piipustna. [1]
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ENDP — Pole obsahujici ¢islo koncového bodu zatizeni, pticemz pro full speed a high speed

zatizeni je velikost tohoto pole ¢tyti bity, tedy maximalné 16 koncovych boda. [1]

CRC (Cyclic Redundancy Check) — Pole slouzici pro kontrolu. U datovych paketu je velikost
tohoto pole 16 biti, u ostatnich typu paketu pak pouze 5 biti. [1]

EOP (End of packet) — Pole oznacujici konec paketu. [1]

2.4.2 Skladba pakett

Struktura Token paketu:

| Sync | PID | ADDR | ENDP | CRC5 | EOP |

Struktura Data paketu:

| Sync | PID | Data | CRC16 | EOP |

Pole Data obsahuje informaci, kterd se ma piendset. Velikost tohoto pole je omezena
dle ptenosové rychlosti, pro low speed méd je to 8 bajtl, pro full speed 1023 bajtd, pro high
speed 1024 bajtu. [1]

Struktura Handshake paketu:

[Sync| PID | EOP |

Struktura paketu Start of frame:

| Sync | PID | Cislo framu | CRC5 | EOP |

Pole ¢islo framu obsahuje ¢islo zapsané pomoci jedenacti bitl. [1]
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2.5 Requesty

Request je pozadavek hosta na zafizeni prostfednictvim specifického Token paketu.

Tento paket ma pevnou délku 8 bytti a pevnou strukturu, ktera je zobrazena v tabulce 2.2.

Offset | Oznaceni pole | Velikost Typ Popis
v bajtech hodnoty
0 bmRequestType 1 Bitmapa Bitmapa ve tvaru:
B7 — Smér pripadné transakce

datového paketu:

0 = smér host -> zafizeni

1 = zafizeni -> host

B6..5 — Typ requestu:

0 = Standardni

1 = Interface

2 =Vendor

3 = Rezervovano

B4..0 — Prijemce requestu:

0 = Zatizeni

1 = Rozhrani

2 = Koncovy bod
3=1Jiné

4 az 31 = Rezervovano

1 bRequest 1 Hodnota Hodnota tohoto pole je zavisla na
typu requestu
2 wValue 2 Hodnota Obsah se méni dle typu requestu
4 windex 2 Index nebo | Obsah se méni dle typu requestu
Offset
6 wLength 2 Pocet Ur€uje délku dat pro ptenos,

pokud ma nasledovat pienos dat

Tab. 2.2 Struktura setup paketu [1]

Na zaklad¢ typu requestu pak zatizeni posle hostu néjakou informaci, nebo naopak

zméni své nastaveni podle pozadavku hosta. Standardni requesty se d€li do tfech skupin:
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requesty pro zatizeni (Device Requests), requesty pro rozhrani (Interface Requests) a requesty
pro koncovy bod (Endpoint Requests), pficemz tyto requesty musi implementovat kazdé USB
zafizeni nehledé na typ. Kromé toho pak mulze zafizeni implementovat dal$i requesty

V zavislosti na tfid¢ zafizeni. [1]

Seznam standardnich requestd a jejich popis je zachycen v tabulce 1, tabulce 2 a

tabulce 3 v priloze B.

2.6 Enumerace

Jedna se o proces, ktery host vykona poté, co je detekovano pfipojeni nového zafizeni

do systému, pticemz tento proces probiha v n¢kolika krocich.

Host zasle request Get Descriptor koncovému bodu 0 na adrese 00h. Jelikoz kazdé
zafizeni musi odpoveédét na tento request, je zajisténo, Zze nové zafizeni posle jako odpoved
svij Device deskriptor. Z tohoto descriptoru ziskd host informaci o maximalni velikosti
paketu a poté ptideli zatizeni konkrétni unikatni adresu pomoci zasléni requestu Set Adress.
Od toho okamziku probihé veskera komunikace se zafizenim pomoci této pridélené adresy az

do odpojeni zatizeni od hubu. [7]

V dalsim kroku posle host znovu request Get Descriptor, pfiemz tentokrat jsou

ziskany vSechny zakladni informace o zafizeni, hlavné pak pocet moznych konfiguraci. [7]

Host poté pomoci dalSich requestit Get Descriptor ziska informace o vSech dostupnych
konfiguracich, které zafizeni umoznuje. Pokud je hostem opera¢ni systém Windows, probiha
ziskani konfigurace ve dvou krocich, kdy nejprve je provedena Zadost o prvnich 9 bytl
Configuration deskriptoru, v nichz je ulozena informace o celkové délce tohoto deskriptoru,
ale také vsech dalsich deskriptor spadajicich pod tuto konfiguraci, tedy vSech ptislusnych
Interface a Endpoint deskriptor. Poté je jiz zaslan request o kompletni sadu deskriptord
konkrétni konfigurace. Tato sekvence kroku je dulezita hlavné proto, Ze n€které konfigurace

mohou obsahovat dalsi deskriptory specifické pro nékteré konkrétni tfidy. [7]
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Dle informaci ziskanych v piedeslych krocich host ptidé€li zatizeni dostupny ovladac.
K ptidéleni ovladace systém Windows prohleda dostupné INF soubory, pfi¢emz hled4 shodu

s parametry Vendor ID a Product ID obsazenymi v Device deskriptoru. [7]

Po pridéleni a nahrani ovladace je vybrana nejlepsi dostupna konfigurace a host zasle
request Set Configuration obsahujici Cislo zvolené konfigurace. Poté co zafizeni implementuje

vybranou konfiguraci, je pfipravené k transakcim. [7]
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3 USB video device class

3.1 Charakteristika tridy

USB video device class (t¢z USB video class, zkr. UVC) je tfida pro zatizeni, ktera
prenaseji obrazovou informaci po sbérnici USB, tedy naptiklad webkamery nebo televizni
tunery. Pokud je zafizeni implementovdno dle tohoto standardu, je pro néj v systému
Windows pifimo dostupny ovlada¢ Usbvideo.sys a vyvojafi tedy odpada nutnost vytvaret
ovlada¢ vlastni. V pfipadé potieby je ale mozné provést i rozsifeni tohoto dostupného

ovladace o funkce specifické pro dané zatizeni. [2] [3]

Posledni vydanou verzi specifikace tfidy UVC je verze 1.5. Tato prace se ale zabyva
verzi ptedchozi, to znamend verzi 1.1, nebot’ verze 1.5 byla vydéana kratce pied dokoncenim
této prace. Verze 1.1 byla vydéana 1. ¢ervna 2005, podporuje pienos komprimovaného videa
ve formatech MPEG-2 TS, H.264, MPEG-4 SL, SMPTE VC1 a MJPEG. Dale pak
nekomprimovaného videa zakodovaného ve formatu YUV, respektive odvozenych formatech
YUY12 a NV12. Ovlada¢ Usbvideo.sys plné podporujici verzi 1.1 je dostupny v operacnim
systému Windows 7 a nove¢jSim. Pro verzi 1.5 je to pak operaéni systém Windows 8. Operaéni

systétm Windows Vista poskytuje ovlada¢ pro verzi 1.0 a stejné tak Windows XP od service

packu 2. [2] [3]

Pro tfidu UVC je dostupny ovlada¢ i pro operacni systém Linux. Ve verzich Linux

2.6.26 a nov¢jsich je ovladac dostupny nativng. [13]

Kazdé zafizeni, které ma spliovat specifikaci UVC, musi obsahovat jedno rozhrani
VideoControl (VC) slouzici pro ovladani zafizeni a mize obsahovat vice VideoStreaming
(VS) rozhrani. VS rozhrani slouzi pro transport datové toku z nebo do zafizeni. Kolekci VC
rozhrani a vSech VS rozhrani jednoho zafizeni je oznacovano jako Video Interface Collection
(VIC). Kpopisu VIC pak slouzi Interface Association deskriptor. Tento deskriptor a
deskriptory souvisejici s rozhranimi VC a VS jsou dulezité zejména v tom, ze na urovni prave
téchto deskriptort se deklaruje tfida UVC. Jednotlivé deskriptory rozhrani jsou pak rozliSeny

pomoci takzvané podtiidy. [2]
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Kazdé zatizeni piedstavuje funkci, ktera né&jakym zpisobem pracuje s proudem
obrazovych dat. Aby bylo mozné manipulovat s fyzickym nastavenim této funkce, je tieba ji
rozdélit do adresovatelnych blokt. K tomuto definuje UVC dvé zékladni skupiny blokt a to
unity a terminaly. Terminaly piedstavuji vstupni nebo vystupni body video funkce tedy body,
skrze které proudi obrazova data do nebo z funkce. Unity pak piedstavuji zakladni stavebni
bloky obsahujici jednoduché funkce. Kazda unita ma vzdy jeden vystupni pin a jeden nebo
vice vstupnich pind. Vysledna funkce potom vznika postupnym propojovanim vstupnich a
vystupnich pint jednotlivych unit, pfipadné terminalG. Pii spojovani pinii plati, Ze jeden
vystupni pin mize byt pfipojen na vice vstupnich, ale na jeden vstupni pin miize byt vzdy
pfipojen pouze jeden pin vystupni. Smycky uvnitt funkce jsou zakazany. Aby bylo mozné
piny propojovat, ma kazdy pin kazdé unity piidéleno svoje Cislo, ptiemz se piny Cisluji vzdy
od nuly. To samé pak plati pro termindly. Je mozné takto vytvoftit funkci, ktera bude pracovat
s Cisté digitalnimi informacemi, ale také je mozné vytvorit zafizeni pracujici s informacemi
analogovymi a dokonce je mozné popsat funkci pracujici s hybridni informaci. Pro popsani
celé struktury jsou definovany takzvané Unit deskriptory a Terminal deskriptory. Unit
deskriptory popisuji vzdy typ dané unity a tim i jeji funkci, dale také zpusob, jakym jsou
propojeny jednotlivé piny unity. To samé plati i pro deskriptory jednotlivych terminalti. [2]

Krom¢ standardnich requesti danych protokolem USB, které musi kazdé zatizeni
implementovat, definuje tfida UVC dalsi dvé skupiny requestli, které mulZe zafizeni
implementovat. Jedna se o skupinu VideoControl requestt, slouzicich pro ovladani vlastnosti
jednotlivych unit a terminali a skupinu VideoStreaming requesti, které slouzi pro ovladani
parametri vlastniho pfenosu obrazové informace. Nékteré tyto requesty je povinné

implementovat, zatimco nékteré jsou pouze volitelné. [2]

3.2 Struktura UVC zarizeni

3.2.1 Video Interface Collection

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, kazdé zatizeni tftidy UVC musi obsahovat
jedno rozhrani VideoControl (VC) a muze obsahovat vice VideoStreaming rozhrani (VS).

Spole¢né tato rozhrani tvofi tzv. Video Interface Collection (VIC), ktera je popsana pomoci
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Interface Association deskriptoru. Tento deskriptor musi byt umistén nejvyse v celé hierarchii
UVC deskriptorti a musi byt vracen jako soucast konfigurace zatizeni v odpovédi na request

GetDescriptor s pozadavkem na konfiguraci zatizeni. [2]

Struktura tohoto deskriptoru je zachycena v tabulce 3.1.

Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty

0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 8

1 bDescriptorType 1 Konstanta Konstanta 0znacujicl typ d.eskrlptoru -
Interface association descriptor

9 bFirstinterface 1 Cislo Cislo prvniho VC deskriptoru této
funkce

3 blnterfaceCount 1 Cislo Pocet souvisejicich VS rozhrani této
funkce

4 bFunctionClass 1 Ttida Kéd oznacujici tfidu UVC

5 bFunctionSubClass | 1 Podtrida | Kod oznacuji VIC
Kod oznacujici protokol, v tomto

6 bFunctionProtocol | 1 Protokol | ptipad€ neni pole vyuzito a musi byt
nastaveno na hodnotu nedefinovdno

7 iFunction 1 Index Cislo souvisejiciho string deskriptoru

Tab. 3.1 Struktura Interface Association deskriptoru [2]

3.2.2 VideoControl interface

K ovladani nastaveni video funkce, respektive nastaveni unit a terminall, je tfeba
rozhrani VC. Toto rozhrani v sobé musi obsahovat koncovy bod s oznacenim 0, ktery bude
nastaven pro fidici pfenosy. Timto koncovym bodem pak prochazi veSkera data slouZici pro
manipulaci s nastavenim funkce. Dale v sobé toto rozhrani miZe obsahovat koncovy bod
nastaveny pro prenos pii preruseni. Toto rozhrani zaStituje celou vnitini strukturu funkce

slozenou z unit a terminalt. [2]

K popsani tohoto rozhrani je tfeba vyuzit hned dvou deskriptorti. Jsou to standardni
deskriptor VC rozhrani (Standard VC Interface Descriptor), ktery popisuje vlastnosti
samotného rozhrani. Tento deskriptor je svoji strukturou totozny se standardnim rozhranim
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obecného zafizeni pouze stim rozdilem, ze néktera pole musi obsahovat specifickou

informaci. Dale pak deskriptor VC rozhrani specificky vzhledem ke tfidé (Class-Specific VC

Interface Header Descriptor). Ten jiz popisuje vnitini strukturu video funkce, tedy vSechny

unity a terminaly a jejich moznosti. Z tohoto vyplyva, ze délka deskriptoru je zavisla na poétu

unit a terminall, které jsou ve funkci obsazeny a musi byt nastavena tak, aby jeji délka

odpovidala délce deskriptoru rozhrani a délkam vSech deskriptori podiizenych unit a

terminald. [2]

Struktury téchto dvou deskriptorii jsou zachyceny v tabulkach 3.2 a 3.3.

Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 9
1 bDescriptorType 1 Konstanta | Konstanta oznacujici typ deskriptoru -
Interface descriptor
2 binterfaceNumber |1 Cislo Cislo identifikujici toto rozhrani
3 bAlternateSetting | 1 Cislo Cislo  identifikujici  alternativni
nastaveni tohoto rozhrani
4 bNumEndpoints 1 Cislo Pocet koncovych bodi mimo bodu 0
5 binterfaceClass 1 Ttida Kéd oznacujici tfidu UVC
6 binterfaceSubClass | 1 Podtrida | Kod oznacujici VC rozhrani
7 binterfaceProtocol | 1 Protokol | Kod oznacujici protokol, v tomto
pfipadé neni pole vyuzito a musi byt
nastaveno na hodnotu nedefinovano
8 iInterface 1 Index Cislo souvisejiciho string deskriptoru
Tab. 3.2 Struktura Standard VideoControl Interface deskriptoru [2]
Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost tohoto deskriptoru
v bajtech tj. 12 + n
1 bDescriptorType 1 Konstanta | Konstanta oznacujici typ
deskriptoru - Interface
2 bDescriptorSubType | 1 Konstanta | Konstanta  oznacujici ~ podtyp
deskriptoru - Header
3 bcdUVC 2 BCD Specifikace verze UVC
5 wTotalLength 2 Cislo Celkova velikost tohoto deskriptoru
a vSech deskriptori souvisejicich
unit a terminal
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7 dwClockFrequency | 4 Cislo Slouzi k nastaveni hodin zafizeni
V jednotkach Hz

11 binCollection 1 Cislo Pocet VC rozhrani v této VIC, ke
kterym patii toto rozhrani

12 balnterfaceNr(1) 1 Cislo Cislo prvniho VS rozhrani v této
kolekci

12 + | balnterfaceNr(n) 1 Cislo Cislo posledniho VS rozhrani v této

(n-1) kolekci

Tab. 3.3 Struktura Class-Specific VC Interface Header deskriptoru [2]

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, VC rozhrani a konkrétné Class-Specific VC
rozhrani ptedstavuje hlavicku pro vnitini uspofadani funkce, tedy strukturu slozenou
z terminald a unit. Tyto unity a termindly jsou pospojovany pomoci svych vstupnich a
vystupnich pinll a tim tvofi vyslednou video funkci. K jejich popisu pak slouzi deskriptory,
pficemz v hierarchii deskriptorii ndsleduji deskriptory unit a terminalG piimo za Class-
Specific VC Interface Header deskriptorem, pfi¢emz nezalezi na poradi, v jakém jsou

deskriptory jednotlivych unit a terminalt deklarovany. [2]

3.2.2.1 Terminaly

UVC verze 1.1 specifikuje dva zakladni druhy terminald, vstupni (Input) terminal (IT)
a vystupni (Output) terminal (OT). Dale pak specifikace definuje dva druhy specialnich
teminall, a sice Camera a Media Transport. Tyto specidlni druhy se pak liSi pfidanou

funkcionalitu a také upravenou verzi deskriptoru, ktery je rozsifen o néktera pole. [2]

Vstupni termindl slouZi jako vstup obrazové informace do vnittku video funkce.
Terminal ma jeden vystupni pin. K popisu termindlu slouzi Input Terminal deskriptor, jehoZ
standardni délka je 8 bajtl. Je ale mozné mit vstupni termindl rozsifen o nékteré dalsi funkce.
V takovém ptipad¢ pak miva deskriptor dalsi pole a tedy 1 jeho délka muze byt vétsi. Presna
struktura deskriptoru bézného vstupniho terminalu je popsana ve specifikaci USB Device
Class Definition for Video Devices, Revision 1.1 v kapitole 3.7.2.1 Input Terminal Descriptor.
[2]
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Vystupni terminal slouzi jako vystup obrazové informace z vnitiku video funkce.
Terminal ma jeden vstupni pin. K popisu terminalu slouzi Output Terminal deskriptor, jehoz
standardni délka je 9 bajth. Je ale mozné mit vystupni terminal rozSifen o nékteré dalsi
funkce. V takovém ptipad¢ pak miva deskriptor dalsi pole a tedy i jeho délka mize byt vétsi.
Pfesna struktura deskriptoru bézného vystupniho terminalu je popsdna ve specifikaci USB
Device Class Definition for Video Devices, Revision 1.1 v kapitole 3.7.2.2 Output Terminal
Descriptor. [2]

3.2.2.2 Unity

UVC verze 1.1 specifikuje tii zakladni druhy unit, jsou to Selector Unit, Processing
Unit a Extension Unit. [2]

Selector Unit ptedstavuje funkci, ktera vybira z nékolika vstupnich datovych proudd,
které jsou pfipojeny na vstupni piny unity a jeden z nich pienasi na sviij vystupni pin. Z toho
tedy vypliva, Ze tato unita ma jeden vystupni pin a jeden nebo vice pint vstupnich. Délka
deskriptoru této unity je proménliva a zavisi na poctu vstupnich pinti. Pro jeden vstupni pin je
tato délka 6 bajtt, za kazdy vstupni pin se pak délka prodluzuje o jeden bajt. Pfesna struktura
tohoto deskriptoru je popsana ve specifikaci USB Device Class Definition for Video Devices,

Revision 1.1 v kapitole 3.7.2.4 Selector Unit Descriptor. [2]

Processing Unit je funkci, ktera ovlada parametry snimkd, které skrze ni prochazi jako
proud dat. Unita mé tedy pouze jeden vstupni a pouze jeden vystupni pin. Pomoci unity je
mozné ovladat jas, kontrast, saturaci barev, odstin snimku, ostrost, gammu, digitalni zoom, je
mozné nastavovat vyvazeni bilé barvy, ale také naptiklad zesileni signalu. Délka deskriptoru
této unity zavisi na poctu parametri, které chceme pomoci unity kontrolovat. Zakladni délka
je 10 bajtd a za kazdou vlastnost, kterou chceme byt schopni kontrolovat, se zvétSuje o 1 bajt.
Piesna struktura tohoto deskriptoru je popsana ve specifikaci USB Device Class Definition for

Video Devices, Revision 1.1 v kapitole 3.7.2.5 Processing Unit Descriptor. [2]

Extension Unit umoZiuje doplnit funkci o libovolnou uzivatelsky definovanou
funkcionalitu. Tato unita mize mit jeden vystupni a jeden ¢i vice vstupnich pint. Ovladac

dostupny v opera¢nim systému sice nedokaze rozeznat, co funkce obsazena v unité vykonava,
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ale umozni nékteré metody pro komunikaci s uzivatelskym softwarem. Délka deskriptoru je
velice proménlivd, nebot’ zélezi na poctu vystupli a na mnozstvi funkci, které unita vykonava.
Piesna struktura tohoto deskriptoru je popsana ve specifikaci USB Device Class Definition for
Video Devices, Revision 1.1 v kapitole 3.7.2.6 Extension Unit Descriptor. [2]

Na obrazku 3.1 je zachycen ptiklad mozné funkce, realizovatelné pomoci unit a
terminali. Schéma popisuje funkci, kterd ma tfi rizné dostupné zdroje obrazovych dat ze
tiech rdznych senzort. Funkce pak umozinuje nastavovat obrazové vlastnosti kazdého proudu
obrazovych dat zvlast pro kazdy proud pomoci jednotlivych Processing unit. Ze tfech
datovych proudii pak muze host vybirat pozadovany proud skrze Selector unit. Vybrany

datovy proud je pak ptfedavan ven z funkce Output termindlem.

Input Processing
Senzorl | C—>> )
unit
senzor2 | = (, "put Pracessing ] Selector Output) U8 Potitatova
terminal - . terminal)] ——
unit — unit platforma
Input Processing
Senzor3 | T==> (¢erminal unit

Obr. 3.1 Pfiklad funkce realizovatelné pomoci tfFidy UVC

3.2.3 VideoStreaming interface

VS rozhrani ptfedstavuje bod, skrze ktery probihd samotny pifenos obrazovych dat
Z nebo do funkce. Toto rozhrani neni pfimo povinné a je mozné mit i vice rozhrani, kazdé
pracujici s daty rizné povahy a formatu. Kazdé rozhrani mize obsahovat koncovy bod
nastaveny pro izochronni nebo hromadny ptenos. Pokud rozhrani obsahuje koncovy bod pro

izochronni pfenos, je nutné, aby toto rozhrani implementovalo nékolik alternativnich
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nastaveni, kdy jedno z téchto alternativnich nastaveni musi byt nastaveno pro nulovou Siiku
pasma. Tento zplsob pak umozni, ze host mize docasné pierusit spojeni zvolenim tohoto
alternativniho nastaveni. Toto alternativni nastaveni pak neobsahuje deskriptor izochronniho
koncového bodu. Pokud rozhrani obsahuje koncovy bod pro hromadny pienos, nesmi jiz

obsahovat alternativni nastaveni. [2]

VS rozhrani je stejn¢ jako VC rozhrani popsdno pomoci dvou deskriptori a to
standardniho VS interface deskriptoru (Standard VS Interface Descriptor) a specifického VS
deskriptoru tiidy, pti¢emz specificky VS deskriptor je slozen z deskriptort Class-specific VS
Interface Input Header Descriptor, Class-specific VS Interface Output Header Descriptor,

Payload Format Descriptor a Video Frame Descriptor. [2]

Deskriptor pro standardni VS rozhrani je standardni deskriptor rozhrani, tak jak je
definovan dle specifikace USB verze 2.0, a jeho struktura je tedy identicka se strukturou
standardniho deskriptoru VC rozhrani, zachycenou v tabulce 3.2, pouze s tim rozdilem, Ze se
lisi obsah pole bInterfaceSubClass. Hodnota tohoto pole musi byt nastavena tak, aby

odpovidala kodu VS rozhrani. [2]

Input Header descriptor se pouziva u takovych VS rozhrani, ktera obsahuji koncovy
bod pro vstup proudu obrazovych informaci do funkce. Piedstavuje hlavicku pro nasledujici
deskriptory popisujici format obrazovych dat. Délka tohoto deskriptoru je proménlivd. Piesna
struktura je popsana ve specifikaci USB Device Class Definition for Video Devices, Revision
1.1 v kapitole 3.9.2.1 Input Header Descriptor. [2]

Output Header descriptor se pouziva u takovych VS rozhrani, kterd obsahuji koncovy
bod pro vystup proudu obrazovych informaci z funkce. Pfedstavuje hlavicku pro nasledujici
deskriptory popisujici format obrazovych dat. Délka tohoto deskriptoru je proménliva. Presna
struktura je popsana ve specifikaci USB Device Class Definition for Video Devices, Revision
1.1 v kapitole 3.9.2.2 Output Header Descriptor. [2]

Payload Format descriptor popisuje format obrazovych dat. Jsou podporovany formaty
MJPEG Video, MPEG1-SS, MPEG2-PS, MPEG-2 TS, H.264, SMTPE VC1, MPEG-4 SL,
DV a nekomprimované formaty videa. Samotny deskriptor je pak specificky vzhledem

k vybranému formatu. V pfipadé nekomprimovanych formati nabizi UVC verze 1.1 dva
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formaty ruzné formaty standardu YUV, a to standard YUY2 a NV12. UVC verze 1.5 pak
nabidku rozsifuje od format M420 a 1420. Pfesna struktura deskriptoru pro nekomprimované
formaty je popsana v tabulce 5 v ptiloze A. Strukturu deskriptord pro ostatni formaty je pak
mozno nalézt v jednotlivych souborech specifikace USB Device Class Definition for Video

Devices, Revision 1.1. [2]

Frame descriptor obsahuje informace o dekodovaném obrazu. Proto je deskriptor opét
specificky vzhledem k vybranému formatu. Pfesna struktura deskriptoru pro nekomprimované
formaty je popsana v tabulce 6 v pfiloze A. Strukturu deskriptord pro ostatni formaty je pak
mozno nalézt v jednotlivych souborech specifikace USB Device Class Definition for Video

Devices, Revision 1.1. [2]

Poslednim deskriptorem nutnym pro popsani struktury video funkce, je samotny
koncovy bod, skrze ktery proudi data do nebo z funkce. Jsou podporovany dva typy
koncovych bodl a to koncovy bod pro izochronni pfenos a koncovy bod pro hromadny
pfenos. Presna struktura deskriptoru koncového bodu je zobrazena v tabulce 3.4. Zasadni
rozdil je v poli bmAttributes, jehoZ struktura se lisi dle typu pfenosu. Pro hromadny pfenos
jsou dilezité pouze posledni dva bity (D1..0), které musi byt nastavené na hodnotu ,,10* =
Hromadny pienos. Ostatni bity jsou rezervované. Pro izochronni pfenos pak vypada struktura
nasledovné: bity D3..2 obsahuji typ synchronizace, nastavené na hodnotu ,,01° = Asynchronni.

Bity D1..0 nastavené na hodnotu ,,01* = Izochronni pfenos. Ostatni bity jsou opét rezervované.

Offset | Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 7
1 bDescriptorType |1 Konstanta | Konstanta oznacujici typ deskriptoru -
Endpoint
2 bEndpointAddress | 1 Adresa Adresa koncového bodu. Struktura:
D7: Smér
0 = vystupni koncovy bod
1 = vstupni koncovy bod
D6..4: Rezervovano, musi byt 0
D3..0: Cislo koncového bodu
3 bmAttributes 1 Bitmapa | Viz vyse
4 wMaxPacketSize | 2 Cislo Maximalni velikost paketu, ktery je
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schopny koncovy bod pfijmout nebo
odeslat

6 binterval 1 Cislo Interval pfenosu dat, pro izochronni
prenos musi byt toto Cislo v intervalu 1
az 16. Pro hromadny pienos pak
Vv rozsahu 0 az 255

Tab. 3.4 Struktura Standard VS Video Data Endpoint deskriptoru [2]

3.3 Specifické requesty tridy UVC

Ttida definuje velké mnozstvi requestll, pfiCemz nékteré jsou povinné, nekteré jsou
volitelné. VétSina requestli ale slouzi ke zjiStovani stavu nebo k nastaveni néckterého
ovladdaciho prvku. Tyto requesty by bylo mozné rozdélit do dvou skupin a to na skupinu
vztahujici se k sekci VC a skupinu requestt vztahujicich se k sekci VS. Jak uz bylo zminéno
vyse, VC sekce zafizeni je slozena z terminaldi a unit. Requesty vztahujici se k této sekcei jsou
vzdy requesty sméfujici na jedno konkrétni VC rozhrani a nesou informaci pro identifikovani
konkrétni unity nebo termindlu, na ktery je request zaméten. Requesty zamétené na VS sekci
zafizeni jsou pak vzdy sméfovany piimo na samotné VS rozhrani. Jsou definovany dva

zakladni typy requestu a to Set request a Get request. [2]

Set request slouzi k nastavovani atributi libovolné entity uvnitf video funkce.
Struktura requestu odpovida struktuie standardniho requestu, pficemz obsah jednotlivych poli
je nasledujici: [2]

bmRequestType: mozné hodnoty 00100001 nebo 00100010. Bit D7 (0) definuje,
ze se jednad o request nastavujici parametry zatizeni. Bity D6..5 (01) specifikuji, Zze se jedna o
request specificky pro tfidu. Zbyvajici bity, specifikuji zda je request mifen na VS nebo VC
rozhrani (hodnota 00001) nebo na koncovy bod VS rozhrani (hodnota 00010).

bRequest: obsahuje konstantu identifikujici cilovy atribut. Toto pole ma
jedinou pfipustnou hodnotu: Current setting attribute (SET_CUR).

wValue: obsah a struktura tohoto pole se lisi v zdvislosti na adresované entit¢.

windex: dolni bajt tohoto pole obsahuje ¢islo zafizeni nebo koncového bodu,
ktery je adresovan, horni bajt obsahuje ID entity, pfipadné pokud ma request adresovat piimo

rozhrani, pak je horni bajt nulovy.
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wLength: hodnota je rizna podle toho, jakou entitu request adresuje. [2]

Get request slouzi pro ziskani informace o atributu entity. Struktura opét odpovida
struktufe standardniho requestu, pficemz obsah jednotlivych poli je nésledujici:
bmRequestType: mozné hodnoty 10100001 nebo 10100010. Bit D7 (0) definuje,
7e se jedna o request ziskavajici informace o zafizeni. Bity D6..5 (01) specifikuji, Ze se jedna o
request specificky pro tfidu. Zbyvajici bity specifikuji, zda je request mifen na VS nebo VC
rozhrani (hodnota 00001) nebo na koncovy bod VS rozhrani (hodnota 00010).
bRequest: obsahuje konstantu identifikujici cilovy atribut. Pfipustné hodnoty:
Current setting attribute (GET_CUR),
Minimum setting attribute (GET_MIN),
Maximum setting attribute (GET_MAX),
Default setting attribute (GET_DEF),
Resolution attribute (GET_RES),
Data length attribute (GET_LEN),
Information attribute (GET_INFO).
wValue: obsah a struktura tohoto pole se 1isi v zavislosti na adresované entite.
windex: dolni bajt tohoto pole obsahuje ¢islo zatizeni nebo koncového bodu,
ktery je adresovan, horni bajt obsahuje ID entity, pfipadné pokud ma request adresovat
pfimo rozhrani, pak je horni bajt nulovy.

wLength: hodnota je rizna podle toho, jakou entitu request adresuje. [2]

Seznam dostupnych requestli je priliS obsahly, aby bylo mozné ho v této praci
dokonale zmapovat a popsat. Pfesnou strukturu pro jednotlivé entity a dalsi informace je tedy
nutné ziskat pfimo ve specifikaci USB Device Class Definition for Video Devices, Revision
1.1 v kapitolach 4.2 a 4.3. [2]

3.4 Video Payload Header

Kazdy ptenos obrazové informace musi obsahovat hlavicku Video Payload Header.

Hlavicka slouzi k oddé€leni jednotlivych obrazovych snimkil, ale obsahuje také dalsi
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informace. Délka této hlavicky se 1i8i v zavislosti na formatu obrazové informace a muze se

pohybovat v rozsahu 2, 6 nebo 12 bajtt. [2]

Struktura hlavicky Video Payload Header pro nekomprimované formaty je zachycena

v tabulce 3.5.
Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty

0 bHeaderLength 1 Cislo Délka celé hlavicky v bajtech tj. 12

1 bmHeaderInfo 1 Bitmapa | D7: Konec hlavicky — nastaveno na
hodnotu 1
D6: Oznacuje chybu pfi pfenosu
D5: 0 pokud snimek slouzil pro
zachyceni statického obrazu
D4: Rezervovano
D3: Oznacuje pritomnost pole
scrSourceClock v hlaviéce, v tomto
pripad¢ tedy bude obsahovat hodnotu 1
D2: Oznacuje ptitomnost pole
dwPresentationTime v hlavicce,
V tomto piipadé¢ tedy bude obsahovat
hodnotu 1
D1: Bit slouzici pro oznaceni konce
snimku
DO: Bit slouzici pro oznaceni pocatku
snimku

2 dwPresentationTime | 4 Cislo Toto pole obsahuje casovou znamku
snimku

6 scrSourceClock 6 Cislo Bity D47..43 jsou rezervovany a musi
byt nastaveny na 0
Bity D31.0 obsahuji  casovou
informaci vzorkovanou ze
systémového Casu zdroje. JelikoZ tento
¢as musi byt korelovan s ¢asem USB
sbérnice, obsahuji bity D42..32 1KHz
SOF c¢ita¢

Tab. 3.4 Struktura hlavi¢ky Video Payload Header pro nekomprimované formaty [2]
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Prakticka cast

4 Aplikace pro ziskani obrazovych dat a jejich prenos do

struktury operacniho systému Windows

4.1 Charakteristika aplikace

Cilem prace bylo vytvofeni aplikace, ktera by slouzila pro ziskani obrazovych dat a
predani téchto dat do struktury opera¢niho systému Windows. Obsah prace byl rozdélen do
dvou ¢asti. Prvni ¢ast, ktera z obrazového senzoru ziskavé obrazova data a z téchto dat vytvari
obrazovy snimek, byla realizovdna v FPGA obvodu EP3C120F484C7 obsahujicim Ccip
Cyclone III od spolecnosti Altera. Druha ¢ast, ktera vytvorené snimky odesila prostfednictvim
sbérnice USB pocitacové platformé, je pak realizovana na vyvojovém kitu CYUSB3KIT-001
od spolec¢nosti Cypress obsahujici kontrolér EZ-USB FX3. Tato aplikace je implementovana
dle tfidy UVC, ¢imZ je zaruceno, Ze pro zafizeni bude v operacnim software Windows
dostupny ovladag, ktery jiz zajisti pfedani dat do struktury operacniho systému a bude mozno
k nim pfistupovat skrze rozhrani Media Foundation a DirectShow. Rozdé€leni aplikace na dvé
¢asti a nasledna realizace na dvou oddélenych obvodech byla provedena z divodu snadnéjsi
realizace vysledné aplikace a rozdé¢leni zatéZe mezi dva specializované obvody. Kontrolér
EZ-USB FX3 nabizi rozhrani pro snadnou implementaci zafizeni dle tfidy UVC, FPGA
obvod potom nabizi rychlou préaci s daty a moznost paralelniho zpracovani diky realizaci

funkci pomoci vnitini logiky zatizeni.

Pro vytvofeni zkusebni aplikace byl zvolen pyroelektricky senzor 128LTI a A/D
pievodnik ADS8363EVM, ktery ziskanou obrazovou informaci pfevadi do digitalni podoby.

V této kapitole je popsédna aplikace, ktera ovlada opticky senzor a ptidruzeny A/D
pfevodnik a ziskanou obrazovou informaci déle zpracovava a predava aplikaci pro transport.

Aplikace pro transport dat po sbérnici USB je popsana v kapitole 5.

Pro transport obrazovych dat byl zvolen format Uncompressed, tedy nekomprimovana
data. Ttida UVC verze 1.1 nabizi pro tyto ucely format YUV, respektive odvozené formaty
YUY12 a NV12. Z téchto dvou nabizenych formatd byl zvolen format YUY 12. Jednomu

37



pixelu zakodovanému v tomto formatu pak odpovida 16 biti. Jeden cely fadek senzoru tedy
predstavuje informaci o délce 256 bajth. Pfi praci s daty ziskanymi z pyroelektrického
senzoru je teba znat hodnoty namétené pii osvétleni senzoru a hodnoty naméfené pii zatméni
senzoru. Cidlo dale poskytuje informaci o teplotd snimade a téZ byl dan pozadavek na
moznost urceni Cisla snimku. Z téchto diivodu byl specifikovan format snimku, ktery vypada
nasledovné. Rozméry jednoho snimku jsou 128 * 4 pixely, kdy kazdy pixel je popsan 16 bity.
Prvni fadek obsahuje informaci o hodnotach ziskanych ze senzoru pfi osvétleni, druhy fadek
obsahuje informaci o teploté Cidla pfi osvétleni. Tato informace je Sestnactibitova. Treti fadek
obsahuje informaci o hodnotach ziskanych ze senzoru pii zatméni a posledni fadek obsahuje

¢islo kazdého snimku.

4.2 Hardware pouZity pro ziskani obrazové informace

Pro vytvoteni ukdzkové aplikace produkujici obrazova data, kterd by nésledné byla
odesilana skrze realizovanou aplikaci pro transport obrazovych dat po sbérnici USB, byl
zvolen pyroelektricky fadkovy senzor 128LTx se 128 elementy. Pro pfevedeni signalu do
digitalni podoby byl zvolen A/D prevodnik ADS8363EVM, ktery umoziuje ptevod obrazové
informace, ale také umoziiuje pracovat se signalem z teplotniho ¢idla, které je zabudovano ve

zvoleném pyroelektrickém senzoru.

4.2.1 Pyroelektricky radkovy senzor 128LTI

128LTI je tadkovy senzor obsahujici 128 snimacich bodli a integrovany CMOS
multiplexor. Senzor v sobé dale obsahuje Cidlo pro snimani teploty AD 590, které méfi
teplotu senzoru. Vystupem z €idla je proud proporéné odpovidajici teploté. Senzor vyzaduje
napajeci napéti (VDD) v rozsahu -0.3 az 7V a napajeni operacniho zesilovace (VD2), které

ma hodnotu rovnou poloviné napéti VDD. [8]

Cinnost senzoru je Fizena péti digitdlnimi vstupy CLK, VSH, VVR, VDR a RES.
Maximalni piipustné napéti pro tyto vstupy je pak odvozeno od napajeciho napéti VDD a je
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rovno pravé hodnoté napéjeciho napéti + 0.3V. Logicka nula pak odpovida hodnoté 0 az

0.3*VDD, logicka jedna hodnot¢ 0.7*VDD az VDD. [8]

Pro spravnou ¢innost senzoru je tieba senzor stiidaveé zastinovat, k ¢emuz se pouziva

takzvany chopper. Chopper tedy predstavuje vstupni signal, jehoz hodnota odpovida tomu,

zda je chopper ve fazi, kdy je senzor osvétlen, nebo ve fazi, kdy je senzor zastinén. Frekvence

chopperu se musi pohybovat v rozsahu 10-512Hz. Od této frekvence se pak odvozuji

frekvence ostatnich vstupnich signalt. Piesny ¢asovy diagram je zachycen na obrazku 4.1. [8]
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sample & hold
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1/2 chopper period (1/2f,,)

Obr. 4.1 Casovy diagram Fidicich signalii optického senzoru [8]

4.2.2 A/D prevodnik ADS8363EVM

Pievodnik ADS8363EVM je dvoukandlovy Sestnactibitovy A/D pfevodnik nabizejici

osm pseudo diferenénich nebo ¢tyfi plné diferenéni vstupy seskupené do dvou skupin

umoziujicich simultanni ptevod. [9]

Prevodnik je tfeba napdjet napajecim napétim (AVDD) v rozsahu 2.7V az 5.5V

vzhledem k zemi a napétim (DVDD) v rozsahu 2.3V az 5.5V. Pievodnik pak nabizi dvé rizna

programovatelné referencni napéti. Tato napéti jsou nastavena pomoci dvou deseti bitovych
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hodnot uloZenych ve dvou Sestnactibitovych vnitinich registrech, které umoziuji nastavovat
referencni napéti v krocich po 2.44mV. Referen¢ni napéti je pak dostupné na pinech
oznacovanych jako REFIO1 a REFIO2. [9]

Pievodnik nabizi dva médy cinnosti, takzvany Half-Clock a Full-Clock méd. Pro
fizeni prevodniku slouZi $est digitalnich vstupti M1, MO, SDI, CONVST, RD, CS a hodinovy
signal (CLOCK), jehoz frekvence se musi pohybovat v rozmezi 1IMHz az 40MHz pro Full-
Clock méd a 0.5MHz az 20MHz pro Half-Clock mod. Kromé vstupnich signélti obsahuje
prevodnik také Sestnacti bitovy registr (CONFIG). Pfevedena hodnota je sériové pienaSena na
vystupni piny oznacené SDOA a SDOB. Blokové schéma pievodniku je zachyceno na
obrazku 4.2. [9]

AVDD DVDD
CHA1P/CHA3
CHAIN/CHA2 0— | _
CHAOP/CHA1 ;F“ SAR ADC CS
CHAWMCHADI L L L cLock
nterface
-na |y so!
CHB1P/CHB3 (— FIFO RD
CHB1N/CHB2 nout SDOA
CHBOP/CHB1 ;f“ SAR ADC SDOB
CHBmMCHBDi ux
CMB ¢
REF1
> MO
. String 2.5V | Control
REFIO1 r—I——< A ey | Logic M1
REF2 CONVST

String
REFIO2 _I—< DAC

RGND AGND DGND

Obr. 4.2. Blokové schéma prevodniku ADS8363EVM [9]
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, pievodnik obsahuje nékolik vnitinich
registri, které jsou nutné pro spravnou Cinnost zafizeni. Jsou to registry oznacené jako
REFDAC1 a REFDAC?2 slouzici pro nastaveni referen¢niho napéti na pinech REFIO1 a

REFI02, a registr CONFIG slouzici pro nastaveni ¢innosti zafizeni. [9]

Hodnoty referen¢nich napéti byly v praci nastaveny na hodnotu 0111111111
odpovidajici napéti 1,25V. [9]

Registr CONFIG je slozen z téchto polozek:

Bit 15..14 — C1..0 — bity ovladajici vstupni multiplexory.

Bit 13..12 — R1..0 — ovladani pfistupu k zapisu do registru CONFIG. Pro povoleni piepisu
celého registru je hodnota nastavena na 01, jinak hodnota 00 nebo 11.

Bit 11..10 — PD1..0 — ovladani power-down modu zafizeni. Pro Gcely prace nehraje roli a tedy
nastaveno na hodnotu 00.

Bit 9 — FE — ovladani FIFO registru. Nastaveno na hodnotu 0 pro vypnuti.

Bit 8 — SR — mdd Special read mode. Nastaveno na hodnotu 0 pro vypnuti.

Bit 7 — FC — ovladani médu Full clock. Mod zakazan, pokud je bit nastaven na hodnotu O.

Bit 6 — PDE — povoleni pseudo diferen¢niho médu. Mod povolen, pokud je bit nastaven na
hodnotu 1.

Bit 5 — CID — povoleni informaci o kanalu ptedchazejicich kazdému vysledku konverze.
Zakéazano bitem nastavenym na 1.

Bit 4 — CE — povoleni vnitiniho dvoubitového ¢itace. Nastaveno na hodnotu 0 pro vypnuti.

Bit 3..0 — A3..0 — tyto 4 bity umoziiuji ptistup k ostatnim registrim ptevodniku. Pro zapis do
registru REFDACI pfi pfisti konverzi je tfeba nastavit hodnotu x010, pro zapis do registru
REFDAC?2 je tfeba nastavit x101. Pfi nastaveni hodnoty x000 bude zapisovano piimo do

registru CONFIG, pfi¢emz tento zapis bude zaviset na hodnoté vstupniho signalu RD. [9]

Data jsou do registrii na¢itdna ze vstupniho signalu SDI. Pokud je na vstupnim pinu CS
hodnota high, pak je pin SDI ignorovan. Princip programovani registri je zachycen na

obrazku 4.3. [9]
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Obr. 4.3. Princip programovani registru v médu Half-clock [9]

K fizeni ¢innosti pfevodniku se pouziva Sest digitalnich signald, které jsou oznaovéany

M1, M0, SDI, CONVST, RD, CS. [9]

Signal CONVST znac¢i zacatek konverze. Prvni bit pfevedené hodnoty se pak na
vystupu objevi pii dal§i nab&ézné hrané signalu CLOCK. Signal RD slouzi jako synchronizacni
pulz pro vystupy SDOA a SDOB a pro vstup SDI. Tento signal je ale ignorovan, pokud signal
CS ma hodnotu high. Signal SDI se pouZiva pro nastaveni vnitinich registrii prevodniku. MO
slouzi pro ptrepinani mezi automatickym vybérem vstupniho kanalu (hodnota 1) a ruénim
prepinanim (hodnota 0) skrze bity C1..0 registru CONFIG. Vzhledem k povaze tulohy je
mozné vyuzit automatického pfepinani. M1 pak znac¢i, zda jsou vysledky konverze
zobrazovany na obou vystupech SDOA i SDOB (hodnota 0) nebo pouze na vystupu SDOA
(hodnota 1). [9]

Casovy diagram vsech signalii nutnych pro fizeni A/D pievodniku ADS8363EVM je
zachycen v obrazku 4.4. [9]
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Obr. 4.4 Casovy diagram Fidicich signali pievodniku ADS8363EVM [9]

4.2 Aplikace pro ziskavani obrazovych dat a jejich spravovani

AT L Y VY & Y A W WY Y L WY L WY Y VY WY A WY A WY | U |

Aplikace pro ziskdvani obrazovych dat ze zvoleného senzoru, respektive pridruzeného

A/D prevodniku, byla napsdna v jazyce VHDL a implementovdna na FPGA obvodu
EP3C120F484C7 obsahujicim ¢ip Cyclone III od spole¢nosti Altera.

Bylo vyZadovano, aby aplikace byla schopna ovladat opticky senzor a k nému

pfidruzeny A/D ptevodnik prevadéjici hodnotu ziskanou ze senzoru na digitalni informaci,

takto ziskanou digitalni informaci vycitat a sklddat zni obrazovy snimek dle zvoleného

formatu snimku, hotovy snimek nésledné ptedat pro transport po sbérnici USB. Kromé téchto

funkci byl jeSté poZadavek na implementaci zasobniku, ktery by slouzil pro vyrovnavani
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piipadnych rozdilii rychlosti akvizice a transportu snimku. Pro tento zasobnik mélo platit, ze

pfi naplnéni kapacity bude dochazet k odstranéni nejstarSich snimkd.

Dle téchto pozadavkii byl vytvoifen navrh aplikace a tento ndvrh byl nasledné
realizovan v jazyce VHDL. Celd aplikace byla rozdélena do péti komponent, odpovidajicich
konkrétnim pozadovanym tlohdm. Blokové schéma tohoto navrhu je zobrazeno na obrazku

4.5.

Aplikace ma 5 digitalnich vstupt a 21 digitalnich vystupti. Vystupy slouzi pro
ovladani optického senzoru, A/D pfevodniku a k pfedavani dat pro odeslani po sbérnici. Na
vstupy je tieba piivézt hodinovy signal, signal z chopperu, oba datové kanaly z A/D
pfevodniku a fidici signal z aplikace pro transport dat. Pfesny popis vstupu je zachycen

Vv tabulce 4.1, pfesny popis vystupt v tabulce 4.2.
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s Ovlédani senzoru
skladani snimku a Clock out clks
zésobnik snimkd
¢ )dk in VSH out VSH
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VVR out VVR
4( zapis in §hnpper in VDR out VDR
8b data out RES out RES
DataA dataA in O ¢
¢ O Sample out
DataB dataB in
clk in Ovladani AD
) .
Zapis out
Sample in Clk out
Rd out
CS out
clkin
() SDI out
Convst out
Délicka hodinového
signalu
Clock CLKin
) @]
Predévéni dat FX3
8b data in
()Ready
Obr. 4.5 Blokové schéma navrhu aplikace pro ziskavani a spravu obrazovych dat
Oznaceni vstupu Popis
Chopper Vstup pro ptivedeni signalu, ktery generuje chopper. Frekvence tohoto
signalu musi byt v rozmezi 10 az 400Hz.
DataA Vstup pro piivedeni datového kanélu obsahujici pfevedenou obrazovou
informaci z A/D pievodniku.

45




DataB Vstup pro pfivedeni datového kanélu obsahujici pfevedenou informaci o
teploté ¢idla z A/D pievodniku.

Clock Vstup pro ptivedeni hodinového signalu. Frekvence hodinového signalu
musi byt vV rozmezi 2 az 80Mhz a plati, ze frekvence signalu musi byt
v poméru 200000:1 k frekvenci signalu Chopper.

Ready Vstup pro piivedeni signalu z aplikace pro transport obrazovych dat po

sbérnici USB. Jedna se o signalizaci, ze je obvod piipraven piijimat data.

Tab. 4.1 Rozpis vstupu aplikace

Oznaceni vystupu

Popis

CIkS

Hodinovy signal pro pyroelektricky senzor

VSH Signal pro stejnojmenny vstup pyroelektrického senzoru

VVR Signal pro stejnojmenny vstup pyroelektrického senzoru

VDR Signal pro stejnojmenny vstup pyroelektrického senzoru

RES Signal pro stejnojmenny vstup pyroelektrického senzoru

CLKAD Hodinovy signal pro A/D ptevodnik

RD Signal pro stejnojmenny vstup A/D pievodniku

CS Signal pro stejnojmenny vstup A/D ptevodniku

SDI Signal pro stejnojmenny vstup A/D ptevodniku

CONVST Signal pro stejnojmenny vstup A/D pievodniku

M1 Signal pro stejnojmenny vstup A/D pievodniku

MO Signal pro stejnojmenny vstup A/D pievodniku

ClkD Hodinovy signal pro fizeni pfenosu do obvodu slouZiciho pro transport
dat po sbérnici USB

Data8 Osm datovych vstupti, dohromady tvoii osmibitovou sbérnici pro

transport dat do aplikace ptredavajici obrazovou informaci po sbérnici
USB

Tab. 4.2 Rozpis vystupu aplikace

4.2.1 Charakteristika komponent aplikace

Aplikace je rozdélena na pét komponent dle pozadavki, které byly kladeny na

aplikaci.
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Zakladnim kamenem je komponenta délicky hodinového signalu, ktera déli hodinovy
signdl tak, aby odpovidal pozadovanym parametri hodinovych signalli jednotlivych

komponent, respektive zafizeni, které tyto komponenty fidi.

Komponenta slouzici pro ovladani senzoru generuje vSechny pozadované fidici
signaly pro pyroelektricky senzor. Dale také generuje fidici signal pro komponentu ovladajici
A/D prevodnik. Tento signal znac¢i, Ze ma dojit k pfevodu hodnoty jednoho pixelu.
Komponenta je fizena hodinovym signélem a signdlem, ktery vytvari chopper. Piivodné byl
pro implementaci pouzit stavovy automat. Tento pfistup se ale ukazal jako nevhodny, nebot’
dochazelo v obvodu k velkému zpozdéni. Byla provedena simulace chovani komponenty a

vysledek simulace je na obrazku 4.6.

320.0 ns 480.0 ns 040.0 ns 14%us J2us 10.88 us 11.04 p.04%us 15.2us 1
Value at ' \ ' | \ | | | v
Mame
0ps
€ ADsample BO ﬂ rL J |-|
] Chopper  BO —|
> & o T
£L¥ senzorCLK B 1 H-
¥ senzorRES B O
o senzorVDR B0 I_
Lo g senzorVSH B O
Lo g senzorVWR. B O

Obr. 4.6 Casovy diagram komponenty pro ovladani senzoru

Komponenta, ktera slouzi pro ovladani A/D pfevodniku je fizena hodinovym signalem
z délicky a signalem znalicim, Ze ma dojit k procesu konverze. Komponenta pak generuje
vSechny fidici signaly potiebné k ovladani ¢innosti A/D ptevodniku a signal pro komponentu,
ktera se stara o sbér dat z prevodniku. Vzhledem k tomu, Ze A/D pievodnik vyZaduje nejprve
nastaveni hodnot jednotlivych registri pfevodniku, musi ihned po spusténi dojit k sekvenci,
kterd tyto registry nastavi. Vzhledem k vysoké frekvenci hodinového signélu, ktery ovlada
chovani komponenty, by nemélo dojit k tomu, ze by tato sekvence méla vliv na chovani celé
aplikace. Simulaci bylo ovéfeno korektni chovani komponenty. Vysledek simulace je na

obrazku 4.7.
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Obr. 4.7 Casovy diagram komponenty pro ovladani A/D pievodniku

Srdcem aplikace je komponenta, kterd z dat sklad4 snimek dle definované struktury.
Hotovy snimek pak ulozi do zasobniku snimkl, odkud jsou snimky déle na vyzadéani
predavany pro transport. Tuto komponentu by pravdépodobné bylo vhodnéjsi rozd¢lit na dve
samostatné ¢asti, kdy jedna Cast by se starala pouze o skladbu snimku, druhd ¢ast by byla
zasobnik a pfidruzend rozhrani pro transport dat. Tato varianta by umoznila snadné vlozeni
komponenty, ktera by s daty mohla n&jakym zplisobem manipulovat. Pii implementaci se ale
ukazalo, Ze tento zptusob zpomaluje chovani aplikace, a proto byly tyto dvé ¢asti slouceny do
jedné komponenty. Komponenta je ovladddna hodinovym signilem a dvéma vstupnimi
signaly, které znaci, ze ma dojit k transportu dat z nebo do struktury. Vystup pak tvofii
osmibitova sbérnice slouZici pro transport dat komponenté, kterd se stard o transport

k aplikaci, ktera data dale odesila po sbérnici USB.

Pro ovéfeni korektniho chovani komponenty byla provedena simulace. Vysledek
simulace je uloZen na pfilozeném DVD. V praci neni vysledek vlozen z divodu Spatné

ptehlednosti v takto malém méfitku.

Posledni komponentou aplikace je ¢ast, ktera se stara o fizeni transportu dat k aplikaci
prenasejici data po sbérnici USB. Komponenta je fizena signalem ptichazejicim z aplikace
slouZzici pro pienos dat po sbérnici USB, ktery specifikuje, Ze aplikace je schopna pfijimat
data. Komponenta nasledné zac¢ne generovat synchroniza¢ni signdl pro pienos a zacne
odesilat data. Po usp€sném odeslani zazada o nova data ze zdsobniku. Chovani komponenty je

fizeno stavovym automatem zobrazenym na obrazku 4.8.
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rising_edge(clk)

FX3ready=1

Obr. 4.8 Stavovy automat komponenty pro transport dat

Stavy s0 a sl slouzi pro nacitani snimku ze zasobniku. Kdyz je nacten cely snimek
(signal dalsi nastaven na 1), je automat prepnut do stavu s2, ktery slouzi pro ¢ekéni na to, az
bude druhd strana transakce pfipravena (signal FX3ready nastaven na 1). Poté se automat
ptepne do stavu s3, kdy dochazi k odesilani snimku. Kdyz je odeslan cely snimek (signél dalsi
nastaven na 1), automat se prepne zpét do stavu sO a dojde k nacteni dalsiho snimku ze

zasobniku.

Aby byla ovéfena funkénost komponenty, byla provedena simulace. Pro ptehlednost
byl pro tuto simulaci zménén rozsah snimku z 1024 bajti na 20. Vysledek simulace je na
obrazku 4.6.

0 ps 640.0 ns 1.28us 1.92us .56 us 3.2us 3.84us 4.48 us 5.12us 5.76
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i b dateFX3 B 0DODOOOD 00000000 11111111 ) (I 00000000 oo 3,
¥ | datazBufru B 11111111 PR gle b)) ) ) ) e e i 10 10
(1] readyFX3 BO

Obr. 4.9 Casovy diagram komponenty pro transport dat
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5 Aplikace pro transport dat po sbérnici USB

5.1 Charakteristika aplikace

Druhou ¢asti prace bylo vytvofeni aplikace, ktera by pitebirala obrazovou informaci
Z FPGA obvodu skrze definované rozhrani a tuto informaci dale transportovala po sbérnici

USB K cilové pocitacové platformée. [10]

K implementovani aplikace byl pouzit vyvojovy kit CYUSB3KIT-001 obsahujici
kontrolér EZ-USB FX3 od spole¢nosti Cypress Semiconductor Corporation. VyuzZiti takového
kontroléru je vyhodné pro zjednodusSeni tvorby aplikace, nebot’ pii vyvoji aplikace neni dale
nutné fesit operace na nizkych trovnich protokolu. Tento konkrétni kontrolér byl vybran
z diivodu podpory USB 3.0, coz by mohlo byt vyhodné v ptipadé dalsiho vyvoje aplikace a

dale programovatelného firmwaru, ktery zjednodusuje vyvoj celé aplikace. [10]

K vytvoreni aplikace byla pouzita ukazkova uloha spolecnosti Cypress, ktera byla
upravena tak, aby spliovala pozadované funkce a obsahovala rozhrani pro propojeni kitu
s FPGA obvodem. Pomoci deskriptorti je popsano zafizeni pro transport dat po sbérnici USB,
pficemz je implementovéana tfida UVC. Zafizeni ma jeden koncovy bod pro izochronni
prenos, ten byl pouzit vyhradné z toho divodu, Ze izochronni pfenos je spojen s pienosy
obrazové¢ informace, nebot’ u dat této povahy je kladen vétsi diiraz na v€asné doruceni a mensi
Jiz na kontrolu chyb pfi pfenosu. Pokud by ovSem byl vétsi dliraz kladen na bezchybny pfenos
a mens$i na v€asné doruceni, bylo by vhodnéjsi vyuzit koncovy bod pro hromadny pienos.
PienaSena data jsou ve formatu YUY2, format dekdédovaného snimku odpovida vyse
popsanému formatu. Rozhrani pro pfipojeni FPGA obvodu je realizovano pomoci takzvanych
GPIO pini, tedy pind, které je mozné naprogramovat jako vstupni nebo vystupni. Popis

funkce jednotlivych pinii a jejich rozmisténi na vyvojovém kitu je v tabulce 5.1.

Cislo | Umisténi pinuna | Typ pinu Popis

pinu | vyvojovém kitu

21 J100.2 Vystupni | Signalizace pfipravenosti obvodu piijimat data, signal
ma byt pfiveden na vstup oznaceny Ready v navrhu na
obrazku 4.5

45 TP13 Vstupni | Synchronizace transportu dat, na tento pin ma byt
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piiveden signal oznaceny clkD v ndvrhu na obrazku
4.5

50 J20.4 Vstupni | Bit 7 (MSB) datové sbérnice oznacené jako Data8
V ndvrhu na obrazku 4.5

51 J20.5 Vstupni | Bit 6 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

52 J20.6 Vstupni | Bit 5 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

53 J101.2 Vstupni | Bit 4 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

54 J102.2 Vstupni | Bit 3 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

55 J103.2 Vstupni | Bit 2 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

56 J104.2 Vstupni | Bit 1 datové sbérnice oznacené jako Data8 v navrhu
na obrazku 4.5

57 J20.7 Vstupni | Bit 0 (LSB) datové sbérnice oznacené jako Data8
V navrhu na obrazku 4.5

Tab. 5.1 Popis pouzitych GPIO pinu

Aplikace je rozdélena do ¢ty soubort:

cyfxuvcdscr.c je zdrojovy soubor napsany V jazyce C a obsahuje vSechny deskriptory

pouzivané aplikaci.

cyfxuvcinmem.h je hlavickovy soubor jazyka C obsahujici konstanty pouzité

v aplikaci.

cyfxuvevidframes.c je zdrojovy soubor jazyka C, ktery obsahuje transportovany

snimek a dal§i datové struktury spojené se snimkem.

cyfxuvcinmem.c je zdrojovy soubor jazyka C. Tento soubor obsahuje veSkerou

funkcionalitu aplikace.

Funkcionalita je kompletné popsana v komentafich v kodu kazdého souboru.
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6 Dalsi apravy aplikace
6.1 Format YUV

YUV je oznaceni pro barevny prostor. Na rozdil od prostoru RGB, kde je jeden pixel
popsan pomoci ttech barevnych slozek, je tento popsan pomoci slozek oznacenych Y', U a V,
kde Y' (luma) oznacuje jas, U a V jsou takzvané chromatické slozky. V oboru digitalniho
videa oznacuje YUV barevny prostor pojmenovany Y'CbCr, ktery pracuje na podobném

principu. Piesto se ale jedna o dva rtizné formaty. [11] [12]

Velkou vyhodou tohoto barevného prostoru je to, ze je zpétné¢ kompatibilni
s Cernobilym vysilanim pro analogové televize. Dalsi vyhodou je, ze diky vlastnostem
lidského oka je ¢asto mozné omezit rozsah chromatickych slozek a tim znacné zmensit objem
pfenaSenych dat. Pomoci tohoto principu bylo vytvofeno velké mnozstvi formath, které se
pouzivaji pro kodovani digitalniho videa. Tyto formaty se pak souhrnné oznacuji jako YUV
formaty. Kazdy format je popsan pomoci identifikatoru GUID, ktery je soucasti Format

payload deskriptoru pro nekomprimované video. [11] [12]

YUV formaty se déli do dvou skupin a to na skupinu formatd oznacovanych jako
packed a skupinu oznacovanou planar. Formaty ze skupiny oznacené packed jsou
charakteristické tim, Ze jednotlivé slozky obrazu jsou uloZzeny ve form¢ takzvanych
macropixelti do jednoho fetézce. Formaty planar maji vSechny tii slozky ulozené zvlast do

separatnich fetézcu. [11] [12]

Ttida UVC verze 1.1 podporuje format YUY2 ze skupiny packed a format NV12 ze
skupiny planar. UVC verze 1.5 pak rozsifuje podporované formaty o M420 ze skupiny
packed a 1420 ze skupiny planar. Bohuzel zadny z téchto formati neni vhodny, pokud by
bylo cilem zobrazovat data z pyroelektrického senzoru jako monochromaticky obraz, nebot
tim, ze je informace rozdélena mezi jednotlivé slozky, dojde pti dekddovani obrazu k milné
interpretaci informace. Moznym feSenim by bylo ulozit informaci pouze do slozky
predstavujici jas (Y), pak by ale muselo dojit ke ztratové konverzi hodnoty jasu. Druhym
zpiisobem feSeni je upravit aplikaci tak, aby data byla ve formatu Y16. Tento format je
monochromaticky. Jasova slozka (Y) je zakodovana pomoci 16 biti a slozky U a V jsou

ignorovany. V zafizeni stac¢i pozménit GUID v deskriptoru Video Format descriptor na GUID
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20363159-0000-0010-8000-00AA00389B71. Po zméné jiz systém detekuje, ze zafizeni
produkuje obrazova data v pozadovaném formatu. Pro zobrazeni dat je pak nutné do systému

Windows doinstalovat filtr pfislusny pro tento format. [2] [3] [11] [12]

6.2 Externi pamét’

V piipadé, ze by bylo tfeba vyuzit jiny senzor, ktery by mél nékolikanasobné vyssi
rozliSeni, by patrn¢ nastal problém v podobé nedostatku vnitini paméti FPGA obvodu.
V takovém ptipad¢ by bylo bud’ mozné zasilat postupné Casti a celek z nich tvofit az na
urovni pocitacové platformy. Druhym feSenim, které by bylo nutné pouzit v piipadé€, Ze by se
s daty méla provadét néjaka operace jiz na trovni FPGA obvodu, by bylo vyuzit externi
pamét’, ktera by obsahovala snimek a FPGA obvod by operoval vzdy jen s nékterou jeho
Casti. Spolecnost Altera nabizi n€kolik kontroléri DDR a DDR2 SDRAM paméti dostupnych
jako IP Core. V tomto piipadé by bylo samoziejmé nutné zménit cely navrh aplikace pro
FPGA obvod tak, aby umoznil komunikaci skrze rozhrani, které¢ definuje kontrolér. Ve vnitini
paméti by se pak ukladala pouze adresa, kde je v paméti snimek uloZen. Funkéni bloky, které
slouzi pro skladani a transport snimku by pak vzdy obsahovaly adresu paméti, z které se maji

piedat data pro transport, nebo naopak kam se maji data zapsat pti skladani snimku.
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1 Zavér

Cile stanovené na zacatku prace byly v prubéhu prace splnény. Byla provedena reSerse
zabyvajici se predavanim dat z hardwarovych prostiedkli do struktury operacniho systému
Windows po sbérnici USB, jakoZzto sbérnici vhodnou pro vytvofeni aplikace slouzici pro
transport dat do struktury opera¢niho syst¢ému Windows. Byl prozkoumén protokol sbérnice
USB a dale pak tiida USB Video Device Class slouzici pro popis zafizeni pracujiciho
S obrazovou informaci pfenaSenou po sbérnici USB. V praci pak byly popsény ziskané
informace tak, aby zachytily zakladni nutné pozadavky pro vytvoieni zafizeni piendsejiciho
data po sbérnici USB a implementujici tfidu USB Video Device Class. Déle bylo takové
zafizeni implementovano na vhodném vyvojovém kitu a pozd€ji doplnéno o rozhrani a
funkcionalitu umoznujici ziskdvani dat z FPGA obvodu poskytujiciho obrazova data. Dale byl
vytvoren navrh na aplikaci, kterd by ze vzorového optického senzoru ziskavala obrazova data
a tato data dale predavala pro pfenos po sbérnici USB. Navrh byl poté implementovan na

vybraném FPGA obvodu a cely proces tvorby byl zdokumentovan v této praci.

Vzhledem ktomu, ze tato prace byla prvnim krokem k vytvofeni mozného
komplexniho zafizeni, zpracovavajiciho a pienasejiciho obrazova data do struktury
operacniho systému Windows po sbérnici USB, nabizi se nékolik moznych zptsob, jak praci
dale rozvijet. Nékteré zpisoby mozného dal§iho rozsiteni byly popsany piimo v praci, a to
rozsiteni o externi pamét’, kterd by umoznila zpracovani dat ze senzoru s vysokym rozliSenim
a dale prozkoumani moznosti filtrd, které by umoznily operovat s daty zakédovanymi pomoci
monochromatickych formati. Kromé toho by bylo moZné hloubé&ji proniknout do protokolu
USB a doplnit celou aplikaci o funkcionalitu, ktera by umoznila ovladani parametrt akvizice
a transportu obrazovych snimkd, ale také vlastnosti samotné obrazové informace. Tato prace

by pak méla poskytnout dostatek pocatecnich informaci pro libovolnou z téchto cest.

54



Literatura

[1] COMPAQ COMPUTER CORPORATION et al. Universal Serial Bus Specification
[online]. 2000, vyd. 27.4.2000 [cit. 2012-8-20]. Dostupné z:
http://www.usb.org/developers/docs/usb_20 110512.zip

[2] USB IMPLEMENTERS FORUM Universal Serial Bus Device Class Definition for
Video Devices [online]. 2005, wvyd. 1.6.2005 [cit. 2012-8-25]. Dostupné z:
http://read.pudn.com/downloads77/ebook/293318/USB%20Vide0%20Class%201 1/USB_Vi
deo_Class_1.1.pdf

[3] MICROSOFT lJe k dispozici aktualizovany ovlada¢ USB Video Class (UVC) pro
systém Windows XP s aktualizaci Service Pack 2. In: Microsoft: Pomoc a podpora [online].
2011, vyd. 22.5.2011 [cit. 2012-8-25]. Dostupné z: http://support.microsoft.com/kb/899271

[4] PEACOCK, C. USB in a NutShell. Beyond Logic [online]. 2010, vyd. 2010 [cit. 2012-
08-25]. Dostupné z: http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usb1.shtml

[5] HEWLETT-PACKARD COMPANY et al. Universal Serial Bus 3.0 Specification
[online]. 2011, vyd. 6.6.2011 [cit. 2012-8-25]. Dostupné zZ:
http://www.usb.org/developers/docs/usb_30_spec 122012.zip

[6] PALKO, L. Moderni trendy sériového rozhrani USB [online]. 2005, vyd. 18.4.2005
[cit. 2012-8-25]. Dostupné zZ:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05025/index.html#2.4.S%C3%A9riov%C3%BD%20p%C
5%99enos

[71  AXELSON, J. USB Complete: The Developer's Guide, Fourth Edition. Fourth Edition.
Lakeview Research, 2009. ISBN ISBN 978-1931448086.

[8] DIAS INFRARED GMBH 128LTI Hybrid pyroelectric linear array with 128
responsive elements and integrated CMOS multiplexer [online]  4/2006, vyd. 4.2006 [cit.
2012-8-25]. Dostupné Z:

http://www.scitec.uk.com/infrared_detectors/datasheets/scitecdias_128lti_eng.pdf

55



[91 TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED ADS7263/ADS8363EVM User Guide
[online] 2011, vyd. 11.1.2011 [cit. 2012-8-25]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ug/sbau185/sbaul85.pdf

[10] CYPRESS SEMICONDUCTOR CORPORATION CYUSB3KIT-001 EZ-USB®
FX3™ Development Kit [online] 2012, vyd. 3.1.2012 [cit. 2012-8-25]. Dostupné z:
http://www.cypress.com/?rID=58321

[11] SILICON.DK APS YUV pixel formats [online] 2011 [cit. 2012-8-25]. Dostupné z:
http://www.fourcc.org/yuv.php

[12] MICROSOFT About YUV Video (Windows) [online] 2012 [cit. 2012-8-25]. Dostupné
z: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/bb530104%28v=vs.85%29.aspx

[13] Linux UVC driver & tools. Ideas on board [online]. 2011 [cit. 2012-8-25]. Dostupné
z: http://www.ideasonboard.org/uvc/

56



Prilohy

Priloha A — Deskriptory

Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 18
. Konstanta oznacujici typ deskriptoru -

1 bDescriptorType 1 Konstanta Device Descriptor (0x01)

2 bcdUSB 2 BCD Cislo nejvyssi verze USB, kterou
zafizeni implementuje

4 bDeviceClass 1 Ttida Oznaceni tfidy, kterou zafizeni
implementuje — nastaveni na hodnotu
nula znamena, ze je tfida definovana
az na urovni rozhrani

5 bDeviceSubClass 1 Podtiida | Oznaceni podttidy

6 bDeviceProtocol 1 Protokol | Oznaceni protokolu

7 bMaxPacketSize 1 Cislo Maximalni velikost paketu, kterou
umi pojmout endpoint 0, povolené
hodnoty jsou 8, 16, 32, 64

8 idVendor 2 ID Vendor ID, tedy ¢islo zafizeni, toto
¢islo je ptidélovano konsorciem USB
Org

10 idProduct 2 ID ID konkrétniho zafizeni

12 bcdDevice 2 BCD Oznacuje verzi zafizeni

14 iManufacturer 1 Index Cislo String deskriptoru obsahujiciho
textovou informaci o vyrobci

15 iProduct 1 Index Cislo String deskriptoru obsahujiciho
textovou informaci o zafizeni

16 iSerialNumber 1 Index Cislo String deskriptoru obsahujiciho
textovou informaci o sériovém cisle
zafizeni

17 bNumConfigurations | 1 Integer Pocet konfiguraci zatizeni

Tab. A.1 Device descriptor [1]

Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 9
. Konstanta oznacujici typ deskriptoru
1 bDescriptorType 1 Konstanta | _ Configuration Descriptor (0x02)
2 wTotalLength 2 Cislo Délka deskriptoru a vSech

57




nasledujicich deskriptori
vztahujicich se k této konfiguraci

4 bNumInterfaces 1 Cislo Pocet rozhrani konfigurace

5 bConfigurationValue | 1 Cislo Cislo oznacujici jednoznaéné
konkrétni konfiguraci, nasledné se
pouziva pii nastavovani konkrétni
zvolené konfigurace

6 iConfiguration 1 Index Cislo String deskriptoru obsahujiciho
textovou informaci o této konfiguraci

7 bmAttributes 1 Bitmapa | D7 Rezervovano, nastavit na 1. (USB
1.0 Bus Powered)

D6 Vlastni napéjeni
D5 Remote Wakeup
D4..0 Rezervovano, nastavit na 0
8 bMaxPower 1 mA Maximalni spotfeba energie v
jednotkach 2mA
Tab. A.2 Configuration descriptor [1]
Offset Oznaceni pole Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
0 bLength 1 Cislo Velikost deskriptoru v bajtech tj. 9
. Konstanta oznacujici typ deskriptoru

1 bDescriptorType 1 Konstanta | - Interface Descriptor (0x04)

2 binterfaceNumber 1 Cislo Cislo oznaéujici jednoznaéné
konkrétni rozhrani, nasledné se
pouZziva pro vybér rozhrani

3 bAlternateSetting 1 Cislo Cislo alternativniho nastaveni

4 bNumEndpoints 1 Cislo Pocet koncovych bodti rozhrani

5 binterfaceClass 1 Ttida Kéd tiidy, je ptidélovan konsorciem
USB Org

6 binterfaceSubClass | 1 Podtrida | Kod podttidy, je pridélovan
konsorciem USB Org

7 binterfaceProtocol 1 Protokol | Kod protokolu, je pfidélovan
konsorciem USB Org

8 ilnterface 1 Index Cislo String deskriptoru obsahujiciho
textovou informaci o tomto rozhrani

Tab. A.3 Interface descriptor [1]
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Offset

Oznaceni pole

Velikost
v bajtech

Typ
hodnoty

Popis pole

bLength

1

Cislo

Velikost deskriptoru v bajtech tj. 9

bDescriptorType

1

Konstanta

Konstanta oznacujici typ deskriptoru
- Endpoint Descriptor (0x05)

bEndpointAddress

1

Cislo
koncového

bodu

Bity 0..3b Cislo koncového bodu
Bity 4..6b Rezervovano, nastavit na
0

Bity 7 Smér0=0Out, 1 = In

bmAttributes

Bitmapa

Bity 0..1 Typ pienosu
00 = Ridicf
01 = Izochronni
10 = Hromadny
11 = Pii pferuseni
Bity 2..7 Jsou rezervovany, pokud
nejde o koncovy bod s izochronnim
pfenosem. Pak:
Bity 3..2 = Typ synchronizace
00 = Bez synchronizace
01 = Asynchronni
10 = Adaptivni
11 = Synchronni
Bity 5..4 = Usage Type
00 = Data Endpoint
01 = Feedback Endpoint
10 = Explicit Feedback Data
Endpoint
11 = Rezervovano

wMaxPacketSize

Cislo

Maximalni velikost paketu, s kterou
muze koncovy bod pracovat

binterval

Cislo

Interval pfenosu, hodnota se lisi dle
typu pienosu skrze koncovy bod, pro
hromadné a fidici pfenosy je pole
ignorovano, pro izochronni musi byt
nastaveno na hodnotu 1, pro pfenosy
pfi preruseni se hodnota mize
pohybovat v rozsahu 1 az 255

Tab. A.4 Endpoint descriptor [1]

Offset

Oznaceni pole

Velikost
v bajtech

Typ
hodnoty

Popis pole

bLength

1

Cislo

Velikost deskriptoru v bajtech tj.
27
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1 bDescriptorType Konstanta oznacujici typ
1 Konstanta | deskriptoru — Class Specific
Interface Descriptor (0x24)
2 bDescriptorSubtype 1 Konstanta | Konstanta oznacujici podtyp
deskriptoru — Format
Uncompressed (0x04)
3 bFormatindex 1 Cislo Cislo pro identifikaci tohoto
deskriptoru
4 bNumFrameDescriptors | 1 Cislo Pocet Frame deskriptort
nalezicich k tomuto
5 guidFormat 16 GUID Globally Unique Identifier,
pouziva se pro specifikovani
formatu, v kterém je obraz
kodovan
21 bBitsPerPixel 1 Cislo Pocet bitli na jeden pixel
22 bDefaultFramelndex 1 Cislo Optimum Frame Index, pouziva
se pro nastaveni rozliSeni
23 bAspectRatioX 1 Cislo Cislo uréujici X pro pomér X:Y
vysledného obrazu
24 bAspectRatioY 1 Cislo Cislo uréujici Y pro pomér X:Y
vysledného obrazu
25 binterlaceFlags 1 Bitmapa Pokud zafizeni podporuje mod
skenovani, pak je tieba nastavit
jednotlivé parametry pomoci této
bitmapy
26 bCopyProtect 1 Boolean Urcuje, zda je omezena duplikace
datového proudu, 0 = bez
restrikci, 1 = duplikace zakazana
Tab. A.5 Format descriptor pro nekomprimované formaty videa [2]
Offset | Oznaceni pole | Velikost Typ Popis pole
v bajtech | hodnoty
1 bDescriptorType | 1 Konstanta | Konstanta oznacujici typ deskriptoru —
Class Specific Interface Descriptor
(0x38)
2 bDescriptor 1 Konstanta | Konstanta oznacujici podtyp deskriptoru
Subtype — Frame Uncompressed (0x05)
3 bFormatindex |1 Cislo Cislo pro identifikaci tohoto deskriptoru
4 bmCapabilities |1 Cislo Hodnota uréuje moznost zachycovat
obraz jako still image
5 mWidth 2 Cislo Sitka dekodovaného snimku v pixelech
7 mHeight 2 Cislo Vyska dekodovaného snimku v pixelech
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9 dwMinBitRate |4 Cislo Minimalni rychlost pfenosu bitu
13 dwMaxBitRate |4 Cislo Maximalni rychlost pfenosu bitu
17 dwVideoMax 4 Cislo Pocet bajtu ziskanych kompresi videa,
BufferSize toto pole je doporu¢ovano nepouzivat
21 dwDefaultFrame | 4 Cislo Interval snimk, ktery bude zafizeni brat
Interval jako zékladni
25 bFramelnterval |1 Cislo Pole urcuje, jakym zptisobem budou
Type programovany intervaly snimkd, hodnota
0 oznacuje typ Continuous, hodnota 1 az
255 urcuje pocet diskrétnich hodnot pro
definici intervalu, na tomto poli je
zavisla dalsi struktura deskriptoru.
Pro typ Continuous vypada dalsi struktura takto:
26 dwMinFrame 4 Cislo Nejkratsi podporovany interval v
Interval jednotkach 100 ns
30 dwMaxFrame 4 Cislo Nejdelsi podporovany interval
Interval Vv jednotkach 100 ns
34 dwFrame 4 Cislo Granularita intervalu v jednotkach 100

IntervalStep

ns

Pomoci diskrétnich hodnot vypada dalsi struktura takto:

26 dwFrame 4 Cislo Nejkratsi podporovany interval v
Interval(1) jednotkach 100 ns

26 + | dwFrame 4 Cislo Nejdelsi podporovany interval

(4*n) | Interval(n) Vv jednotkach 100 ns

-4

Tab. A.6 Frame descriptor pro nekomprimované formaty videa [2]
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Priloha B — Standardni requesty

bmRequest | bRequest wValue windex | wLength | Data
Type
1000 0000b | GET_STATUS (0x00) 0 0 2 Status
zatizeni
0000 0000b | CLEAR_FEATURE (0x01) | Feature 0 0 Data nejsou
Selector predavana
0000 0000b | SET_FEATURE (0x03) Feature 0 0 Data nejsou
Selector predavana
0000 0000b | SET_ADDRESS (0x05) Adresa 0 0 Data nejsou
zafizeni predavana
1000 0000b | GET_DESCRIPTOR Typaindex | OneboID | Délka Deskriptor
(0x06) deskriptoru jazyka deskriptoru
0000 0000b | SET_DESCRIPTOR Typaindex | OneboID | Délka Deskriptor
(0x07) deskriptoru jazyka deskriptoru
1000 0000b | GET_CONFIGURATION |0 0 1 Cislo
(0x08) konfigurace
0000 0000b | SET_CONFIGURATION | Cislo 0 0 Data nejsou
(0x09) konfigurace predavana
Tab. B.1 Device Requests [1]
bmRequest | bRequest wValue windex wLength Data
Type
1000 0001b | GET_STATUS (0x00) 0 Rozhrani | 2 Status
rozhrani
0000 0001b | CLEAR_FEATURE (0x01) | Feature Rozhrani | 0 Data nejsou
Selector predavana
0000 0001b | SET_FEATURE (0x03) Feature Rozhrani | 0 Data nejsou
Selector predavana
1000 0001b | GET_INTERFACE (0x0A) | 0 Rozhrani | 1 Alternativni
rozhrani
0000 0001b | SET_INTERFACE (0x11) | Alternativni | Rozhrani | O Data nejsou
nastaveni predavana
Tab. B.2 Interface Requests [1]
bmRequest | bRequest wValue Windex wLength Data
Type
1000 0010b | GET_STATUS (0x00) 0 Koncovy |2 Status
bod koncového
bodu
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0000 0010b | CLEAR_FEATURE (0x01) | Feature Koncovy Data nejsou
Selector bod predavana
0000 0010b | SET_FEATURE (0x03) Feature Koncovy Data nejsou
Selector bod predavana
1000 0010b | SYNCH_FRAME (0x12) 0 Koncovy Cislo ramce
bod

Tab. B.3 Endpoint Requests [1]
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Priloha C — Struktura priloZeného DVD

Struktura DVD

e Slozka Text — obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu .docx a .pdf
e Slozka FX3

o Aplikace — kompletni aplikace pro vyvojovy kit CYUSB3KIT-001
e Slozka VHDL

o Slozka Aplikace — kompletni aplikace pro FPGA obvod

o Slozka Komponenty — jednotlivé komponenty aplikace
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