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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmdrk on arendada tarkvara ONsemi PYTHON300
sensoril pohineva kaameramooduli draiveri (driveri) jaoks. Riistvara oli eelnevalt
valmis disainitud ning koostatud, kuid testimata. Riistvara koosneb pistikutega
sidusplaadist, PicoZed 7020 t66tlusmoodulist ning kaamera kandemoodulist.
Bakalaureuset66  iilesannete  hulka  kuulub  riistvara  testimine,  Linuxi
operatsioonisiisteemi koostamine ja installeerimine t66tlusmoodulile, VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) disain kaamera ja tootlusmooduli sidumiseks ning

tarkvara kirjutamine t66tlusmoodulile programmeerimiskeeles C.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 21 lehekiiljel, 7 peatiikki, 15

joonist, 2 tabelit.



Abstract

Camera Module Development for LoC Application

The aim of this bachelor's thesis is to develop a software for a camera module, which is
based on the ONsemi PYTHON300 sensor. The hardware was designed and assembled
previously, but it is not tested. The hardware consists of a breakout module with
connectors, PicoZed 7020 processing module and camera sensor carrier module.
Bachelor's thesis tasks include hardware testing, compiling and installing a Linux
operating system on a processing module, VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) design for connecting the camera sensor and the processing module, and

writing the software in the programming language C for the processing module.

The thesis is in Estonian language and contains 21 pages of text, 7 chapters, 15 figures,

2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ARM Advanced RISC Machine

AXI Advanced Extensible Interface
CRC Cyclic Redundancy Check

DMA Direct Memory Access

eMMC Embedded MultiMediaCard

FIFO First In First Out

FIT Flattened Image Tree

FPGA Field-Programmable Gate Array
GPIO General Purpose Input Output
HTTP Hypertext Transfer Protocol

IRQ Interrupt Request

LAN Local Area Network

LoC Lab-on-a-chip

LVDS Low-Voltage Differential Signaling
MMC MultiMediaCard

PCB Printed Circuit Board

PL Programmable Logic

PLL Phase Locked Loop

PNG Portable Network Graphics

PS Processing System

RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computer
ROI Region of Interest

SPI Serial Peripheral Interface

TCP Transmission Control Protocol
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
USB Universal Serial Bus

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
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1 Sissejuhatus

Antud bakalaureusetd6 on iiks osa kiiplabori LoC (Lab-on-a-chip) voolutsiitomeetria
siisteemist. Kdesoleval hetkel on olemas toostuslikke voolutsiitomeetria seadmeid, mis
on moeldud t66tamiseks tootasapinnal ning need soltuvad vilistest tootlussiisteemidest
[1] [2] . Kuid tdnapdeva tehnoloogia voimaldaks ehitada kaasaskantavaid seadmeid, mis
suudaksid tulemusi analiiiisida koheselt. Kiiplabor on seade mis sisaldab endas mitmeid

analiitisimise funktsioone véga véikesel alal, tavaliselt ruutmillimeetril [3] .

Arendus pohineb magistrit6o alustel eelnevalt valmistatud riistvaral [4] . Oluline aspekt
siisteemi seisukohast on, et kiirus millega kaamera sensorilt kaadreid salvestatakse,
oleks ligikaudu 1000 kaadrit sekundis. Lisaks peab saama lihtsate vahenditega kaamera
sensorit konfigureerida, kuna siisteemi on vaja jdrgnevates projektides wvastavalt

katsetulemustele hdilestada.

1.1 Ulesandepiistitus

Leida ja parandada triikkplaatide vead. Arendada voi integreerida ning testida
sardtarkvara (firmware) edasi tdisfunktsionaalse kaameramooduli valmistamise suunas.
Alamiilesanneteks on seejuures Linuxi tuuma kohandamine, liideste t66lepanek (LAN
(Local Area Network), GPIO (General Purpose Inout Output), SPI (Serial Peripheral
Interface), LVDS (Low-Voltage Differential Signaling)), andmevahetuse planeerimine
ja testimine pildisensori, RAM (Random Access Memory), FPGA (Field-Programmable

Gate Array), ja mikroprotsessori vahel.
Arenduse vahenditeks sai valitud:

» Xilinx Vivado v2019.1 (64-bit) [5] . Projektis kastutatava siisteemikiibi jaoks

ametlikult pakutav arenduskeskond.

= arm-linux-gnueabi-gcc (Debian 11.2.0-18) 11.2.0 [6] . Vabavarana saadaval C

kompilaator, mis voimaldab ristkompileerimist erinevate arhitektuuride vahel.



2 Riistvara ehitus

Riistvara koosneb kolmest komponendist - pistikutega sidusplaadist, PicoZed 7020

tootlusmoodulist ning kaamera kandemoodulist. Riistvara plokkskeemist annab {ilevaate

Joonis 1.
LAN
LVDS x 4 (DATA)
USB LVDS x 1 (SYNC)
LVDS x 1 (CLOCK) Kaamera
GPIO kandemoodul
SPI
CLOCK
POWER

Joonis 1. Riistvara plokkskeem peamiste {ihendustega sidusplaadi ja kaamera kandemooduli vahel.

Kaamera kandemoodul iihendub kahe lintkaabliga sidusplaadi kiilge ning on viimase
kaudu omakorda tihendatud t66tlusmooduli FPGA kiilge. Lisaks on lahendatud kaamera

kandemooduli PCB (Printed Circuit Board) peal ka sensori toitelahendus.

2.1 Sidusplaat

Sidusplaat sisaldab endas t66tlusmooduli toitelahendust ning erinevaid sisend-véljund
liideseid nagu USB (Universal Serial Bus), Ethernet, GPIO. Sidusplaati on vaja eeskaitt
PicoZed 7020 mooduli hoidmiseks ning kaamera kandemooduli iihendamiseks.

Sidusplaat oli eelnevalt disainitud ning kokku joodetud, kuid testimata [4] .
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2.2 Tootlusmoodul

Tootlusmoodul PicoZed 7020 on Avnet poolt disainitud moodul, mis sisaldab Xilinx
Zyng-7000 siisteemikiipi (XC7Z020-1CLG400), 1 GB RAM ning 8 GB eMMC
(Embedded MultiMediaCard) [7] . PicoZed 7020 on kujutatud Joonisel 2.

Zyng-7000 on siisteemikiip mis koosneb ARM (Advanced RISC Machine) Cortex-A9
mikroprotsessorist PS (Processing System) ning integreeritud FPGA integraalliilitusest
PL (Programmable Logic) [8] . Uhendus PS ja PL vahel baseerub AXI (Advanced

Extensible Interface) lahendusel.

I
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Joonis 2. PicoZed 7020 [7] .
2.3 Kaamera kandemoodul

Kaamera kandemoodul sisaldab ONsemi PYTHON300 sensorit [9] . Sensor on joodetud

triikkplaadi peale, mis iihtlasi on moeldud ka objektiivi kinnitamiseks.

Sensor vajab enda t66ks taktsignaali kiirusega 72 MHz ning sensorit konfigureeritakse
SPI liidese kaudu. Sensor edastab kaadreid iile kuue LVDS signaalipaari, millest iiks on

taktsignaal, iiks on siinkronisatsiooni kanal ning iilejadnud neli on andmekanalid.
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3 Riistvara testimine

Toimiv riistvara on eelduseks edasistele arendustele. Kuna riistvara oli testimata, siis
esimene iilesanne kujutas endast koikide erinevate komponentide t66tamise
veendumises. Peale elektriskeemi pohjalikku uurimist sai kontrollitud, et riistvara
erinevate toiteradade vahel ei esineks lithiseid. Koigepealt iihendati toiteploki kiilge
sidusmoodul ilma té6stusmoodulita ning ilma kaamera kandemoodulita. Seejdrel
veenduti koikide erinevate toiteradade pingetes. Jirgmine samm oli sidusplaadi toitmine
koos PicoZed 7020 to6tlusmooduliga ning kdige 10puks koos kaamera kandemooduliga.
Jargnevalt on vilja toodud avastatud vead ning vdOimalikud lahendused nende

parandamiseks.

3.1 LAN link

Sidusplaadile on disainitud RJ45 pistik, mis on {ihendatud té6tlusmooduli LAN
signaalidega, vOoimaldamaks 1 Gbit/s iihenduskiirust. Kuid iihendades RJ45 pistiku
vorku, ei tuvastanud Linuxi draiver linki. RJ45 pistik on Molex 93626-3508 [10] .
Molexi andmelehel on ndidatud, et viik number 1 peaks olema toites, kuid PicoZed

7020 skeemi ndidetes on jaetud vastav viik {ihendamata.

Lahendusena sai ettevaatlikult 1dbi 16igatud RJ45 viik number 1. Pérast seda tuli LAN
link {iles, kuid 1 Gbit/s kiirust ei tuvastatud, jdi ainult 100 Mbit/s. Kogu iilejadnud
siisteemi edasiseks arendamiseks sellest esialgu ka piisab. Labi l1digatud viiku kirjeldab

Joonis 3.
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Joonis 3. RJ45 pistik ning l&bi 16igatud viik.

3.2 Kaamera kandemooduli 1.8 V toide

Multimeetriga testides selgus, et kaamera kandemooduli 1.8 V toiterada on liihises.

Kuna elektriskeemil ja PCB disainil liihist ei olnud, oli jirgmine oletus vigases jootes.

Ukshaaval 1.8 V toiteraja kiiljes olevaid komponente eemaldades saigi leitud selline

komponent, mille all oli liiga palju joodist ja see omakorda tekitas liihise. Tegemist oli

erinevate passiivsete komponentidega, korpuse suurusega 0603. Triikkplaadi jootevdljad

olid liiga 1ahestikku.

Komponentide korrektsel tagasi jootmisel kadus ka antud viga.

3.3 Kaamera kandemooduli elektriskeem

Kuna esialgne kommunikatsioon kaamera kandemooduliga ei dnnestunud, siis uurimisel

selgus, et kaamera kandemooduli elektriskeemi ja PCB lintkaablite pistikute viigud olid

erinevad.
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Multimeetriga sai viigud iile moodetud ning koostatud korrigeeritud lintkaabli

elektriskeem, mis on kirjeldatud Joonisel 4.
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Joonis 4. Korrigeeritud lintkaabli iihendusskeem.

3.4 Kaamera kandemooduli objektiivi kinnitusaugud

Kaamera kandemooduli PCB kiiljes on kaks auku, mille kaudu kinnitatakse poltidega
objektiiv. Kuid need augud ei vasta objektiivi kiiljes olevatele aukudele. Augud on
tiksteisele liiga 1dhedal. Samuti jooksevad triikkplaadil olevad rajad objektiivi alt 1abi,
mistottu voib tekkida lithise oht, kuna objektiiv on metallist. Uusi auke ei ole véimalik
puurida, kuna vastavates asukohtades triikkplaadil asuvad komponendid ja rajad. Sama

situatsioon on ka sel juhul, kui keerata objektiivi 90 kraadi.

Probleemi saab lahendada, kui disainida uus triikkplaat. Kuid testimise eesmaérgil sai

hetkel ajutise lahendusena kinnitatud objektiiv liimiga.
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4 Linuxi seadistamine

Kuigi Zyng-7000 vdimaldab laadida tarkvara ka ilma operatsioonisiisteemita, on siiski
moistlikum kasutada operatsioonisiisteemi, milles on juba implementeeritud vorgu
protokollid ning riistvara draiverid. Uheks sobivaks operatsioonisiisteem selleks on
Linux, mis sai valitud antud projekti jaoks [11] . Pohjus Linuxi valimiseks oli eelkdige
selles, et kdik antud protsessori jaoks vajalikud draiverid on Linuxi tuumas olemas.
Lisaks on Linuxi tuum avatud ldhtekoodiga ning vajadusel oleks voimalik draivereid

muuta voi uusi lisada. Linuxi laadimise saab jagada neljaks etapiks:

= Riistvarasse sisse ehitatud alglaadur laeb vdlkmalust teise taseme alglaaduri ning

kaivitab selle.

= Teise taseme alglaadur leiab vdlkmaélust Linuxi tuuma, devicetree ning ramdiski.
Laeb need muutmallu ning kdivitab Linuxi tuuma. Teise taseme alglaaduriks on

U-Boot [12] .

* Linuxi tuum kéivitub ning konfigureerib vastavalt devicetrees kirjeldatud
draiverid. Lisaks haagib tuum omale juurfailisiisteemiks ramdiski ning kaivitab

sealt init nimelise programmi.

* Init nimeline programm on Linuxi kdige esimene kdivitatud programm, ning
koik jargmised programmid on initi poolt kéivitatud. Esimesed initi poolt
kdivitatud programmid seadistavad siisteemi ning pdrast seda on

operatsioonisiisteem laetud.

Uurides Avnet poolt pakutud U-Booti selgus, et U-Boot iiritab laadida vélkmalu
juurkataloogis asuvat ,image.ub” nimelist faili. Antud fail peab olema FIT (Flattened
Image Tree) formaadis. FIT formaadis olev fail sisaldab endas nii Linuxi tuuma,
devicetreed kui ka ramdiski ning seda faili on vdga lihtne ise koostada. Selline lahendus
sobis ideaalselt kuna vOimaldas vdga kiiret siisteemi testimist. Jargnevalt on vilja

toodud koostatud Linuxi distributsiooni olulisemad osad.
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4.1 Linuxi tuum

Linuxi tuum tuleb Kkonfigureerida ja kompileerida ARM arhitektuuri jaoks.
Konfigureerimisel tuleb dra méarkida Zyng-7000 jaoks vajaminevad draiverid, eeskatt
UART  (Universal  Asynchronous  Receiver-Transmitter),  Ethernet, MMC
(MultiMediaCard) ja FPGA framework. Viimane vdimaldab FPGA konfiguratsiooni

muuta Linuxi operatsioonisiisteemis [13] .

4.2 Devicetree

Devicetree kirjeldab, kuidas riistvara on protsessoriga iihendatud. Kui draiverid on
tuuma sisse kompileeritud, siis tuleb nad ka devicetree failis dra kirjeldada, andes
draiveritele vajadusel méluaadressid ja IRQ (Interrupt Request) numbrid [14] . PGhjus
nende parameetrite manuaalsel seadistamisel on selles, et suurem osa sardsiisteemide

lisaseadmeid ei ole automaatselt tuvastatavad.

4.3 Ramdisk

Ramdisk on virtuaalne failisiisteem, mida hoitakse muutmélus. Kéesoleva lahenduse
jaoks on koostatud minimaalne failisiisteem, mis sisaldab init programmi, busybox

nimelist programmi ning sensori juhtimiseks loodud programmi [15] .

Lisaks antakse Linuxi tuumale kdivitamisel info, et siisteemis saada olev muutmalu on

128 MB, kuna iilejadnud 896 MB on vaja jdtta kaamera andmevoo talletamiseks.
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5 Sensori andmevahetus

ONsemi PYTHON300 sensorit juhitakse SPI liidese kaudu ning kaadrite andmevahetus
toimub LVDS liidese kaudu. Kuna aga sensor on iihendatud siisteemikiibi FPGA kiilge,

siis ei pddse talle ilma FPGA konfigureerimiseta mikroprotsessorist ligi.

5.1 Sensori juhtimine

Esialgse lahendusena sai proovitud Xilinxi poolt valmis disainitud SPI plokki, mis
tihendati mikroprotsessori kiilge AXI kaudu [16] . Antud lahendus ei tdotanud
korrektselt, sest Xilinxi SPI plokk voimaldas andmeid vahetada 8 biti kaupa. Sensori

kdsud aga sisaldavad 26 bitti. Sensori SPI protokolli kirjeldab Joonis 5.

SPI - WRITE

ss_n j ,7
*1 }'*l_sssck H'I |'“Isck —l |'—t_sckss

- |’* t_sckss

ts_miso |— —4 th_miso
(oms Koo X K- X X X X )

Joonis 5. Sensori SPI protokoll.

Lahendusena said SPI signaalid iihendatud 1dbi FPGA mikroprotsessori GPIO
signaalidega, ning kogu SPI protokoll tarkvaras implementeeritud. Sensori juhtimine on

tihekordne tegevus, seega ei ole oluline antud lahenduse kiirus.

Lisaks SPI protokollile vajab sensor ka kindlaks maddratud jarjekorras toidete sisse
lillitamisi ning taktsignaali. Kaamera kandemooduli triikkplaadil on kolm toite

muundurit ning nende juhtsignaalid on ithendatud FPGA kiilge. Samuti on iihendatud
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FPGA kiilge sensori /RESET signaal. Koik need signaalid said ldbi FPGA
mikroprotsessori GPIO signaalidega iihendatud, et oleks vOimalik neid tarkvaraliselt
juhtida. Taktsageduse genereerib FPGA, kasutades Xilinxi poolt pakutud ,,Clocking
Wizard” plokki, millel omakorda juhtsisendi signaal on iihendatud mikroprotsessori

GPIO signaaliga [17] . Joonis 6 kirjeldab sensori sisse liilitamist.

A AVAVAVAVAN

reset_n A

e

clock input

vdd_18 /

vdd_33

vdd_pix /|

SPI Upload

> T10us > 10us > 10us > 10us > 10us

Joonis 6. Sensori sisse liilitamine.
5.2 Andmevahetus

Kaadrite andmed ONsemi PYTHON300 sensorist saadetakse to6tlusmooduli FPGA
osale LVDS signaalipaaride kaudu. FPGA iilesanne on kaadrite andmed vastu votta,
ning anda need edasi mikroprotsessorile. Levinud lahendus sellistel juhtudel on DMA
(Direct Memory Access) kasutus. Vottes kasutusele DMA, suudab FPGA selle abil
andmeid otse mikroprotsessori muutmdllu kirjutada. Lisaks peab FPGA analiilisima
siinkronisatsiooni kanalit, et aru saada millal kaader algab ja 16peb. Siinkronisatsiooni
ning andmekanalite taktsignaal saadetakse samuti LVDS signaalipaari kaudu. Sensor
votab sisendiks FPGA poolt genereeritud taktsignaali ja genereerib sellest omakorda 5x
korgema sagedusega signaali PLL (Phase Locked Loop) abil ning kasutab saadud
signaali LVDS taktsignaaliks. Ulevaate iile LVDS signaalipaaride edastatavatest

andmetest annab Joonis 7.
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Joonis 7. Andmete edastus iile LVDS signaalide.

Stinkronisatsiooni kanal kasutab erinevate vdartustega andmesonu, mille abil saab
kindlaks teha, mis tiilipi andmed parasjagu andmekanalites on. Eriti tdhtis on
siinkronisatsiooni kanalis saadetav training pattern. Selle abil leitakse andmesdnade

algused bitijadast. Tabel 1 annab iilevaate erinevatest siinkronisatsiooni andmesdnadest.

Tabel 1. Siinkronisatsiooni kanali andmesonad.

Nimi |Vaartus |Tahendus

TR  |0x3A6 |Training pattern. Selle jargi leitakse bitijadast andmesonade algused.

BL |0x015 |Must piksel. Andmeid kasutab sensor sisemiselt, et korrigeerida filt-
rite parameetreid.

FS 0x2AA | Kaadri algus.
FE 0x32A | Kaadri 16pp.
LS 0x0AA | Horisontaalse pikslirea algus kaadris.

LE 0x12A | Horisontaalse pikslirea 16pp kaadris.
IMG |0x035 |Piksli andmed.

CRC |0x059 | CRC (Cyclic Redundancy Check) véartus. Iga horisontaalse pikslirea
kohta arvutatakse CRC vadrtus.

Lisaks siinkronisatsiooni andmesdnadele on vaja veel jooksvalt kaadri pikslite asukohta
arvutada. Olenevalt pikslite asukohast, saadetakse neid erinevatel LVDS kanalitel.
Piksleid loetakse sensoritest nn. tuumade (kernel) kaupa. Uks tuum koosneb kaheksast
pikslist. Ning vaheldumisi jdrjestatakse pikslid andmekanalitesse vastupidises

jarjekorras eelmisele. Joonis 8 kirjeldab pikslite asukohta andmekanalites.
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Joonis 8. LVDS pikslite formaat.

Avnet pakub enda tarkvara repositooriumis ONsemi sensorite dekodeerimise plokki
FPGA jaoks [18] . Tegu on kdesolevaks hetkeks iisna vana tarkvaraga, kuid selle
kasutuselevott tundus alguses mdistliku lahenemisena. Antud plokk votab sisse koik
sensori LVDS kanalid ning genereerib analiiiisitud andmetest video véljundi. Saadud
video viljund on vaja muuta AXI andmevooks kasutades Xilinxi poolt pakutavat
,»Video In To AXI4-Stream” plokki [19] . Ning antud andmevoo saab mikroprotsessori
muutmallu kirjutada ,,AXI Video Direct Memory Access” ploki abil [20] .

Sellel lahendusel oli aga mitmeid puudusi:

= Avnet nditekood oli tehtud ONsemi PYTHON1300 kaamera jaoks. Kuid see
nditekood ei suutnud PYTHON300 kaameraga, millel on vdiksem

pildiresolutsioon, korrektset kaadrit edastada. Osa kaadrist kadus dra.

= Avnet sensori dekodeerimise plokil ei ole mitte mingisugust dokumentatsiooni,

et saaks uurida milles viga on.

= Testimise kdigus selgus, et Avnet sensori dekodeerimise plokk vajab enda t66ks

LVDS taktsignaalist viahemalt neli korda kdrgemat taktsignaali. Kuid kdesoleva
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riistvara puhul ei ole see voimalik kui tahta sensori andmete edastuskiirus viia
maksimumini. PicoZed 7020 voimaldab LVDS signaalidel maksimaalset kiirust
950 Mbps ning kaamera suudab saata kiirusel 720 Mbps. Neli korda korgem

kiirus kaamera poolt voimaldatavast kiirusest oleks 2880 Mbps.

= LAXI Video Direct Memory Access” plokk vdimaldab ainult 32 kaadrit
muutmallu kirjutada. Vaja oleks aga lahendust, mis voOimaldaks kirjutada

muutmadllu kaadreid kogu vaba muutmaélu ulatuses.

Xilinx pakub omalt poolt plokki nimega ,,SelectlO Wizard” [21] . Kasutades seda
plokki, on vdimalik vastu votta ja kokku pakkida LVDS signaalide andmeid, kasutades
taktsignaalina samuti LVDS signaali. Alternatiivse lahendusena Avnet sensori
dekoodrile sai otsustatud proovida ,,SelectlO Wizard” plokki. ,,SelectlO Wizard” ploki
kasutamisega aga ei ole enam voimalik FPGA poolt siinkronisatsiooni kanalit
analiilisida. Seega tuli kirjutada kdik kaamera andmed mikroprotsessori muutmallu,
kaasa arvatud siinkronisatsiooni andmed, ning lasta siinkronisatsiooni andmeid
analiiiisida hoopis tarkvaral. ,,SelectlO Wizard” plokil sai valitud pakkimise meetod 5/6
ning valjundiks 32 bitine andmesiin. See tdhendab, et iihte 32 bitisesse andmesdnasse
paigutatakse kuuest taktsignaali taktist saadud viis LVDS kanalit, kokku 30 bitti. Viis
LVDS kanalit selletottu, et lisaks neljale andmekanalile on vaja ka
siinkronisatsioonikanali andmeid. Kuna tegemist ei ole enam video andmetega ning ei
ole teada kaadrite alguseid ega 16ppe, siis sobib muutmallu kirjutamiseks tavaline DMA
[22] . Tavaline DMA tuleb panna Scatter-Gather reZiimi, mis vodimaldab kasutada
muutmadlus asuvat kirjeldust andmete salvestamise asukoha ja suuruse kohta. Kuivord
LVDS taktsagedus on erinev  DMA ploki taktsagedusest, siis tuleb nende vahele
disainida veel FIFO (First In First Out) plokk, erinevate taktsageduste voimalustega nii
sisendis kui ka vdljundis [23] . Antud lahendus t66tab maksimaalsel kiirusel riistvara
seisukohast, kuid sellevorra peab tarkvara palju rohkem t66d tegema. Kuna aga ei ole
vaja pidevat andmevoogu, vaid just liihiajalist kiirete kaadrite hulka, siis antud projektis
sobib selline lahendus. Tarkvara kasutamisel voetakse vaba muutmdlu ulatuses
maksimaalsel kiirusel andmeid kaamera sensorist ning hiljem analiiiisitakse neid

andmeid ja leitakse erinevad kaadrid.
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Eelised sellel lahendusel Avnet sensori dekodeerimise ploki ees on jargmised:

Kaamera tiiiip ei ole riistvara seisukohast enam oluline, kogu siinkronisatsiooni

to0 teeb dra tarkvara.
Ei ole vaja kasutada ilma dokumentatsioonita siisteemi osasid.
Sensori andmeid saab muutmallu kirjutada maksimaalse kiirusega.

Tavalisel DMA plokil ei ole andmemahu piirangut muutmaéllu kirjutamisel.
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6 Tarkvara

Kaadrite saamiseks sensorilt on vaja sensor sisse liilitada, sensor seadistada ning DMA
seadistada. Selle jaoks sai kirjutatud kaks programmi, mis td6tavad Linuxi
kasutajareZiimis, kuid nouavad siiski administraatori digusi. Uks programmidest on
moeldud sensori seadistamise jaoks ja teine siinkronisatsiooni andmete analiiiisimiseks

ning kaadrite leidmiseks.

6.1 Sensori juhttarkvara

Juhttarkvara pohiililesanne on ONsemi PYTHON300 sensori tOdparameetrite
seadistamine. Lisaks saab sellega sensorit nii sisse kui ka vilja liilitada ning
konfigureerida DMA plokki FPGA sees. Tarkvara on disainitud selliselt, et kdiki
toiminguid saab teha iiksteisest soltumatult, andes vajalikud kdsud ja parameetrid
programmile kdsureale kaasa. Selline ldhenemine jatab voimaluse edasiste katsetuste
labiviimisel jooksvalt muuta vajalikke vdartusi sensoris. Kdige mugavam on kasutada
shelli skripte. Naiteks voib sensoril dra madrata ROI (Regions Of Interest) ala, ning
edastada vdiksemaid kaadreid suurematel kiirustel. Programm tuleb kdivitada
administraatori digustega kuna oma t60s peab programm vastavalt kdsule saama Linuxis

ligi paljudele ressurssidele millele tavakasutajal vaikimisi ei ole digusi:
= Fiiiisilisele muutmaélule, mida Linux ise ei kasuta.
= GPIO signaalidele.
= Virtuaalse muutmdlu kaudu AXI kiiljes olevale DMA ploki registritele.

Programm kasutab GPIO signaale, et teha tarkvaraline SPI liides sensori juhtimiseks.
Lisaks tiksikutele kédskudele on programmi lisatud veel mugavamaks kasutamiseks
moningad kdsud, mis teevad kas mitu erinevat toimingut korraga voi seadistavad sensori
registrid varem valmis defineeritud véirtustega. Ulevaate kdskudest annab Tabel 2.

Naide skriptist asub Joonisel 9.
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Tabel 2. Juhtprogrammi parameetrite kirjeldused.

Kask Lisaparameetrid Téahendus Naide
fpga bitstream  faili-| Konfigureerib =~ FPGA |python300 fpga main.bin
nimi vastava bitstreamiga
off - Sensori vélja liilitamine | python300 off
on - Sensori sisse liilitamine | python300 on
read aadress Sensori registri lugemi- | python300 read 0
ne
write aadress, vadrtus |Sensori registri Kkirju-|python300 write 144 0x0009
tamine
list aadress Kuvab sensori | python300 list 0
registrite vaartused
pll - Ootab kuni  sensori|python300 pll
PLL on lukustunud
start - Kaéivitab sensori vaike-|python300 start
véartustega
dmasg_start |- Kaéivitab DMA Scatter- | python300 dmasg_start
Gather rezZiimis
dmasg_stop |- Seiskab DMA python300 dmasg_stop
#!/bin/sh
python300 off
python300 fpga /lib/firmware/fpga.bin
python300 on
python300 start
python300 dmasg start
python300 dmasg stop
Joonis 9. Kaamera sensori seadistamise skript mis kasutab loodud tarkvara.
6.2 Pildiserver

Kuna vdhemalt esialgu on sensorilt vaja kaadreid edasiseks seadme katsetamiseks, siis

sai vdlja arendatud lahendus, kus kaamera pilti saab vaadata veebilehitsejaga. Programm

pannakse siisteemis daemon reZiimis taustale kdima. Tarkvara kasutab oma t60s

libmicrohttpd ning libpng teeke [24] [25] . Lahendus tekitab HTTP (Hypertext Transfer

Protocol) serveri, mis kuulab TCP (Transmission Control Protocol) pordil 80 paringuid

veebilehitsejast [26] [27] . Kui veebilehitseja kiisib faili nimega ,,image.png”, siis
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hakatakse muutmaélust otsima siinkronisatsiooni andmesdnu ja tuvastatakse esimese
muutmadlus oleva kaadri asukoht. Vastavalt edasistele siinkronisatsiooni andmesdnade
juhistele leitakse koik vajalikud andmeosad, et koostada terviklik kaader, ning seejérel
kasutatakse libpng teeki, et genereerida muutméllu PNG (Portable Network Graphics)

formaadis pilt, mis omakorda edastatakse veebilehitsejale.

Oluline on siinjuures see, et saadud pilt ei ole 16pliku véarvilahendusega, vaid tegu on
monokroomse pildiga, milles pikslid kajastavad sensori maatriksi iga elemendi
analoogvaartust. Pikslid on PNG formaadis vérvilisele pildile kodeeritud rohelise
virvina. Ulejddnud vérvide heleduste védrtused puuduvad, seega on veebilehitsejas niha
erinevates rohelistes toonides monokroomne pilt. Varviline pilt on vdéimalik
saavutatada, kui sensori maatriksi elementide analoogvéaartusi ning varvifiltrit arvesse
vottes teisendada individuaalseid piksleid vastavatesse vdrvilistesse toonidesse.
Konkreetsel sensoril on kasutusel Bayeri filter [28] . Bayeri filter on mosaiik varvidest
ruudukujulisel vorgul, kus rohelisi filtreid on punaste ja siniste filtritega vorreldes kaks
korda rohkem. Bayeri filtri mosaiik on kujutatud Joonisel 10. Kuivord 16pptulemusena
on voimalik saada vérviline pilt, siis on ka PNG formaadiks valitud RGB toega formaat,
et oleks vOimalik tulevikus minimaalsete muudatustega ka varvilist pilti edastada.
Antud t66s edastatakse siiski monokroomset pilti, kuna sensori maatriksi muutmata

algandmed on edasiste katsetuste jaoks olulisemad.

Joonis 10. Bayeri filtri mosaiik.
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Joonisel 11 on PNG formaadis pilt, mis on koostatud tdotlemata kaamera sensori

andmetest.

Joonis 11. To6tlemata kaamera sensori pilt.

Joonisel 12 on kujutatud sama pilt suurendatuna. Pildil on nédha heledatest ja tumedatest

pikselitest moodustunud muster, mis kajastab Bayeri filtri mosaiiki.

Joonis 12. Suurendatud kaamera sensori pilt.



Kontrollimaks, kas antud pildi andmed on kaamera sensorist korrektselt saadud, sai
tehtud skript programmis Matlab [29] . Joonisel 13 on ndidatud skript, mis kasutab
Matlabi funktsiooni demosaic [30] . Koigepealt eraldati varvilisest pildist ainult roheline
vdrv ning saadi edasiseks todtlemiseks monokroomne pilt. Joonisel 14 on kujutatud
saadud pilt halltoonides. Saadud andmetest koostati Bayeri filtri abiga vérviline pilt,

mis on kujutatud Joonisel 15.

image = imread('image.png');
green image(:,:,2);
imshow(green);

bayer = demosaic(green, 'bggr');
imshow(bayer);

imwrite(bayer, 'bayer.png');

Joonis 13. Programmis Matlab tehtud skript Bayeri filtriga arvutamiseks.

Joonis 14. Todtlemata kaamera sensori pilt halltoonides.
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Joonis 15. Monokroomsest pildist Bayeri filtri abiga koostatud varviline pilt.
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7 Kokkuvote

Kiiplabori iiheks siisteemi osaks on kaamera sensor, mis voOimaldaks salvestada
kaadreid muutmallu kiirusel 1000 kaadrit sekundis, et analiiiisida proove. Antud 16putd6

on osa kaamera sensori siisteemi loomisest.

Loputod raames testiti ning parandati olemas olevat riistvara. Uuriti ning katsetati
erinevaid voimalusi, kuidas kaamera sensorit juhtida ning kuidas kaamera sensorilt
andmeid to6tlusmooduli muutmaéllu saada. Lopptulemusena arendati vdlja VHDL disain
FPGA jaoks, et siduda kaamera sensorit tdotlusmooduliga. Koostati Linuxi
distributsiooni fail FIT formaadis. Kirjutati tarkvara nii kaamera sensori juhtimiseks kui
ka piltide serveerimiseks iile kohtvorgu. Arendatud siisteemiga on voimalik minna

jargnevate katsetuste juurde ning liikuda edasi tdisfunktsionaalse kiiplabori suunas.
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Lisa 2— Vivados arendatud disain tootlusmooduli FPGA jaoks
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