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Souhrn

Tato bakalarska préace se zabyva tvorbou ovladace pro USB videokameru pro opera¢ni
systém Linux. Popisuje moznosti operac¢niho systému Linux a vyuziti zpétného inzenyrstvi

pri tvorbé tohoto ovladace.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis describes the development of driver for USB video camera for
the Linux operating system. Describes the possibility of using Linux and reverse

engineering to create this driver.
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Kapitola 1
Uvod

Operacni systém Linux je nasazovan na stdle vétsi mnozstvi zafizeni, od velkych
mainframe poéitacu az po mald zafizeni obsahujici jednoc¢ipovy mikrokontrolér. Je
to umoznéno jeho flexibilitou a tim, ze 1ze Linux svobodné sifit a upravovat. Snadno
muzeme studovat jeho zdrojové kédy a velké mnozstvi dostupné dokumentace.

Jednim z jeho planovanych nasazeni je i inteligentni videosenzor firmy Steinel,
ktery ma slouzit k zabezpeceni prostor. Mél by rozpoznavat osoby a mél by naptiklad
dokazat urcit jejich pocet v mistnosti.

Zékladem inteligentniho videosenzoru je modul osazeny procesorem Intel Atom.
Na tento zakladni modul jsou piipojeny periferni soucasti. Hlavni z nich je kamerovy
modul pfipojeny na sbérnici USB.

Ukolem této bakalrské préace je vytvoreni ovladace uvedeného kamerového mo-
dulu pro operacni systém Linux. Kameru predstavuje vyvojovy kit od firmy Omni-
vision. Vyrobce poskytl jen minimalni dokumentaci, jednoduchy software a ovladac
pro praci s kamerou pod opera¢nim systémem Windows.

Je potieba nalézt cestu, jak vytvorit ovladac pro operacni systém Linux pro uvede-
nou kameru. Zadouc{ je, aby vyvijené zaifzeni bylo zalozeno pravé na zminéném kitu,
protoze jeho videosenzor ma vysokou citlivost a jeho parametry jsou nejvhodnéjsi.
Diky nedostatku informaci o jeho hardwaru je nutné zkoumat pripojeny kit v opera¢nim
systému Windows, zpétné zjistit jak ho nakonfigurovat a jak s nim komunikovat ptes

USB, aby bylo mozné vytvorit ovlada¢ pro Linux.



Kapitola 2
Operacni systém Linux

Tato kapitola vychézi predevsim z literatury [13] a podle ni je Linux monolitické
jadro (nékdy byva, vzhledem ke své architektufe, povazovano téz za jadro hybridni)
operacniho systému, sitené jako svobodny software (pod licenci GNU GPL verze 2).
Dokaze vyuzit nejmodernéjsi pocitacové technologie, ale soucasné umoznuje funkci
starych programu s jen minimalnimi dpravami.

Linux je flexibilni - totozna verze (z hlediska zdrojovych kédu) muze praco-
vat na superpocitacich s mnoha procesory a obrovskou opera¢ni paméti i v malém
jednoticelovém zatizeni (modemu ADSL, strojku na jizdenky, sitové karté atd.) s jed-
noduchym procesorem a minimalni paméti. Zalezi jen na nastaveni kompilace (a
néasledné také systému za béhu), jak bude vysledné jadro vypadat.

Linux je moderni - nejnovéjsi technologie, protokoly, algoritmy atd. se v linuxovém
jadte objevuji velmi brzy a s vybornou podporou. Jako priklad lze uvést tieba IP verze
6, hyperthreading, rizné souborové systémy apod.

Vyvoj Linuxu je evoluéni - neni fizen pevné definovanym navrhem, zmény jed-
notlivi vyvojari provadéji na zakladé pozadavku uzivatelu, zjisténi z praxe a vyvoje
v oblasti hardwaru. Kazda zména je podrobena diskuzi ve verejném foru, a pokud se
ukaze jako prinosnd, spravce piislusné casti jadra ji (po pripadném kratsim ¢i delsim
testovani) zahrne do kédu jadra.

Linux je svobodny - vzhledem k licenci muze kdokoliv studovat, jak jadro fun-

guje, muze si v ném cokoliv opravit nebo upravit, pridat nové funkce a upravené



jadro pripadné sitit dal. Tak mohou vznikat i specidlni verze jadra, urcené pro néjaké
specialni ucely. Piikladem lze uvést tieba projek uClinuz, zabyvajici se vyvojem jadra

pro mikrotadice.

2.1 POSIX

POSIX (Portable Operating System Interface) je prenositelné rozhrani pro operaéni
systémy. Vzniklo podle rozhrani systému UNIX a popisuje jak zédkladni systémovou
funkcionalitu, tak i fadu ruznych volitelnych soucasti. Rozhrani POSIX je standardi-
zovéano normami IEEE 1003 a ISO/TEC 9945. Prvni verze byla vydana v roce 1988,
pozdéji byl standard aktualizovan. Kvuli restriktivni licenéni politice organizace IEEE
vznikl pozdéji na zédkladé rozhrani POSIX otevieny a volné dostupny standard Single

UNIX Specification.

2.2 Licence GPL

Linuxové jadro je siteno pod licenci GPL (General Public License). Tato licence
umoznuje volné §iteni a otevienost Linuxu, ale zdroven narizuje, ze odvozena dila
museji byt opét sitena jen pod touto licenci a zdrojovy kod takového dila musi byt

dostupny. PIné znénf licence lze nalézt v [1].

2.3 Programovani jadra

Sveét jadra je trochu jiny nez svét aplikacnich programiu. Zatimco programator jadra
muze vyuzivat prakticky vse, co mu systém nabizi (kompletni instrukéni sadu, celou
operacni pamét) a ma piimy pristup k hardwaru, aplikacni programétor si musi
vystacit s omezenymi prostiedky a piimi piistup k zatizeni (az na vyjimky) nemé.
Na druhou stranu aplikaénimu programatorovi projdou i vSelijaké prohtesky pii psani

programu, kdezto programator jadra je svazan tuhou disciplinou. Programovy kéd



je v Linuxu provadén ve dvou rezimech tzce svazanych s pouzitou hardwarovou

platformou. V uzivatelkém rezimu a v rezimu jadra.

2.3.1 Uzivatelsky rezim

Uzivatelsky rezim je rezim systému, v némz bézi uzivatelské procesy. Lze vyuzivat jen
omezenou instrukéni sadu a plati i dalsi omezeni (ohledné operaci s paméti, pristupu

k zafizenim atd.).

2.3.2 Rezim jadra

Rezim jadra je rezim systému, v némz se vykonava kéd jadra - at uz v kontextu
procesu ¢i mimo néj. Lze pouzivat plnou instrukéni sadu a pristupovat v systému

kamkoliv.

2.3.3 Systémova volani

Systémova volani jsou zakladni a nejcastéji pouzivanou metodou komunikace aplika¢nich
procesu s jadrem. Tvurce programu je od nich obvykle oddélen vrstvou standardni

knihovny.
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Kapitola 3

Sbérnice USB

V této kapitole jsou nékteré zjednodusené podané informace o USB. Cerpéno je z li-
teratury [9],[10], [12], [13] a [16], kde 1ze nalézt podrobnéjsi informace.

Sbérnice USB slouzi ke spojeni pocitace a tady perifernich zafizeni. Byla vy-
tvorena jako jednotnd nahrada mnoha ruznych pomalych sbérnic (paralelni port,
sériovy port, pripojeni klavesnice). V soucasnych pocitacich se opravdu USB stalo
nejpouzivanéjsim zpusobem pro pripojovani periferii. Od specifikace USB verze 2.0,
kde byla pfidéna podpora vysokorychlostnich ptrenosu az do 480 Mb/s, je mozné
bezproblémové pripojit zafizeni vyzadujici velké prenosové rychlosti (pevné disky,
videokamery atd.).

USB je ve skutec¢nosti sbérnice jen logicka. Z topologického hlediska neni USB
opravdovou shérnici, ale spiSe stromovym usporadanim dvoubodovych spojeni. Spo-
jeni jsou realizovana datovym parem kroucenych vodic¢u a dvéma vodiéi pro napéjeni.

Sbérnice ma jen jedenoho nadrizeného c¢lena, kterym je tzv. USB host controller.
Nadrizeny clen se dotazuje postupné vsech zafizenich na sbérnici zda nemaji k odeslani

néjaka data. Pokud ano, umozni jim je odeslat.

3.1 Topologie sbérnice
Podle specifikace [9] existuji nésledujici ¢tyfi pohledy na topologii USB:

e hostitel a zarizeni - zédkladni kameny USB systému,

11



e fyzicka topologie - skuteéné propojeni prvku systému (obr. 3.1),

e logicka topologie - role jednotlivych prvku tak, jak se jevi z pohledu hostitele a

zafizeni (obr. 3.2),

e vztah softwaru a funkce zafizeni - zpusob, jakym na sebe vidi software klienta

a rozhrani zafrizeni.

hostitel

hlavni rozbocovac

zarizeni

rozbocovac

rozbocovac

zafizeni

zarizeni

zarizeni

rozbocovac

zarizeni

Obrazek 3.1: Fyzickd topologie USB

3.2 Rychlosti prenosu dat

Nésledujici popis rychlosti prenosu dat lze nalézt v literatufe [16]. Zatizeni, kterd jsou
pripojena na shérnici USB, mohou prenaset data nékolika rychlostmi. Puvodni norma,
dnes oznacovana jako USB 1.0, stanovovala dvé rychlosti. Zékladni rychlost 1,5 MB
za sekundu (12 Mb za sekundu), neboli Full Speed, musi byt podporovéna vsemi

rozbocovaci a vétsinou i samotnym kofenovym uzlem, nikoli vSak nutné koncovymi
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hostitel

logické

A logické
zarizeni

zarizeni

logické logické
zarizeni zafizeni

logické
zarizeni

Obrazek 3.2: Logickd topologie USB

zafizenimi, protoze néktera zarizeni, napiiklad klavesnice ¢i joysticky, tak vysokou
rychlost ke své ¢innosti nepotiebuji. Takova pomald zafizeni pracuji na rychlosti
187,5 kB za sekundu (1,5 Mb za sekundu), jez se oznacuje terminem Low Speed.
Pii této rychlosti se kazdy bit prenasi osmkrat pomaleji nez pti pouziti zakladni
(pIné) rychlosti. V roce 2001 byla v normé USB 2.0 stanovena i vyssi rychlost — High
speed — pii které lze teoreticky dosdhnout az hodnot 60 MB za sekundu (480 Mb za
sekundu), ovSem ne vSechna zatizeni, kterd na sobé maji nalepku USB 2.0, skute¢né
az této rychlosti dosahuji. Zaiizeni dovolujici pouziti High speed muze v pripadé
potieby piejit i na zakladni rychlost, coz je nutné pro udrzeni zpétné kompatibility.

V soucasnosti se vétSinou muzeme setkat se zakladnimi deskami a zafizenimi,
které plné podporuji USB 2.0, tedy i vSechny tii vySe popsané prenosové rychlosti.
Ovsem pomérné neddvno, byla vydéna specifikace USB 3.0, kterda mj. obsahuje i
tzv. SuperSpeed, coz je oznaceni prenosové rychlosti, jejiz hodnota dosahuje 625
MB za sekundu (5,0 Gb za sekundu). V soucasnosti se se zafizenimi, které by tuto
rychlost podporovaly, pravdépodobné nesetkdme, ale firma Intel (jeden z autoru této
specifikace) ocekavd, ze by se jiz koncem tohoto roku mohly na trh dostat zakladni
desky i externi zatizeni odpovidajici USB 3.0. SuperSpeed jiz umozinuje praci s videem

¢i s rychlymi externimi pevnymi disky, tj. jednd se o alternativu k externimu SCSI
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¢i FireWire (v soucasnosti napiiklad pevné disky pfipojené pres FireWire pracujf

rychleji nez srovnatelné disky pripojené pres USB 2.0).

3.3 Prenosy pres USB

Komunikace po sbérnici USB odehrava v ramci tzv. prenosiu. Neni to tedy tak, ze by
mél ovladac celou sbérnici pro sebe - naopak, muze se o ni délit i pomérné velky pocet
ovladacu a USB radi¢ ma za tikol prenosy poskladat tak, aby se co nejvice vyhovélo
pozadavkum zafizeni (resp. ovladacu).

Dilezité prave je, o jaky druh prenosu se v jednotlivych piipadech jedna, protoze
se pak naroky znacné lisi. Pro nékteré prenosy radi¢ vyhrazuje pasmo, jiné se prosté
musi spokojit s tim, co zbude.

Existuji ¢tyti kategorie prenosu. Kazda kategorie ma své specifické vlastnosti,
podle kterych si tvurci fyzickych zarizeni vybiraji, ktery druh prenosu pro ten ktery

ucel pouziji. Jednd se o tyto kategorie:

e Control - fidici pienosy. Pouzivaji se pro zjistovani stavu zafizeni, jeho konfi-

guraci a ovladani. Pro tyto prenosy se vzdy vyhrazuje pasmo.

e [nterrupt - periodické prenosy malych objemu dat. Vhodné pro zafizeni, kterd
casto (a obvykle pravidelné) posilaji mald mnozstvi dat, u kterych zalezi na
véasném doruceni. Jsou to napifklad mysi, klavesnice, tablety apod. Radi¢ pro

tyto pfenosy vyhrazuje pasmo.

e Bulk - prenosy velkych objemu dat. Pouzivaji se pro takové situace, kdy se musi
prenést néjaky objem, nicméné neni ptilis dulezité, jak dlouho to bude trvat.
Typické pouziti je pro ilozna zafizeni, tiskarny apod. Pdsmo se nevyhrazuje,

data mohou byt prenasena po ¢astech, doba trvani celého pfenosu neni urcena.

e [sochronous - izochronni datové prenosy (pevny objem za uréitou jednotku
casu). Ma smysl tam, kde je potfeba prenést urcity (vétsi) objem vcas a pozdni

dorucenti je horsi nez nedoruceni. Obvyklé pouziti je pro multimedialni zatizeni,
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napi. zvukové adaptéry nebo televizni tunery. Pasmo se nevyhrazuje - data,

ktera se nepodafilo prenést vcas, se jednoduse zahazuji.

3.4 USB zarizeni

USB zafrizeni jsou délena do tiid, jako jsou napt. rozbocCovace, vstupni zafizeni,
tiskdrny nebo paméti. Rozbocovace jsou specidlni tiidou USB zatizeni, kterda po-
skytuji dalsi piipojné body. USB zatizeni musi obsahovat informace o své konfiguraci
a své identifikaci.

Ke kazdému USB zarizeni je pristupovano pomoci USB adresy, ktera je zatizeni
pritazena poté, co je zafizeni pfipojeno a rozpoznano béhem inventarizace sbérnice.
Kazdé USB zafizeni dédle poskytuje jednu ¢i vice komunikacnich rour, pres které
komunikuje hostitelsky systém se zatizenim. Kazdé zatizeni musi poskytovat specidlni
komunikacni rouru ke koncovému bodu 0, kterd je pouzita pro fizeni USB zafizeni.
Vsechna USB zafizeni maji stejny mechanismus pristupu k informacim pfes tuto
fidici rouru.

K tidici roufe jsou prifazeny informace, které popisuji dané USB zafizeni. Tyto

informace spadaji do nasledujicich kategorii:

e Standardni: Toto jsou informace, jejichz definice je spolecnéd vsem USB zarizenim,
a obsahuji polozky jako napr. identifikace vyrobce, tiida zafizeni nebo Fizeni

napajeni.

e Informace zavislé na tiidé: Format a definice téchto informaci se ruzni podle

tiidy USB zafizeni.

e Informace vyrobce: Vyrobce zafizeni muze do této kategorie vlozit libovolné

informace. Jejich format neni nijak specifikovan.

Navic kazdé USB zarizeni nese informaci o svém stavu a své konfiguraci.

15



3.4.1 Koncové body

Koncovy bod (endpoint) je jednozna¢né identifikovatelnd ¢dst USB zafizeni, kterd
stoji na jednom konci komunikacniho toku mezi hostitelem a zatrizenim. Kazdé logické
zafizeni se sklada z nékolika nezavislych koncovych bodu. Tomuto logickému zafizeni
je béhem pripojovani prifazena jednoznacna identifikace v ramci sbérnice. Kazdy kon-
covy bod v rdmci zafizeni ma pritazen vyrobcem kéd, nazyvany ¢islo bodu v rozsahu
0-15. Endpointy maji zaroven navrhem pevné dany smér komunikace (piijem/vysilani
dat). Kombinace identifikdtoru zatizeni, ¢isla endpointu a sméru komunikace dava do-
hromady jednoznacné urcéeni endpointu v ramci USB sbérnice. V jednom zatizeni se
tedy mohou vyskytnout dva endpointy se stejnym ¢islem a ruznym smeérem pienosu
dat.

Koncovy bod ma jisté charakteristiky, které urcuji typ prenosu mezi nim a kli-

entskym SW. Koncovy bod sam sebe popisuje:

e pozadavky na frekvenci a latenci pristupu ke sbérnici,

e pozadavkem na sitku prenosového pasma,

e Cislem koncového bodu,

e pozadavky na chovani obsluhy chyb,

e maximalni velikosti paketu, kterou je schopen endpoint prijmout nebo odeslat,
e typem prenosu,

e smeérem prenosu.

Endpointy jiné nez endpoint 0 jsou po pripojeni v nedefinovaném stavu a nesmi

k nim byt pristupovano az do doby nez je zafizeni nakonfigurovano.

3.4.2 Rozhrani a konfigurace

Koncové body se sdruzuji do logickych zatizeni nazyvanych rozhrani. Jediné fyzické

zafizeni muze obsahovat vétsi pocet rozhrani - napi. tiskdrna se ¢teckou pamétovych
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karet bude mit jedno rozhrani pro tisk a druhé pro pifstup na vklddané pamétové
karty.

Fyzické rozhrani muze mit vice konfiguraci. Konfigurace je sada rozhrani, v kazdé
konfiguraci jsou tedy na tomtéz zatrizeni obsazena jind rozhrani. V konkrétnim okamziku
muze byt aktivni jen jedna konfigurace. Bézné se vice konfiguraci nepouzivd, nicméné

se to obecné muze vyskytnout.

3.4.3 Tridy a podtridy USB zarizeni

Na univerzalni sériovou sbérnici je mozné ptipojit velké mnozstvi ruznych zatizeni, od
pomalorychlostnich klavesnic, mysi a joysticku pres znamé paméti Flash disk az po
tiskarny, webové kamery ¢i skenery. Kazdému zafizeni je podle jeho funkce pritazen
kéd nazyvany tiida zafizeni. Podle t¥idy zafizeni, kterou je mozné zjistit ihned po
zapojeni zafizeni do sité a jeho resetu, operacni systém zvoli vhodny ovladac, ptricemz
—a to je docela dulezité, predevsim na Linuxu — zarizeni, ktera spadaji do stejné tiidy,
mohou pouzivat shodny ¢i velmi podobny ovladac, i kdyz se muze jednat o zafizeni
od ruznych vyrobct. Neékteré ttidy zatfizeni se dale déli na specializované podtiidy a

pod-podtiidy. V tabulce 3.1 jsou uvedeny vsechny tiidy.

Cislo tiidy | Popis tiidy Cislo tiidy | Popis tiidy
00h Urc¢eno na trovni rozhrani 0Bh Cipové karta
01h Zvuk 0Dh Zabezpeceni obsahu
02h Komunikace - fizeni 0Eh Video
03h Zatizeni pro styk s ¢lovékem O0Fh Zdravotnické zafizeni
05h Fyzické zafizeni DCh Diagnostika
06h Obraz EOh Bezdratové technologie
07h Tiskarna EFh Ruzné
08h Uloziste dat FEh Urceno aplikaci
09h Rozbocovaé FFh Uréeno vyrobcem
0Ah Komunikace - data

Tabulka 3.1: Tiidy USB zafizeni
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3.5 Rozbocovace

Vzhledem k tomu, zZe jednim kabelem lze propojit pouze dva uzly, musi existovat
zpusob, jak celkovy pocet uzlu (zafizeni) zvysit az na maximaln{ hranici, ktera ¢ini 127
uzli piipojitelnych k jednomu kofenovému uzlu. Reeni problému piipojeni vétstho
mnozstvi zafizeni spoc¢iva v pouziti takzvanych rozbocovacu. Kazdy rozbocovac, ktery
muze byt pfedstavovan bud specializovanym zafizenim, jeZ slouzi pouze pro pfipojeni
dalsich uzli, nebo mé i jinou funkei (rozboc¢ovace na monitorech, klavesnicich atd.)
obsahuje vzdy jeden konektor (vétsinou typu B) uréeny pro piipojeni bud pifmo ke
kofenu (pocitaci) nebo k dalsimu rozbocovaéi a prakticky libovolny pocet konektoru
(vétsinou typu A), na které 1ze pfipojit koncové zafizeni. Diky tomuto usporadani je
jiz mechanicky zajisténo, zZe nevznikne zakazana topologie obsahujici cyklus. Na tomto
misté je vhodné upozornit na to, ze rozboc¢ovac obsahuje pomérné slozité obvody, které
zajistuji fizeni sbérnice, zesilovani signali, tpravu jejich hran a smérovani paketi,
tj. nejedna se o pouhé paralelni propojeni nékolika konektorii. Norma stanovuje, ze
za sebou muze byt zapojeno maximalné pét rozboc¢ovacu, ovsem diky tomu, ze pocet
rozboCovacu na stejné urovni jiz omezen neni, lze snadno vybudovat i velmi rozsahlé
sité, které jsou omezené predevsim maximalni povolenou délkou propojovacich kabelu

(3m v pripadé USB 2.0).

3.6 Trida USB Still Image Class

Tiida pro USB zafizeni, ktera slouzi pro zachycovéni nepohyblivého obrazu (still
image), vychazi se standardu PIMA 15740. Pro pfenos obrazovych dat je vyuzit bulk

koncovy bod. Je zde specifikovano rozhrani zafizeni a pienosovy protokol obrazu.

v e

18



3.7 Trida USB Video Class

Trida USB Video Class (¢asto zkracené UVC') popisuje zafizeni schopnd streamo-
vaného videa (webové kamery, digitalni videokamery, transkodéry, televizni tunery

atd.). Jeji specifikaci je mozno nalézt v [11].
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Kapitola 4

Ovladac¢e v Linuxu

O tvorbé ovladacu v Linuxu je podrobné psano v knihdach [12], [13] a [14]. Z téchto
knih vychézi i tato kapitola.

Linux predstavuje jadro operacniho systému, na které je napojeno velké mnozstvi
ovladac¢i. Tyto ovladace jsou bud pifmo soucdsti zkompilovaného jadra a nebo mohou
byt ve formé modult, které je mozné nacitat nebo odstranovat z paméti za béhu
systému.

Vétsina ovladacu umoznuje operaénimu systému pracovat s hardwarem, ale exis-
tuji ovladace jen na softwarové trovni a jejich typickym zastupcem jsou ovladace
souborovych systému.

Prednostné tedy ovladace zajistuji fizeni hardwaru a zaroven poskytuji obecnéjsi
rozhrani, které zajistuje abstrakci zaifzeni. Napiiklad je pak jedno jestli pracujeme
s blokovym zafizenim pevného disku uvniti pocitace nebo paméti flash pripojené na
USB. Toto rozhrani periferii je mozné rozdélit podle vlastnosti na znakova a blokova

zalizeni.

4.1 Znakova a blokova zarizeni

Zmakova zarizeni komunikuji prostfednictvim proudu znaku. Pro znakova zarizeni
plati, ze nemusi byt mozné pristupovat nékam jinam nez na konec proudu. Typickym

znakovym zafizenim je sériovy port.
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U blokovych zafizeni probihd komunikace pomoci bloktu dat o pevné velikosti.
Umoznuji piistup kamkoliv pomoci adresace jednotlivych bloku. Zastupcem této ka-

tegorie jsou pevné disky, optické disky (CD, DVD atd.) a paméti flash.

4.2 Ladici zpravy

Programovani ovladacu je velice specifické a je obtizné ladit bézici procesy jadra.
Nejjednodussim zpusobem ladéni jadernych modulu jsou ladici zpravy. K zapisu
ladici zpravy z modulu slouzi funkce printk(). Vystup téchto zprav lze zobrazit
piikazem dmesg.
Lze vyuzit i slozitéjsi nastroje pro ladéni, jako KGDB, ale u jednoduchych projekt

je mozné se bez nich obejit.

4.3 Struktura jednoduchého modulu

Modul jadra nema narozdil od bézného programu funkci main(), ale spis jakysi
konstruktor a destruktor. Zakladem kazdého modulu je nékolik maker z vlozenych
hlavickovych souboru. Zdrojovy kéd velmi jednoduchého modulu, ktery prakticky
témér nic nedéld, je nasledujici:

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>

//informace o~modulu
MODULE_DESCRIPTION("Jednoduchy modul");
MODULE_AUTHOR("Jmeno Autora");
MODULE_LICENSE("GPL") ;
MODULE_VERSION("1.0.1");

//funkce volana pri zavedeni

static int __init mujmodul_init(void)

{
printk (KERN_INFO "mujmodul: modul inicializovan\n");
return O;

}

//funkce volana pri odstraneni
static void __exit mujmodul _exit(void)
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{
printk (KERN_INFO "mujmodul: modul uvolnen\n");
}

module_init(mujmodul _init);
module_exit (mujmodul_exit);

Na zacatku jsou vlozeny dva soubory obsahujici néktera nezbytnd makra pro
preklad modulu. Kazdy modul by meél obsahovat svij popis. Neni to nezbytné, ale li-
cence by méla byt uvedena (v podobé MODULE_LICENSE). Pokud lince nebude uvedena
a nebo bude jinad nez GPL, neni modul takzvané kosér.

Nasleduji dvé funkce, jedna volana jadrem pii zavedeni modulu a druha pii jeho
odstranéni. Symbol __init fika, ze funkce je volana jen pii zavedeni modulu a poté
se muze odstranit z paméti. Druhy symbol __exit oznacuje funkci volanou pouze pii
uvolnéni modulu. Pokud se kompiluje pfimo do jadra (ne do samostatného modul)
tato funkce se viibec nezkompiluje.

Na zavér pomoci maker module_init() a module_exit() fekneme, které funkce

budou slouzit pro inicializaci a uklid.

4.4 Preklad modulu

vvvvvv

KBUILD, ktery kompilaci jadra nebo tifeba jen jediného modulu velice ulehé¢uje.

K prekladu modulu jsou potieba jen nésledujici ti véci:
e zdrojové soubory jadra,
e kompilator GCC,
e Makefile.

Pro zdrojovy soubor mujmodul.c bude jednoduchy Makefile vypadat nasledovné:
obj-m += mujmodul.o

all:
make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) modules
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clean:
make -C /lib/modules/$(shell uname -r)/build M=$(PWD) clean

Tento soubor ptelozi modul pro jadro pravé pouzivané systémem. .

4.5 Zavedeni modulu

Prelozeny ovlada¢ v podobé modulu jadra je v souboru s ptiponou .ko. Pro zave-
deni modulu zde slouzi piikaz insmod ovladac.ko. Timto piikazem zavedeme jen
vytvoreny modul bez feSeni zavislosti na ostatnich modulech. Pouzivané jadro musi
byt zkompilovano s podporou jadernych moduli. V bézné pouzivanych distribucich

takova jadra jsou.
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Kapitola 5

Ovladace USB zarizeni

Ovladace jednotlivych USB zarizeni vyuzivaji vrstvu ovladacu USB core. Tato mezi-
vrstva se stard o radice USB, které byvaji casto pripojeny na sbérnici PCI, a Tesi i
fyzickou topologii shérnice. Programator pak vyuziva jen logickou topologii, o struk-

turu rozbocCovacu se nemusi starat a vidi jen koncova zatizeni.

5.1 Struktura usb driver

Tato struktura slouzi pro registraci ovladace vlastniho zatizeni do USB subsytému.

Prototyp struktury je nasledujici:

struct usb_driver {
struct module * owner;
const char * name;
int (* probe) (struct usb_interface *intf,const struct usb_device_id *id);
void (* disconnect) (struct usb_interface *intf);
int (* ioctl) (struct usb_interface *intf, unsigned int code, void *buf);
int (* suspend) (struct usb_interface *intf, pm_message_t message) ;
int (* resume) (struct usb_interface *intf);
const struct usb_device_id * id_table;
struct device_driver driver;

USB ovladace musi poskytnout jméno (name), metody probe a disconnect a

tabulku id_table. Dalsi pole jsou nepovinna.

24



5.2 Struktura file operations

Struktura file_operations je deklarovana v hlavickovém souboru linux/fs.h nasledovné:

struct file_operations {

struct module *owner;

loff_t (*1llseek) (struct file *, loff_t, int);

ssize_t (*read) (struct file *, char *, size_t, loff_t *);

ssize_t (*write) (struct file *, const char *, size_t, loff_t *);

int (*readdir) (struct file *, void *, filldir_t);

unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll_table_struct *);

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

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

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

int (*#flush) (struct file *);

int (*release) (struct inode *, struct file *);

int (*fsync) (struct file *, struct dentry *, int datasync);

int (*fasync) (int, struct file *, int);

int (*lock) (struct file *, int, struct file_lock *);

ssize_t (*readv) (struct file *, const struct iovec *, unsigned long,
loff_t *);

ssize_t (*writev) (struct file *, const struct iovec *, unsigned long,
loff_t *);

};

Tato struktura je skupina ukazatelu na funkce, které jsou provadény pii nékterych

systémovych volanich nad souborem zatizeni.

5.3 Registrace ovladace

Stejné jako vsechny ovladace zafizeni, i ty pro USB se musi odpovidajicim zptusobem
zaregistrovat. Nejdiiv je ale potfeba pripravit informace o tom, ktera zatizeni ovladac
podporuje. Slouzi k tomu makra USB_DEVICE, USB_DEVICE_VER, USB_DEVICE_INFO a
USB_INTERFACE_INFO. Pomoci maker se sestavi pole struktur usb_device_id a toto
pole se zvefejni znamym makrem MODULE_DEVICE_TABLE. Tim je zajiSténo, ze muze
program depmod informace o podporovanych zatizeni pfecist a vytvorit z nich soubor
modules.usbmap pro vybér spravného modulu k nacteni.

Pro vlastni registrace pripravime strukturu usb_driver, kterd kromé vyse po-

psané tabulky zafizeni a dalsich informaci obsahuje také ukazatele na funkce ovladace
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(budou popsény pozdéji). V inicializaéni funkci modulu se pak pro danou strukturu
zavold usb_register (), ¢imz se ovlada¢ stane plné pouzitelnym. Pfi uvoliovani se

pak musi ovladac odregistrovat funkci usb_deregister ()

5.4 Blok pozadavki (URB)

Pro jednotlivé prenosy pres USB se pouzivaji specidlni datové struktury — bloky
pozadavku USB (USB Request Block, URB). Je to obdobné jako tieba u sitovych
ovladacu. Blok se vytvori, nastavi se mu odpovidajici parametry a pak se preda
USB subsystému (ten se pres ovlada¢ USB fadic¢e postard o provedeni pienosu). Az
se prenesou data, USB subsystém o tom vyrozumi ovlada¢. Pienos je asynchronni,
pozadavky se tedy fadi do fronty a béhem zpracovani muze ovlada¢ délat néco jiného.

Zpracovavany pozadavek lze stornovat. Muze byt stornovan i automaticky, napiiklad
v piipadé, ze se USB subsystém od tadice dozvi, ze bylo prislusné zafizeni odebréano.
I s touto eventualitou musi ovlada¢ USB zafizeni pocitat. V nékterych jednodussich
pripadech se URB nepouzivaji (u prenosu typu BULK).

Ovladaé¢ je o dokonceni nebo stornovani prenosu vyrozumén zavolanim obsluzné
funkce, kterd se v URB nastavi. Obsluzna funkce musi byt napséana podle pravidel pro
obsluhu preruseni, protoze muze byt takto zavolana — tedy co nejrychleji ven, zadné
blokovani atd. (v piipadé potieby se musi pro ,zavadné® operace pouzit odlozené

zpracovani).
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Kapitola 6

Video For Linux

V této kapitole je cerpano z knihy [13], ddle z dokumentace [7] a [15]. Dnes je
pouzivana druhd generace technologie Video For Linux (oznacovédno V4L2). Tato
technologie poskytuje v Linuxu abstraktni piistup k riznym audiovizualnim zafizenim
pripojitelnym k systému. Cilem je, aby aplikace nemusely fesit, s jakym zafizenim
pravé pracuji, a vSechno se ovladalo jednotnym zpusobem. Technologie nepridava
zadna nova systémova volani, vystaci si s témi standardnimi.

V4L2 poskytuje aplikacim nasledujici rozhrani:
e zaznam videa (video capture),

e piekryvné video (video overlay) - mechanizmus, kdy jdou data ze vstupniho
zafizeni prtimo do vystupniho,

e vystup videa (video output),

e data ze svislého zatemnovaciho intervalu (vertical blanking interval, VBI)

- teletext nebo casové kody,

e rozhlasova zarizeni.

Ve starsi generaci V4L bylo obsazeno jesté napiiklad zpracovani teletextu nebo RDS,
ale tyto véci jsou dnes feSeny v uzivatelském prostoru, piipadné specialnimi ovladaci.
Pod audiovizudlni zatizeni patii (z pohledu V4L) televizni a rozhlasové tunery, digi-

talizacni karty, USB a IP kamery a dalsi podobna zafizeni.
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V4L ma dvé rozhrani. Jedno pro uzivatelské aplikace. Druhé pro ovladace jed-
notlivych zafizeni. Ovladace V4L jsou samostatnym druhem ovladaci, existuji mimo

obvyklou kategorizaci (znakové, blokovd a sitové zafizent).

6.1 Vnéjsi a vnitrni rozhrani

Vnéjsi rozhrani, tedy pro uzivatelské aplikace, je zalozeno na béznych systémovych
volanich (open(), read (), write(), ioctl (), mmap() atd.). Ovlada¢ exportuje virtualni
zatizeni, podle kterych pak udev vytvari prislusné soubory (/dev/video0, /dev/vbi0
apod.).

Dulezitym mechanizmem je mapovani paméti. Prestoze lze prenaset videodata
pres klasické operace 1/O, mnohem vétsiho vykonu lze dosdhnout tak, ze ovladac
kopiruje data z/do pamétového bufferu. Ten muze byt vytvoren v aplikaci a poskytnut
ovladaci, ale vhodnéjsi byva jeho vytvoreni v jadie, nebo v nékterych ptipadech
dokonce pfimo v zatizeni (odpada tak zbytecné kopirovani).

Rozhrani pro ovladace je pomérneé slozité. Je zalozeno na strukture video_device,
kterd obsahuje nékolik datovych polozek (strukturu device, nézev, typ, minor ¢islo
atd.), strukturu souborovych operaci (file_operations) a potom obrovské mnozstvi
funkei zpétnych volani (predevsim ioctl()).

Nékteréd ¢innosti neni tfeba implementovat zvlast pro kazdy ovladaé. V jadie
existuje fada hotovych univerzalnich ovlada¢u (tuner, video_buf, ir_common atd.).
Nékteré pouzivané elektronické obvody maji také své ovladace a lze vyuzit jejich

sluzeb.

6.2 Ovlada¢c GSPCA

Ovladac GSPCA byl vytvoren pro obsluhu webkamer pripojenych na USB. Jeho
vnéjsi rozhrani predstavuje Video for Linux. V soucasné dobé podporuje desitky

webkamer ruznych vyrobcu. Od verze jadra 2.6.27 je jeho soucasti.
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Ovladac je rozdélen do dvou ¢asti. Jedna cast, ovlada¢ gspca_main, tvoii jakousi
mezivrstvu ovladace zatizeni a rozhrani V4L. Tento kéd je velmi podobny pro mnoho
USB webkamer a je mozné ho takto osamostatnit. Druhou ¢ést tvoii kéd, ktery je
specificky pro hardware webkamery. Tyto specifické ovladace jsou tvoreny moduly

s ndzvem zacinajicim gspca_.
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Kapitola 7
Vyvojovy modul Omnivision

Zakladem kamerového modulu je videosenzor OV7221 a tzv. bridge OV538, ktery
zpracovava déle obraz z videosenzoru a obrazova data zpiistupnuje na sbérnici USB.

Modul je tvofen dvéma deskami plosnych spoju. Na jedné desce je osazen a zapo-
jen bridge a na druhé videosenzor. Duvodem pro toto oddéleni je to, ze bridge dokaze

spolupracoval s fadou ruznych videosenzoru.

7.1 Zapojeni

Blokové schéma kamery je na obrazku 7.1. Zakladem je kamerovy mustek OV538,
ke kterému je pfipojen videosenzor OV7221 a sériovd pamét EEPROM. Mustek je
fidicim obvodem celého zafizeni a zaroven pripojuje kameru na USB.

Sbérnice SCCB propojuje mustek, videosenzor a sériovou pamét EEPROM. Jejim
ukolem je prenos parametru nastaveni z mustku do videosenzoru. V paméti EEPROM
je pak ulozen deskriptor USB zafizeni a program pro mustek, ktery ma roli nadtizeného

obvodu na sbérnici. Videosenzor a EEPROM jsou podftizené.

7.2 USB bridge

Miustek OV538 je jednocipovy procesor pro aplikaci v kamerach vyuzivajicich USB

2.0. Podporuje obrazové senzory az do rozlisSeni 2 megapixely. Pro plnou funkénost
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Obrazek 7.1: Blokové schéma modulu

zafizeni staci k tomuto procesoru pripojit obrazovy senzor a zadné dalsi soucasti
jako vyrovnavaci pamét nebo obvody pro podporu USB nejsou potieba. OV538 také
nabizi jednokandalovy zvukovy vstup pro moznost rozsiteni kamery o mikrofon.

Funkce obrazového procesoru:
e zpracovani dat z RGB na YUV
e vylepseni hran
e Upravy odstinu a sytosti
e podvzorkovani a moznost vybéru okna z obrazu
e digitalni zvétseni nebo zmenseni rozliseni obrazu
e kompenzace vlivu objektivu
e digitalni efekty: odstiny Sedi, negativ, sepia
e Uprava ostrosti a svétlosti

e oprava bilych pixeli
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Obrazek 7.2: Blokové schéma USB mustku [5]

Cip OV7221 je nizkonapéfovy CMOS obrazovy senzor, ktery poskytuje v malém

pouzdie plnou funkénost VGA kamery a obrazového procesoru. Nabizi plné rozliseni

snimku, podvzorkovany snimek nebo vybrané okno ze snimku. Vystup je 8 nebo 10

bitovy ve velkém mnozstvi moznych formatu. Pro jeho ovladéani slouzi sériové rozhrani

oznacované SCCB a ma nésledujici vlastnosti:

e vysokd citlivost pro pouziti pii Spatném osvétleni,

e standardni fidici rozhrani SCCB,

e vystupni formaty obrazu: RAW RGB, RGB (GRB 4:2:2, RGB565/555/444) a
YCbCr (4:2:2),

e rozlieni obrazu: VGA ,QVGA a jakakoliv velikost od CIF az po 40x30,

e automatické funkce zpracovéni obrazu: automatické fizeni expozice (AEC), au-

tomatické tizeni zisku (AGC), automatické vyvazeni bilé (AWB), automaticky

pasmovy filtr (ABF), automatickd kalibrace irovné ¢erné (ABLC),
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e fizeni kvality obrazu zahrnujici sytost, odstin, gamma korekei, ostrost (vylepseni

hran) a antiblooming,

e vestaveény signalovy procesor nabizi redukci Sumu a fadu dalsich vylepseni ob-

razu.
column G
sense amp buffer | | buffer

- analog R

o4 ) processing A/D
O image

(2] . .
= array B image video
o psp scaler | FIFO port
exposure/ test pattern
gaindetect generator
registers
1
lock video timing exposure/gain SCCB
cloc generator control interface
N zZ L O m Z H <
- 5w 1z = QA [SEa
n
S L ERp e E aoo
>

7.4 Sbérnice SCCB

Obréazek 7.3: Blokové schéma obrazového senzoru [6]

D[9:0]

Sbérnice SCCB je v zakladu dvouvodic¢ova sbérnice slouzici pro fizeni obrazovych

senzoru. Je velmi podobnd shérnici 12C a prakticky je jen rozsitena o signal vybéru

(chip select) podiizeného zatizeni a signal pro jeho uspéani (power down). Podle spe-

cifikace [4] by na sbérnici mélo byt jen jedno podiizené zatizeni, ale v kamerovém

modulu je pfipojen jak obrazovy senzor tak pamét EEPROM.
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7.5 Pripojeni obrazového senzoru

Obrazovy senzor se pripojuje pomoci paralelntho synchronniho rozhrani. Toto roz-
hrani je v podstaté standardem. Je mozné takto ptipojit senzor zde k USB mustku
nebo v jinych aplikacich tfeba k signdlovému procesoru (nékteré signélové procesory
pfimo toto rozhrani podporuji).

Datové rozhrani je 10 nebo 8 bitové. Data se prenaseji jen smérem z obrazového
senzoru. Pro synchronizaci slouzi jednak signal PCLK (pizel clock) a déle signaly ho-

rizontalni a vertikalni synchronizace.

7.6 Zpétné inzenyrstvi

Zpétné inzenyrstvi je pti vyvoji linuxovych ovladacu velmi casté, protoze fada tvurcu
hardwaru vlastni ovlada¢ pro Linux nenabizi a ani nechce poskytnout potiebné in-
formace k jeho vytvoteni.

Podobné tomu je i s vyvojovym modulem, na kterém by méla byt zalozena ¢ast
vyvijeného inteligentniho videosenzoru. Vyrobce poskytl jen velmi stru¢nou doku-
mentaci. V této dokumentaci jsou popsany jen zakladni vlastnosti a struéné registry

zafizeni. Rozhrani USB kamerového mustku nebylo popsano vubec.

7.6.1 Pouzity software v Linuxu

Pro ziskani informaci o kamerovém kitu byl v Linuxu pouzit program lsusb. Sa-
motny piikaz bez parametru vypiSe vSechna zafizeni pripojena na sbérnici. Pro de-
tailnéjsi vypis, ktery je uvede nize, jsou potieba parametry -v (podrobny vypis) a
-d 05a9:a538 (specifikace zatizeni, VID:PID). Pro plnou funkénost je vhodné byt

prihladSen jako superuzivatel.

7.6.2 Pouzity software ve Windows

Ve Windows byl k dispozici ovlada¢, jednoduchy software pro nastaveni kamery a

pro prehravani videa. Pro zdznam komunikace po sbérnici USB byl pouzit software
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USB Monitor [2]. Byla zaznamendna komunikace pii fyzickém pfipojeni zafizeni do

pocitace, komunikace po spusténi obsluzného softwaru a pak pri prehravani videa.

7.7 Deskriptor USB zarizeni kamery

Podrobny vypis deskriptoru USB zafizeni kamery ziskany programem 1susb je nasledujici:

Bus 002 Device 007: ID 05a9:a538 OmniVision Technologies, Inc.
Device Descriptor:

bLength 18
bDescriptorType 1
bcdUSB 2.00
bDeviceClass 0 (Defined at Interface level)
bDeviceSubClass 0
bDeviceProtocol 0
bMaxPacketSize0 64
idVendor 0x05a9 OmniVision Technologies, Inc.
idProduct 0xab38
bcdDevice 1.00
iManufacturer 1 OmniVision Application Team
iProduct 2 0V538 USB camera-013008-1
iSerial 0
bNumConfigurations 1
Configuration Descriptor:
bLength 9
bDescriptorType 2
wTotalLength 55
bNumInterfaces 1
bConfigurationValue 1
iConfiguration 0
bmAttributes 0x80
(Bus Powered)
MaxPower 500mA
Interface Descriptor:
bLength 9
bDescriptorType 4
bInterfaceNumber 0
bAlternateSetting 0
bNumEndpoints 2
bInterfaceClass 255 Vendor Specific Class
bInterfaceSubClass 0
bInterfaceProtocol 0
ilnterface 0
Endpoint Descriptor:
bLength 7
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bDescriptorType 5

bEndpointAddress 0x83 EP 3 IN
bmAttributes 3
Transfer Type Interrupt
Synch Type None
Usage Type Data
wMaxPacketSize 0x0004 1x 4 bytes
bInterval 10
Endpoint Descriptor:
bLength 7
bDescriptorType 5
bEndpointAddress 0x81 EP 1 IN
bmAttributes 5
Transfer Type Isochronous
Synch Type Asynchronous
Usage Type Data
wMaxPacketSize 0x0000 1x O bytes
bInterval 1
Interface Descriptor:
bLength 9
bDescriptorType 4
bInterfaceNumber 0
bAlternateSetting 1
bNumEndpoints 2
bInterfaceClass 255 Vendor Specific Class
bInterfaceSubClass 0
bInterfaceProtocol 0
iInterface 0
Endpoint Descriptor:
bLength 7
bDescriptorType 5
bEndpointAddress 0x83 EP 3 IN
bmAttributes 3
Transfer Type Interrupt
Synch Type None
Usage Type Data
wMaxPacketSize 0x0004 1x 4 bytes
bInterval 10
Endpoint Descriptor:
bLength 7
bDescriptorType 5
bEndpointAddress 0x81 EP 1 IN
bmAttributes 5
Transfer Type Isochronous
Synch Type Asynchronous
Usage Type Data
wMaxPacketSize 0x13fc 3x 1020 bytes
bInterval 1
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Device Qualifier (for other device speed):
bLength 10
bDescriptorType 6
bcdUSB 2.00
bDeviceClass
bDeviceSubClass

0 (Defined at Interface level)
0
bDeviceProtocol 0
8
1

bMaxPacketSize0
bNumConfigurations

Device Status: 0x0000
(Bus Powered)

Hodnota parametru bDeviceClass je 00h a to znamena, ze ttida zafizeni je speci-
fikovana na urovni rozhrani. Zafizeni obsahuje jedno rozhrani a dvé jeho alternativni
konfigurace lisici se velikosti izochronniho koncového bodu 1. Tento koncovy bod
predstavuje smér dat ze zafizeni do pocitace. Nanestésti ma parametr bDeviceClass
specifikovany u zafizeni hodnotu 255 (FFh), jde o rozhrani specifikované vyrobcem a
opét nelze urcit blizsi popis. Situace by byla lepsi, kdyby byla v deskriptoru specifi-
kovéna néktera trida USB zafizeni (nejlépe USB Video Class nebo USB Still Image
Class. Neni tomu tak a je nutné hledat pomoc jinde.

Lze predpokladat, ze obrazova data bude mozné ziskat z jediného izochronniho
koncového bodu. Jelikoz v prvnim alternativnim nastaveni je jeho velikost nulova,
bude nutné pouzit alternativni nastaveni druhé (parametr bAlternateSetting roven

1, ¢islovano od 0).

7.8 Rozbor zachycenych prenost ve Windows

Ve Windows bylo pomoci programu USB Monitor [2] zachyceno velké mnozstvi dat.
Program je umozinuje prehledné exportovat do formatu HTML, kde je mozné je dale
zkoumat. Zachytavani bylo zapnuto jesté pred pripojenim kamery, aby bylo vidét
celou inicializaci kterou provadi ovladac. Dalsi blok dat byl zachycen pii zapnuti

dodaného programu s kamerou a nakonec posledni blok pti spusténi prehravéani.
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7.8.1 Data zachycena po pripojeni kamery

Po ptipojeni kamery byl nejprve zachycen pozadavek systému o deskriptor zafizeni.

zachycené kontrolni prenosy, které ridi jiz ovlada¢ kamery ve Windows a slouzi k ini-
cializaci kamery. Jeden zachyceny kontrolni prenes vypada nasledovné:

000015: Control Transfer (UP), 15.06.2009 13:07:33.126 +0.0. Status: 0x00000000
Pipe Handle: 0x818e6020

12
Setup Packet

40 01 00 00 F2 00 01 00 e...

o

Recipient: Device

Request Type: Vendor

Vendor Direction: Host->Device
Request: Ox1 (Unknown)

Value: 0x0
Index: 0xf2
Length: Ox1

Uvedenym pienosem se zapise hodnota 12h do registru na adrese F2h.

7.8.2 Data zachycena po zapnuti obsluzného programu

Po zapnuti programu dodaného vyrobcem k piehravani videa z kamery dojde ke
stejnym prenosu jako po pripojeni kamery. Tésné pred poc¢atkem izochronnich prenosu
(nez za¢ne prenos videa) komunikuje kamera opét fadou kontrolnich prenosu, kterymi

pravdépodobné nastavuje parametry dulezité pro prenos.

7.8.3 Data zachycena pri prenosu obrazu

Béhem prehravani videa proudi velké mnozstvi dat, ze kterych nelze prilis mnoho

12 a to odpovida zpracovani paketu linuxovym ovladacem pro ¢ip OV5H34, jak je

napsano déle.
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7.9 Prizkum podobnych ovladacu

Velkou vyhodou Linuxu je, ze prakticky vSechny jeho ¢ésti jsou sifeny pod licenci
GPL. Diky tomu je mozné volné studovat a upravovat jeho soucasti vcetné ovladacu.

V jadie jsou uz zahrnuty ovladace pro starsi ¢ipy firmy Omnivision (OV511,
OV519, OV534). Ovladaée jsou vétsinou pro vice zafizeni obsahujici tyto ¢ipy. Cip
OV534 by dokonce mél byt témér totozny s ¢ipem OV5H38 pouzitym v kamefe.

74dné zaifzeni s predchozimi ¢ipy nebylo k dispozici, ale studiem ovladaéa slo
mnohé urc¢it. Nejpodrobnéji byl zkoumén ovladaé¢ pro OV534 (kvuli podobnosti s OV538).
Podarilo se zjistit, ze v ovladaci je vyuzivan prenos typu bulk, ktery vibec neni uveden
v deskriptoru kamerového kitu. Z toho bylo usouzeno, ze konfigurovatelny deskriptor
kamery bude asi ulozen v paméti EEPROM, ktera je ptipojena k USB mustku.

Ve zkoumaném ovladaci byly i funkce pro zapis a ¢teni do registru mustku a
zprostiedkované i na sbérnici SCCB. Tyto funkce vyuzivaji kontrolnich prenosu a
odpovidaji zjisténim, ktera vznikla pfi zkoumani prenosu ve Windows. Tyto funkce
jsou témeér bez zmény vyuzity dale. Zpusob nastavovani mustku i obrazového senzoru
je tedy znam.

Otazkou zustalo, jak ziskat obrazova data. Zkoumal se opét ovlada¢ OV534, kde
jsou zpracovavany pakety z USB prenosu tak, ze se otestuje prvni byte v paketu.
Nese-li tento byte hodnotu 12, pokracuje se ve zpracovani dal. Ve snaze zjistit vice
informaci doslo ke studiu tiid USB zatizeni, které by mohly mit co do ¢inéni s obrazem
(tj. ttida Video a t¥ida Still Image). V dokumentaci byla nalezena struktura hlavicky
pro obrazové prenosy. V této strukture prvni byte znaci velikost hlavicky. V nékolika
pripadech je tato velikost opravdu rovna 12. Této podobnosti je vyuzito i déle pri

obsluze izochronnich pfenosu.

39



Kapitola 8

Ovlada¢ s vlastnim rozhranim

Dulezitym krokem pii tvorbé modulu néjakého ovladace je navrh vhodného mecha-
nizmu pro fizeni zafizeni a prenosy vétsiho mnozstvi dat, jako je to v tomto pripadé.

Na zacatku tvorby tohoto ovladace nebylo znamo, jak sestavit cely snimek z proudu
dat izochronnich pfenosu a ani v jakém obrazovém formatu jsou tato data prezen-
tovana. Celé vlastni rozhrani je tomuto podtizeno a modul je postaven tak, aby bylo

mozné co nejvice experimentovat.

8.1 Navrh rozhrani

Rozhrani modulu bylo nutné vytvorit tak, aby se snadno dalo pouzit v uzivatelském
softwaru, ktery je realizovan jinou firmou.

V ramci uplného oddéleni uzivatelského softwaru zpracovavajiciho obraz bylo
nutné vytvorit knihovnu, ktera by byla mezivrstvou uzivatele a modulu jadra a po-
skytovala by potfebné funkce pro nastaveni a ziskani obrazu.

Pro praci s nastavenim kamery, ¢teni a zapis konfiguracnich parametria modulu
byl vybréan mechanizmus ioctl. Je vhodny pro prenos jednoduchych parametri nebo

vvvvvv

byl pouzit pro fizeni ovladace, ¢teni a zapis do registri mustku a obrazového senzoru.
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Pro ziskani obrazu byla do modulu zac¢lenéna funkce read. Po otevieni souboru
zafizeni se precte cely jeho obsah, ktery je tvofen obrazovymi daty, a nasledné se opét

zavie. Timto se ziska jeden snimek z kamery.

8.1.1 Uzivatelska knihovna vlastniho rozhrani

Pro uplné oddéleni pouzité kamery a softwaru, ktery zpracovava obraz, byla vyzadovana
mezivrstva v podobé knihovny. Do této knihovny byla zamaskovana néktera volani
ioctl do podoby ¢teni a nastaveni potiebnych parametru kamery. Déle je zde funkce

pro ziskani obrazu z kamery.
Priklad funkce z knihovny pro ¢teni obrazu:

int
cam_read_picture(unsigned short *picture,
unsigned short *gain, unsigned short *expo)

{
int fp,length,i;
unsigned char tmp[614400];
fp = open("/dev/ov538", ’r’);
if (fp < 0) {
return -ERCAM_DRIVER;
} else {
length = read(fp,tmp,614400);
for(i=0;i<307200;i++){
picture[i]=tmp[2*i];
}
close(fp);
}
return ERCAM_NO;
}

8.2 Implementace

Modul jadra se skladd z inicializa¢nich funkei modulu, funkci pro nastavovani re-
gistru obou ¢ipu, funkei pro fizeni izochronniho prenosu a nasledné sestaveni obrazu

z paketl.
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8.2.1 Zavedeni modulu

Pti zavadéni modulu je jadrem zavolana funkce ov538_init, kterda mé nasledujici
kéd:
static int __init ov538_init(void)
{
int retval = 0;

//registrace ovldace USB

retval = usb_register(&ov538_driver);

if (retval) {
DEBUG("usb_register error %d",retval);
return retval;

//vytvoreni uzlu zarizeni
retval = register_chrdev(251, DEVICE_NAME, &fops);
if ('retval) {
DEBUG ("Assigned major number %d",251);
} else {
DEBUG("FATAL: No major assigned");
return retval;

return O;

Pomoci funkce usb_register (), které se predd adresa vyplnéné struktury ov638_driver
se zaregistruje ovlada¢ USB zafizeni. Pokud je pak zafizeni pfipojeno, systém mu
podle jeho identifikacnich ¢isel VID a PID pritadi tento ovladac a je zavolana funkce
ov538_probe (), kterd je popsana nize.

Jelikoz se neptedpoklada, ze by bylo pripojeno k systému vice videokamer, je hned
pfi nacteni modulu vytvoren uzel znakového zafizeni s pevné danym hlavnim ¢islem
251. Pro testovaci tcely tento zpusob nevadi, ale pro produkci a §irsi vyuziti ovladace

to neni prilis vhodné. Snadno takto muze dojit ke kolizi hlavnich ¢isel.

8.2.2 Odebrani modulu

Pti odebrani modulu z bézictho jadra je zavoldana funkce ov538_exit (), ktera od-

strani ptipojny uzel zafizeni a zrusi vazbu USB subsystému na ovladac.
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static void __exit ov538_exit(void)

{
unregister_chrdev(device_major, DEVICE_NAME);
usb_deregister (&ov538_driver) ;

8.2.3 Pripojeni zarizeni

static int
ovb38_probe(struct usb_interface *interface, const struct usb_device_id *id)
{

struct usb_host_interface *iface_desc;

struct usb_endpoint_descriptor *endpoint;

int i, retval;

DEBUG("driver probe");
ovb38_udev = usb_get_dev(interface_to_usbdev(interface));
ovb38_iface = interface;

retval = usb_set_interface(ov538_udev,0,1);
if (lretval) {
DEBUG("change alternate setting retval = %d",retval);

iface_desc = interface->cur_altsetting;

for (i = 0; i < iface_desc->desc.bNumEndpoints; ++i) {
endpoint = &iface_desc->endpoint[i].desc;

if (usb_endpoint_is_isoc_in(endpoint)) {
isoc_in_endpointAddr = endpoint->bEndpointAddress;
DEBUG("found isoc in endpoint, size);

}

transfer_buffer = kmalloc(16, GFP_KERNEL) ;

if (!transfer_buffer) {
DEBUG("could not allocate transfer buffer");
return -ENOMEM;

} else {
DEBUG("transfer buffer created");

}

return O;
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8.2.4 Odpojeni zatrizeni

static void
ovb38_disconnect (struct usb_interface *intf)

{
DEBUG("driver disconnect");
destroy_urbs();
kfree(transfer_buffer);

}

8.2.5 Zapis do registru obvodu OV538

Zapis do registru obvodu OV538 se provadi kontrolnim pirenosem po USB. Adresa
registru je nastavena v parametru offset a hodnota je ulozena v bufferu. Pro sestaveni
URB je zde vyuzito makra usb_control_msg.

static void ovb38_reg write(ulé reg, u8 val)

{
int ret;
DEBUG("reg write: reg=0x%04x, val=0x%02x", reg, val);
transfer_buffer[0] = val;
ret = usb_control_msg(ov538_udev,
usb_sndctrlpipe(ov538_udev, 0),
ox1,
USB_DIR_QOUT | USB_TYPE_VENDOR | USB_RECIP_DEVICE,
0x0, reg, transfer_buffer, 1, CTRL_TIMEOUT);
if (ret < 0)
DEBUG("reg write failed");
}

8.2.6 Cteni z registru obvodu OV538
Cten{ z registr je obdobné zapisu.

static u8 ovb538_reg_read(ul6 reg)
{

int ret;

ret = usb_control_msg(ov538_udev,

usb_rcvctrlpipe (ov538_udev, 0),

0x1,

USB_DIR_IN | USB_TYPE_VENDOR | USB_RECIP_DEVICE,

0x0, reg, transfer_buffer, 1, CTRL_TIMEOUT);
DEBUG("reg read: reg=0x%04x, data=0x%02x", reg, transfer_buffer[0]);
if (ret < 0)

DEBUG("reg read failed");
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return transfer_buffer[0];

8.2.7 Ovladani LED na modulu

Ovladani LED se provadi zménou registru piislusejicicho k sadé univerzalnich vstupu
a vystupu (GPIO).

static void ov538_LED(ul6 val)
{

u8 stat;

DEBUG("LED: %d", val);

stat = ovb38_reg_read(0x21);
stat |= 0x80;
ovb38_reg_write(0x21, stat);

stat = ov538_reg_read(0x23);
if (val)

stat |= 0x80;
else

stat &= ~(0x80);

ovb38_reg_write(0x23, stat);

8.2.8 Kontrola stavu SCCB

Pti pouziti sbérnice SCCB je potieba kontrolovat registr jejiho stavu v obvodu OV538,
aby bylo zaruceno, Ze se operace uspésné provedla.

static int sccb_check_status(void)
{

u8 data;

int 1i;

for (1 = 0; i < 5; i++) {
data = ov538_reg_read(0V538_REG_STATUS) ;

switch (data) {
case 0x00:
return 1;
case 0x04:
return O;
case 0x03:
break;
default:
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DEBUG("sccb status 0x%02x, attempt %d/5",data, i + 1);

}

return O;

8.2.9 Zapis do registru obrazového senzoru

Zapis do registru obrazového senzoru probiha nepfimo nastaveni nékolika registru
obvodu OV538.

static void sccb_reg_write(ul6 reg, u8 val)

{
DEBUG("sccb reg: 0x%04x, val: 0x%02x", reg, val);
ovb38_reg_write (OV538_REG_ADDRESS, 0x42);
ovb38_reg_write (O0V538_REG_SUBADDR, reg);
ovb38_reg_write(OV538_REG_WRITE, val);
ov538_reg_write (0V538_REG_OPERATION, OV538_0P_WRITE_3);

if (!sccb_check_status())
DEBUG("sccb_reg_write failed");

8.2.10 Cteni z registru obrazového senzoru

Cteni z registru obrazového senzoru je obdobé zapisu.

static u8 sccb_reg_read(ul6 reg)

{
DEBUG("sccb reg: 0x%04x", reg);
ovb538_reg_write (0V538_REG_ADDRESS, 0x42);
ovb38_reg_write (O0V538_REG_SUBADDR, reg);
ovb38_reg_write(0V538_REG_OPERATION, OV538_0P_WRITE_2);
if (!sccb_check_status())

DEBUG("sccb_reg_read failed 1");

ovb38_reg_write (0V538_REG_OPERATION, 0OV538_0P_READ_2);
if (!sccb_check_status())
DEBUG("sccb_reg_read failed 2");

return ov538_reg_read(0V538_REG_READ) ;

8.2.11 Inicializace kamery

static void ovb538_setup(void)
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int i;

//inicializace USB mustku
for (i = 0; i < ARRAY_SIZE(ov538_initdata); i++)
ovb38_reg_write(ov538_initdatali] [0], ov538_initdatali] [1]);

DEBUG("sensor is ov’%02x%02x", sccb_reg_read(0x0a), sccb_reg_read(0x0b));

//inicializace obrazového senzoru
for (i = 0; i < ARRAY_SIZE(sen_initdata); i++)
sccb_reg_write(sen_initdatal[i] [0], sen_initdatali] [1]);

Vzdy se jednd o dvojici bajtu (adresa registru v daném obvodu a hodnota).

8.2.12 Obsluha volani ioctl

Volanim ioctl() jsou predavany dva parametry z uzivatelského prostoru. Jednim
je piikaz a druhym je argument tohoto ptrikazu. Je mozné takto predavat konkrétni
hodnoty nebo ukazatele. Zde se predava cislo piikazu a parametr piikazu . Zapis nebo
cteni dat registru je provadéno dvojim volanim. Nejprve se nastavi data do pomocné
proménné a druhym volanim se provede zapis téchto dat do registru. Pro ¢teni je
postup opacny.

Implementace volani je nasledujici:

static int
fops_ioctl(struct inode *inode, struct file *file, uint cmd, ulong arg)

{
DEBUG("file ioctl");

switch(cmd){

case 0V538_IOCTL_REGR:

{
DEBUG("Ioctl: register read");
return ovb538_reg_read((ul6)arg) ;

}

case 0OV538_IOCTL_REGW:

{
DEBUG("Ioctl: register write");
ovb38_reg_write(arg,ioctl_data);
return O;

47



}
case 0V538_I0OCTL_DATA:

{
DEBUG("Ioctl: set data");
ioctl_data = (u8)arg;
return O;

}

case 0V538_IOCTL_SCCB_REGW:

{
DEBUG("Ioctl: sccb register write");
sccb_reg_write(arg,ioctl_data);
return O;

}

case 0V538_IOCTL_SCCB_REGR:

{
DEBUG("Ioctl: sccb register read");
return sccb_reg_read((ul6)arg);

}

case 0V538_IOCTL_SETUP:

{
DEBUG("Ioctl: setup");
ov538_setup();
return O;

}

case 0V538_IOCTL_LED:

{
DEBUG("Ioctl: LED %d",arg);
ov538_LED(arg) ;
return O;

}

default:
DEBUG("Ioctl: unsuported command %d", cmd);
return -ENOIOCTLCMD;

}

return O;

Pro snadnéjsi pouziti je vytvoren hlavickovy soubor ov538.h s nasledujicim ob-
sahem:

/* I0CTL operations*/

//precteni registru pres ioctl
#define OV538_IOCTL_REGR 1

//zapis do registru, nejprve je nutne nastavit data pres 0V538_IOCTL_DATA
#define 0V538_IOCTL_REGW 2
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//prenos dat ovladaci pro dalsi pouziti
#define OV538_IOCTL_DATA 3

//cteni z registru obrazoveho senzoru
#define O0V538_IOCTL_SCCB_REGR 4

//zapis do registru CMOS senzoru,
//nejprve je nutne nastavit data pres 0V538_IOCTL_DATA
#define 0V538_IOCTL_SCCB_REGW 5

//nastaveni LED, O nesviti, 1 sviti
#define 0V538_IOCTL_LED 20

#define OV538_IOCTL_SETUP 254

8.2.13 Obsluha preruseni izochronniho prenosu

Pii vytizeni pozadavku URB izochronniho pfenosu je zavolana funkce ov538_isoc_irq
zaregistrovanapfii sestaveni URB. Zde dojde k otestovani paketu na jeho délku a po-

kud je nenulovy, preda se jeho obsah na dalsi zpracovani.

static void ovb38_isoc_irq(struct urb *urb)
{

int i,n;

unsigned char *data;

DEBUG("isoc irq");

//pro vsechny pakety v~ URB:
for (i = 0; i<urb->number_of_packets; i++){
//zpracovava se kazdy pake s"nenulovou velikosti
if (urb->iso_frame_desc[i].actual_length > 0) {
data = urb->transfer_buffer + urb->iso_frame_desc[i].offset;
packet_to_frame(data,urb->iso_frame_desc[i].actual_length);

3

//priprava pro dalsi odeslani
urb->iso_frame_desc[i].actual_length = 0;
urb->iso_frame_desc[i] .status = 0;

if (usb_submit_urb(urb, GFP_ATOMIC)) {
DEBUG("error submitting URB");
}
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8.2.14 Sestaveni obrazu

Sestaveni snimku probiha postupnym predavanim obsahu paketu. Pakety maji hlavicku

dlouhou 12 bajtu a jeji struktura je:

HL HL
BFH EOH [ERR [STI |[RES |SCR |[PTS |EOF |FID
PTS [7:0]
PTS [15:8]
PTS [23:16]
PTS [31:24]
SCR [7:0]
SCR [15:8]
SCR [31:24]
SCR [39:32]
SCR [47:40]

PTS

Tabulka 8.1: Hlavicka obrazového USB paketu, fadky predstavuji jeden byte

Popis jendotlivych poli:
e HL - header length - délka hlavicky,
e BFH - bit field - bitové priznaky,

— EOH - end of header - znaci konec pole priznakovych bitu,
— ERR - error bit - indekace chyby;,

— STI - still image - nastaveno pokud snimek neni video,

— RES - reserved - urfeno pro budouci pouziti,

— SCR - source clock reference - pritomnost pole SCR,

— PTS - presentation time stamp - pritomnost pole PTS,

— EOF - end of frame - indikace konce snimku, nese posledni paket ve

snimku,

— FID - frame identifier - s kazdym dalsim snimkem se hodnota tohoto bitu

meéni, je konstantni po celou dobu trvani snimku,
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e PTS - presentation time stamp - délka 4 bajty, po celou dobu snimku se neméni,

e SCR - source clock reference - toto pole ma délku 6 bajtu a jeho pifitomnost
indikuje bit SCR.
Zpracovani paketu provadi nasledujici funkce:

static void packet_to_frame(unsigned char *data, int length)

{
__u32 this_pts;

_u32 this_fid;

(data[B5] << 24) | (data[4] << 16) | (data[3] << 8) | datal2];

(data[1] & UVC_STREAM_FID) 7 1 : O;

this_pts
this_fid

//ladici vypis priznaku
if (data[0]==12){
DEBUG("EOH:%d, ERR:%d, STI:%d, RES:%d, SCR:%d, PTS:J%d, EOF:%d, FID:%d",

(datal[1] & UVC_STREAM_EQOH) 7 1 : O,
(data[1] & UVC_STREAM_ERR) 7 1 : O,
(datal[1] & UVC_STREAM_STI) ? 1 : O,
(data[1] & UVC_STREAM_RES) 7 1 : O,
(datal[1] & UVC_STREAM_SCR) ? 1 : O,
(data[1] & UVC_STREAM_PTS) 7 1 : O,
(data[1] & UVC_STREAM_EOF) 7 1 : O,
(data[1] & UVC_STREAM_FID) 7 1 : 0);

//hlavicka zacina cislem 12

if (datal0] !'= 12 || length < 12) {
DEBUG("bad header");
return;

// test na priznak chyby

if (datal[l] & UVC_STREAM_ERR) {
DEBUG("payload error");
return;

// Extract PTS and FID

if (!(datal[l1] & UVC_STREAM_PTS)) {
DEBUG("PTS not present");
return;

//pokud se zmeni PTS nebo FID, zacina novy snimek
if (this_pts != last_pts || this_fid != last_fid) {
//pridat prvni paket
last_pts = this_pts;
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last_fid = this_f£fid;
frame_length = O;
DEBUG("start of frame");

//pridani obsahu paketu ke snimku
if ((frame_length + length) <= IMG_SIZE)
memcpy (tmp_data + frame_length,data+12,length-12);

frame_length += length - 12;

//konec snimku, zkopiruje se cely snimek
if (datal[1l] & UVC_STREAM_EOF) {
last_pts = 0;
DEBUG("end of frame - length %d", frame_length);
if (frame_length == 614400){
memcpy (img_data,tmp_data,IMG_SIZE) ;
}

8.3 Pouziti

Rozhrani predstavuje jediny soubor znakového zatizeni, ktery se musi ruéné vytvorit
prikazem mknod. Hlavni ¢islo nutné pro vytvoreni je po nacteni modulu v ladicich
zpravach dostupnych piikazem dmesg.

Ovladéani je provedeno pres systémové volani ioctl() a ¢teni obrazu pomoci

open(), read() a close().

8.3.1 Ziskani obrazu

Obraz je ziskan otevienim a pfectenim celého souboru zafizeni. Soubor je nutné zaviit

a pro dalsi ¢teni znovu oteviit, aby doslo k zachyceni nového snimku z kamery.
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8.3.2 Zobrazeni obrazu

Pro zobrazeni dat pri testovani byl vybran software MATLAB, protoze préce s ob-
razovymi daty je v ném velmi snadna a obsahuje velké mnozstvi funkci pro jeho
zpracovani.

Ve chvili, kdy se podaftilo ziskat z kamery prvni data, ktera uz byla vhodna k zob-
razeni, potvrdila se vhodnost volby MATLABu. Format téchto dat nebyl presné znam
a bylo nutné vyzkouset je zobrazit jako nékolik moznych formatu. Konecny kéd pro

zobrazeni obrazu je néasledujici:

fid = fopen(’/dev/ov538’,°r’);
F = fread(fid, ’uchar’)’;
fclose(fid);

A = zeros(480,640);
z = 1;
for i = 1:480

for j = 1:640

A(i,j) = F(z)/255;
z =z + 2;
end

end
imshow(4) ;
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Kapitola 9

Ovladac¢ s rozhranim V4L2

Prestoze predchozi vlastni rozhrani dostacovalo, mélo urcité nedostatky. Hlavnim
nedostatkem byla potfeba specialniho softwaru pro vizualizaci obrazu z kamery. Dale
bylo potieba pti zavedeni modulu ru¢né vytvorit soubor zafizeni. Tato ¢innost byla
sice automatizovana po startu systému skriptem, ale neobesla se bez problému a
v zavislosti na pouzité linuxové distribuci dochazelo ke kolizim hlavnich ¢isel zafizeni.
Problém s vytvarenim souboru zafizeni lze sice fesit pomoci systému udev, ale ostatni
nedostatky zustavaji a lepsi je vyuzit mechanizmtu V4L. Nevyhodou ptredchoziho
ovladace muze byt i to, ze nelze pripojit vice stejnych kamer k jednomu systému.
U planovaného videosenzoru na tom nezalezi, protoze k nému nebude pripojeno vice
kamer, ale obecné to nedostatek je.

Snahou bylo rozhrani néjakym zpusobem standardizovat tak, aby se vyvojovy
kit v Linuxu choval jako bézna webkamera. K tomuto postupu je v Linuxu urcen
subsystém Video for Linux. Protoze uz existujici ovlada¢ pro USB mustek OV538
existoval a vyuzival mezivrstvy GSPCA, byl i nové vznikajici ovlada¢ pro vyvojovy
kit prepracovan podobné. Rozdilem bylo pouziti izochronnich prenosu, narozdil od
prenosu typu bulk u existujiciho ovladace. Dalsim zasadnim rozdilem bylo nastaveni
a inicializace kamery, které se pouzily z prvniho typu ovladace s vlastnim rozhranim.

Timto vznikl ovladac, ktery se automaticky zavedl po pripojeni kamery a vytvoril
soubor zafizeni /dev/videoX. Nyni lze k pfehravani videa z kamery pouzit bézné

programy k tomu urcené. Podrobnosti o ziskani obrazu jsou uvedeny dale.
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9.1 Implementace

Obsluha hardwaru kamery je implementovano velmi podobné jako u vlastniho roz-
hrani. Aby byl ovladac univerzédlni a pouzitelny pro vice stejnych zafizeni, je spole¢né
s volanim kazdé funkce predavan ukazatel gspca_dev, ktery ukazuje na strukturu
tykajici se konkrétniho zatizeni. Tato struktura je vytvarena dynamicky pfi pripojeni

zalizeni.

9.1.1 Nastaveni struktury v412 pix format

Pti vyuziti technologii Video for Linux je nutné nastavit strukturu v412_pix_format,

ktera nese parametry obrazu.

static const struct v412_pix_format vga_mode[] = {
{640, 480, VAL2_PIX_FMT_YUYV, V4L2_FIELD_NONE,
.bytesperline = 640 * 2,
.sizeimage = 640 * 480 * 2,
.colorspace = V4L2_COLORSPACE_JPEG,
.priv = 0},
5

9.1.2 Struktura sd_desc ovladace GSPCA

Pii pouziti ovladace GSPCA je nutné vyplnit strukturu sd_desc. Tato struktura
vytvari rozhrani ovladace GSPCA s vlastni ovladacem hardwaru kamery. Zahrnuje
ukazatele na funkce, které se maji provést pii inicializaci kamery, pti zacatku a konci

prehravani atd.

static const struct sd_desc sd_desc = {

.name = MODULE_NAME,

.ctrls = sd_ctrls,

.nctrls = ARRAY_SIZE(sd_ctrls),
.config = sd_config,

.init = sd_init,

.start = sd_start,

.stopN = sd_stopN,

.pkt_scan = sd_pkt_scan,

.get_streamparm = sd_get_streamparm,
.set_streamparm = sd_set_streamparm,
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9.1.3 Funkce sd _config()

Dalsi dulezitou funkei pro GSPCA je sd_config. Zde se nastavuji parametry USB

prenosu. Pokud je bulk_size rovno nule pouzije se izochronni pfenos.

static int
sd_config(struct gspca_dev *gspca_dev,
const struct usb_device_id *id)

{
struct cam *cam;
cam = &gspca_dev->cam;
cam->epaddr = 0x81;
cam->cam_mode = vga_mode;
cam->nmodes = ARRAY_SIZE(vga_mode) ;
cam->bulk_size = 0;
cam->bulk_nurbs = 0;
return O;
b

9.2 Prehravani videa z kamery

Diky rozhrani V4L se ovlada¢ urc¢itym zpusobem standardizoval a je mozné kameru
pouzivat nejen jednoucelové se softwarem na rozpoznavani osob, ale 1ze ji pouzit jako

jakoukoliv jinou webkameru fungujici v Linuxu.

9.2.1 Program MPlayer

Program MPlayer [3] je filmovy pfehrava¢ pro Linux (spustitelny na mnoha plat-
forméch a CPU architekturdch). Prehraje vétsinu multimedialnich souboru s podpo-
rou mnoha nativnich i binarnich kodek.

MPlayer podporuje velké mnozstvi vystupnich audio a video rozhrani. Vyuzivat

je mozné X11 nebo lze prehrava pouze s pomoci frame bufferu.
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9.2.2 Vyuziti MPlayeru pro webkameru

MPlayer 1ze pouzit i pro prehravani ze zafizeni na zachytavani videa (s rozhranim
v412). Nastaveni se provede volbou -tv s patficnymi parametry. Prehrat video z ka-
mery je pak mozné piikazem mplayer -tv driver=v412:device=/dev/video tv://.
Tohoto zpusobu bylo pouzito pro otestovani dlouhodobé stability v cilovém zatizeni
nez bylo mozné vyuzit uzivatelskou knihovnu s dalsim softwarem na zpracovani ob-
razu. Pro pfehravani pomoci MPlayeru s timto ovladacem neni potfeba uzivatelska

knihovna.
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Kapitola 10
Zaveér

Ukolem této bakalarské prace bylo vytvoreni linuxového ovladace webkamery, kte-
rou tvori vyvojovy kit od spolecnosti Omnivision. Kamera zalozena na kitu ma byt
soucasti inteligentniho senzoru pro rozpoznavani osob a mimo jiné tieba pripadnému
urceni jejich poctu v mistnosti.

Ovladac se podafilo vytvorit k dostacujici funkci zatizeni, ale v nékterych mistech
muselo dojit ke kompromisu. Snaha byla o monochromaticky vystupni obraz bez kom-
prese s hloubkou 10 bitu, kterého by meélo jit dosdhnout podle specifikaci pouzitych
integrovanych obvodu.

Nejvétsim problémem pii tvorbé ovladace byl nedostatek informaci o kitu ka-
mery Omnivision. Bylo nutné zkoumat velké mnozstvi dat ziskanych pod operacnim
systémem Windows a nasledné testovat ruzné konfigurace v ovladaci v Linuxu.

Vychozim bodem pro ovlada¢ kamery Omnivision byl ovlada¢ pro nékteré kamery
s éipem OV534, ktery jiz byl souédsti jadra. Cipy OV534 a OV538 jsou velmi podobné,
ale nevyhodou byla konfigurace a programovy koéd ulozeny v paméti EEPROM ka-
merového kitu. Tim bylo zna¢né zménéno rozhrani kitu na sbérnici USB.

Nepodarilo se uplné dosahnout pozadované konfigurace videokamery s ohledem
na format video dat a je nutné spokojit se s formatem YUYV o hloubce 8 biti. Tento
format trochu postrada smysl, kdyz je kamera osazena monochromatickym senzorem,
a je vhodny spis pii pouziti barevného senzoru. Vysledny obraz i tak plné vyhovuje

a je mozné ho pouzit pro dalsi zpracovani.
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Diky tomuto forméatu je prendseno dvojnasobné mnozstvi dat na jeden snimek,
ale to nezpusobuje potize. Po piijeti snimku je jen nutné ho pretransformovat na mo-
nochromaticky. Vytizeni systému touto transformaci, ktera zde spociva ve vynechani
kazdého druhého bajtu obrazové informace, je zanedbatelné.

Jako prvni bylo vytvofeno rozhrani ovladace podle vlastniho navrhu. Tento po-
stup vypadal snadnéjsi a nevyzadoval znalost sytému v4l. Druhou vyhodou v tomto
pripadeé bylo to, ze byl ze zacatku neznamy formét obrazu, ktery se podatilo z kamery
ziskat. Testovanim ruznych zpusobu zobrazeni ziskanych obrazovych dat byl urcen
jejich format (YUYV).

Pri dalsim testovani ovladace na cilovém zafizeni, kde nebyl software MATLAB,
pouzity v prvnim piipadé k zobrazeni dat, byla snaha ovlada¢ vice standardizovat a
byl upraven na rozhrani V4L2. Timto krokem se vylepsilo i dynamické vytvoreni sou-
boru zarizeni pti pripojeni kamery za béhu systému a bylo mozné vyuzit k prehravani
videa pti testovani program MPlayer.

V konecné fazi, kdyz byl cely inteligentni senzor sestaven, se objevily velké problémy
se stabilitou systému. Bud dochézelo k problémtm pfi ¢teni obrazu nebo cely systém
zatuhl. Prvnim problémem se ukdazala vzrustajici teplota systému. Vysoké teploté
se zamezilo namontovanim vétracku do zafizeni. Problémy se stabilitou setrvaly a
v podezieni z nestability byl ovladac. Pii testovani dochéazelo v systému k odpo-
jeni a pripojeni USB zafizeni kamery, prestoze byla stale fyzicky pfipojena. V sa-
motném ovladaci se problém nepodafilo odstranit a vypadalo, ze muze byt nékde
na urovni ovladace usb_core nebo na turovni hardwaru. Pti kompletaci zatizeni byl
nahrazen klasicky USB kabel typu A-B, kterym se kamera pfipojovala, kratkym
parem kroucenych vodi¢t a dvéma vodi¢i pro napajeni. Vsechny tyto vodice byly
na obou stranach pripdjeny a konektory na zafizenich nevyuzity. Ve snaze odstranit
problémy se stabilitou, byly nahrazeny uvedené vodice zpét USB kabelem A-B za-
pojenym do konektoru. V tomto zapojeni bylo schopno zarizeni pracovat desitky ho-
din bezchybné. Problém mohl byt zpusoben nevyhovujici impedanci nebo chybéjicim
stinénim pouzitych vodicu. Pripojeni kamery k zdkladnimu modulu je predmétem

dalsich tuprav a testovani.
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Obsah CD

Obsah ptilozeného CD je nésledujici:
e soubor bp.pdf - technickd zprava ve formatu PDF
e adresar tex - zdrojové soubory technické zpravy
e adresar driverl - zdrojové soubory ovladace s vlastnim rozhranim
e adresar driver2 - zdrojové soubory ovladace s rozhranim V412

e adresal capture - zachycena komunikace s kamerou ve Windows
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