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Zobrazeni binarnich masek pomoci DMD cipu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

DMD (Digital Micromirror Device) Cipy, které jsou zakladem pro digitalni zpracovani svétla (DLP
— Digital Light Processing), jsou v dnesSni dobé nedilnou sou¢asti mnoha modernich optickych
zafizeni. Jedna se o pole mikrozrcatek, jejichZ naklonéni Ize vysokorychlostné fidit, a tak vytvéaret
binarni odrazivé masky. Své uplatnéni nalézaji pfedevSim v zobrazovaci a osvétlovaci technice
(projektory, 3D litografické tiskarny atd.). Kromé toho jsou v dnesni dobé vyuzivany pro védecke
Ucely k digitalnimu vytvareni difrakénich prvkl( a masek pro strukturované osvétleni.

K pInému vyuziti rychlosti DMD ¢ipu je nutné zvladnout jejich Fizeni. Zakoupeny DLP vyvojovy kit
(DLP® LightCrafter™ 9000 Evaluation Module) umoznuje nékolik moédua fizeni. V soucasné dobé
je v laboratofi vyuzivano video—médu s rychlosti zobrazeni cca 60 Hz. Tato rychlost se vzhledem
k planovanym aplikacim projevuje jako nedostateCna. Proto je nutno vyuzit modu pro projekci
binarnich masek, ktery ma umoznit rychlost az 9.5 kHz.

Cile diplomové prace:

— provést resersi fizeni DMD ¢ipu / DLP systém(,

— provést testovani rychlosti zobrazeni binarnich masek s vyuzitim SW vyrobce,

—vyuzit SDK dodané vyrobcem avjazyce Python vytvofit knihovnu pro vysokorychlostni
zobrazeni binarnich masek,

— vytvofit vzorovou aplikaci v jazyce Python.
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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofeni knihovny v programovacim jazyce Python, ktera je
schopna fidit vyhodnocovacim modul DLP LightCrafter 9000 EVM. Prostfednictvim této
knihovny ma byt docileno potencialu zakoupeného modulu v oblasti vysokorychlostniho
zobrazovani binarnich masek. Teoretickd ¢ast diplomové prace pojednava o technologii
a hardwaru DLP. Vlastnosti hardwaru jsou blize specifikovany s ohledem na zakoupeny
modul. Dalsi kapitoly se zamétuji na piikazové fidici rozhrani a GUI aplikaci, které
poskytuji dodate¢né informace nejen o zptisobu komunikace mezi modulem a PC, ale i o
podminkéch pro dosazeni pozadovanych vystupl. Praktickd ¢ast se zabyva analyzou
komunikace mezi modulem a PC, zpracovanim digitdlnich obrazovych dat a
implementaci knihovny v programovacim jazyce Python.

ABSTRACT

The diploma thesis aims to create a library in the Python programming language, which
can control the DLP LightCrafter 9000 EVM evaluation module. Through this library,
the potential of the purchased module in the field of high-speed imaging of binary masks
should be achieved. The theoretical part of the thesis deals with DLP technology and
hardware. The hardware properties are specified in more detail with respect to the
purchased module. The following chapters focus on the command control interface and
the GUI application, which provide additional information not only about the method of
communication between the module and the PC but also about the conditions for
achieving the desired outputs. The practical part deals with the analysis of communication
between the module and the PC, the processing of digital image data, and the
implementation of the library in the Python programming language.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je vytvoreni knihovny v programovacim jazyce Python, ktera
umoziuje fizeni vyhodnocovaciho modulu DLP LightCrafter 9000 EVM. Zajisténim
propojeni mezi hostitelskym PC a modulem lze ziskat ptistup k ptikazovému fidicimu
rozhrani modulu. Pfistup ktomuto piikazovému fidicimu rozhrani umoziuje
plnohodnotnou kontrolu nad modulem, diky které lze vyuzit schopnosti modulu pro
vysokorychlostni zobrazovani binarnich masek.

Uvod prace je zaméfeny na popis technologie DLP, predevdim na
elektrickomechanické a optomechanické podstaté hardwarovych komponent, na jejichz
zaklad¢ dochazi k prevedeni digitalnich obrazovych dat do podoby strukturované¢ho
svétla. V zavislosti na typu pouzitého hardwaru jsou dosazitelné rizné vysledky v oblasti
vysokorychlostni zobrazovéani bindrnich masek, pii aplikacich se strukturovanym
svétlem. Z tohoto diivodu jsou rozebrany technické specifikace, ale také i limitace dvou
hlavnich hardwarovych komponent, ze kterych se pouzity modul sklada.

Principy ptikazového fidiciho rozhrani definuji nejenom piikazy a jejich definice,
ale také 1 podminky, na zakladé kterych je umoZnéna spolehlivd komunikace mezi
modulem a PC. Dalsi ¢ast prace se zabyva vySe zminénymi podminkami, mezi které patii
napf. pozadovana struktura odesilanych dat, potadi souvisejicich ptikazl a principy ¢teni
a zapisu dat z modulu a do ng¢j.

Posledni kapitola teoretické Casti prace predstavuje aplikaci GUI poskytovanou
vyrobcem pro ovladani modulu. Znalost prace s touto aplikaci rozsifuje informace o
fungovani modulu, zaroven umoziuje vytvaret testovaci piiklady pro néslednou
verifikaci spravné implementace vytvorené knihovny.

Prakticka cast integruje vySe zminéné znalosti do podoby, kterd poskytuje
dostate¢ny informacni zaklad pro navrh a implementaci knihovny, ktera je schopna
provadét fizeni modulu za ucelem dosazeni vysSich rychlosti zobrazovani binarnich
masek, nez kterych bylo dosud dosazeno.
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2 TECHNOLOGIE A HARDWARE DLP

V laboratoii Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi VUT FSI v Brné je piitomen vyhodnocovaci
modul DLP LightCrafter 9000 EVM (Evaluation Module). Jedna se o vysoce vykonnou
a flexibilni vyvojovou sadu pro zaclenéni technologie DLP do nejriiznéjSich aplikaci
fizeni svétla.

V rémci této kapitoly je predstavena technologie DLP v navaznosti na dostupny
vyhodnocovaci modul, zejména na pfitomnou fidici jednotku a digitalni mikrozrcadlové
zaiizeni DMD (Digital Micromirror Device) — kombinace fidici jednotky a ¢ipu DMD
specifikuje vlastnosti a podporované zobrazovaci aplikace, kterymi jsou definovany
postupy a limity pfi fizeni vyhodnocovaciho modulu.

2.1 Technologie DLP

Technologie DLP je zalozena na DMD, coz je soustava individualn¢ adresovatelnych
vysoce reflexnich hlinikovych mikrozrcadel. DMD umozituje vyvojafiim provadet
vysokorychlostni, i¢innou a spolehlivou prostorovou modulaci svétla SLM (Spatial Light
Modulator), a to az diky 8 milionim individualné fizenych mikrozrcadel postavenych na
pridruzené pamét'ové buiice CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) [1].

Cipova sada DLP

Projektovany obraz
Projekéni optika

DMD ¢ip

Barevny
kotou€

Osvétlovaci optika (\ — Zdroj svétla

Obr. 1: Priklad systému vyuzivajiciho technologii DLP (pfevzato a upraveno) [2]

Prostorova modulace svétla s vyuzitim individualné fizenych/adresovatelnych
mikrozrcadel slouzi k vytvofeni projektovaného/promitaného obrazu (viz Obr. 1).
Promitany obraz je vytvoren kombinaci digitdlnich obrazovych dat, zdroje svétla a
projekéni optiky. Tato technologie muze byt pouzita prakticky s jakymkoli typem
osvétleni, napt. lampy, LED svétla, lasery. Zarovenn je DMD schopno prostorove
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modulovat, resp. prostorové fidit/smérovat mnoho typt svétla, a to od infracerveného pies
viditelné az po ultrafialové.

Kazdé mikrozrcadlo je schopno vychylovat zdroj svétla dvéma sméry. Vychylenim
svétla smérem k projekéni optice je zobrazen bily pixel, zatimco vychylenim smérem
k pohlcovaci svétla je zobrazen ¢erny pixel. Stupné Sedi jsou urceny dobou, po kterou je
svétlo smérovano k projekéni optice béhem kazdého snimku. Barva do promitané¢ho
obrazu je vnesena barevnym kotoucem, barevnymi LED svétly nebo lasery [3].

2.1.1 DMD &ip

DMD je opticky mikro-elektricko-mechanicky systém MEMS (Micro-Electrical-
Mechanical System), tzn. mikrozrcadla jsou optomechanickymi i elektromechanickymi
prvky ¢ipu DMD. Mikrozrcadlo je elektromechanickym prvkem v tom smyslu, Ze existuji
dva stabilni stavy mikrozrcadla (£12° u vétSiny soucasnych DMD), které jsou urceny
geometrii  a elektrostatikou mikrozrcadla béhem provozu. Mikrozrcadlo je
optomechanickym prvkem v tom smyslu, Ze tyto dvé polohy mikrozrcadla urcuji smér,
kterym je svétlo vychyleno.

DMD je bistabilni prostorovy modulator svétla, ktery se sklada ze soustavy
pohyblivych mikrozrcadel funkéné umisténych nad pamétovou buitkou CMOS. Kazdé
mikrozrcadlo je nezavisle fizeno nactenim dat do pamétové bunky pod mikrozrcadlem
tak, aby usmériovalo odrazené svétlo a prostorové mapovalo pixel z dat videa na pixel
na displeji. Data elektrostaticky tidi tthel sklonu zrcadla binarnim zptisobem (viz Obr. 2),
piicemz stavy zrcadla jsou bud’ +X stupiiti (zapnuto), nebo —X stupna (vypnuto). U

soucasnych zafizeni je X obvykle 12 stupna (nominalni hodnota) [4, 5].

Obr. 2: Naklonéni mikrozrcadel v zavislosti na binarni reprezentaci nacitanych digitalnich
obrazovych dat (pfevzato a upraveno) [3]

Stav kazdého mikrozrcadla je zavisly na dvou pamétovych prvcich CMOS, které
jsou umistény pod nim. Stav obou pamétovych prvkii neni nezavisly, ale vzdy se
doplnuje. Pokud je jeden prvek v logické 1, pak je druhy prvek v logické 0, stejné tak
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naopak. Celkovy stav pamétového prvku se podili na mechanické poloze mikrozrcadla,
avSak nactenim dat do pamétového prvku se automaticky neméni mechanicky stav
mikrozrcadla — rozliSuji se dva stavy, a to pamétovy a mikrozrcadlovy, které spolu ale
piimo nesouvisi.

Cilem je pfeneseni pamétového stavu daného pamétovymi prvky CMOS do
mikrozcradlového stavu, tzn. aktualizace mechanické polohy mikrozrcadla. Aktualizace
mechanické polohy je zajiSténa tzv. taktovacim impulzem zrcadla — tento impulz na
okamzik uvolni mikrozrcadlo, a poté ho znovu nastavi na zakladé pamét'ového stavu.

Svétlo odrazené zapnutymi mikrozrcadly pak prochézi projekéni CoCkou na
obrazovku. Svétlo odrazené vypnutymi mikrozrcadly vytvoii tmavé pole a definuje
spodni hranici ¢erné barvy obrazu. Obrazy se vytvareji modulaci stupiii Sedi mezi
zapnutymi a vypnutymi urovnémi dostatecné rychle na to, aby je pozorovatel mohl
integrovat.

Pro lepsi vizualizaci lze kazdé mikrozrcadlo vnimat jako pixel a soustavu
mikrozrcadel jako pole pixell tvofici vysledny obraz, tzn. ,,zapnuty* stav je vnimam z
pohledu pozorovatele jako pixel bilé barvy, zatimco ,,vypnuty* stav jako pixel ¢erné
barvy. Stupné Sedi jsou ziskdvany dostatecné rychlym pifepinanim mezi t€émito dvéma
stavy (viz Obr. 3) [4, 5].

Obr. 3: Vizualizace zobrazovani stupiii Sedi soustavou mikrozrcadel (pfevzato a upraveno) [3]

2.2 Hardware DLLP

V této podkapitole jsou obecné predstaveny dvé hlavni komponenty vyhodnocovaciho
modulu, a to fadi¢ DMD DLPC900 a DMD DLP9000. Radi¢ DLPC900 je kompatibilni
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s vice typy DMD ¢ipti, a proto jsou jeho technické specifikace vazany ke konkrétnimu
DMD ¢ipu a nadvrhu desky plosnych spoji PCB (Printed Circuit Board).

2.2.1 Digitalni Fidici jednotka DLPC900 pro pokrocilé fizeni osvétleni

DLPC900 je skalovatelny fadi¢ DMD, ktery podporuje spolehlivy provoz DMD cipa
DLP6500, DLP9000, DLP500YX a DLP670S. Tento vysoce vykonny fadic DMD
umoziuje programovatelné, vysokorychlostni zobrazovani vzora pro pokrocilé fizeni
svétla, zejména v priimyslovych aplikacich.

Podporované varianty vysokorychlostni zobrazovani vzort rtiznych bitovych
hloubek umoziuji rychlé a presné 3D skenovani a 3D tisk. Kromé toho také podporuji
aplikace s vysokym rozliSenim a inteligentnim zobrazovanim. Mezi tyto varianty patii
napft. vysokorychlostni zobrazovani vzora pii rychlosti az 16129 Hz v rezimu 1bitového
piedem ulozeného vzoru, az 2016 Hz v rezimu 8bitového pfedem ulozeného vzoru s
modulaci osvétleni a az 1008 Hz v rezimu 16bitového predem ulozeného vzoru s
modulaci osvétleni.

Radi¢ je vybaven 128 megabajty vestavéné dynamické paméti s ndhodnym
piistupem DRAM (Dynamic Random Access Memory) pro pohodlné ukladani az 400
Ibitovych vzorit do vyrovnavaci paméti. Kromé vestavéné paméti ma také k dispozici
externi pamét’ flash, do které lze ulozit az 1066 1bitovych binarnich vzort nebo 133
8bitovych vzort ve stupnich Sedi (v zavislosti na kompresi vzori).

V rezimu videa podporuje dudlni 24bitové RGB vstupy s frekvenci az 120 Hz.
Podporované datové formaty jsou YUV, YCrCb a RGB. Déle umoziiuje zobrazovani
standardniho videa s rozliSenim od SVGA az po WQXGA. Rozliseni je dano
kompatibilnim typem piipojeného ¢ipu DMD. Nékteré ¢ipy DMD vyzaduji pro provoz
fidici desku se dvéma tadici DLPC900, napt. ¢ipy DLP9000 (2560x1600), DLP500Y X
(2048x1200) a DLP670S (2716x1600).

Radi¢ poskytuje nékolik funkci, mezi které patfi mapovani jedna ku jedné na
mikrozrcadla, a také konfiguraci dvou vstupnich a vystupnich spousti, které nabizeji
snadné piipojeni a synchronizaci s fadou kamer, senzorti a dalSich periferii. Dale
disponuje pln¢ programovatelnymi univerzalnimi vstupnimi/vystupnimi piny GPIO
(General-Purpose Input/Output) a pulzné Sitkové modulovanymi signaly PWM (Pulse
Width Modulation). Komunikace s fadi¢em je zprostfedkovana pomoci nékolika fidicich
rozhrani, napf. jednim podiizenym rozhranim USB 1.1 a tfemi rozhranimi pro
komunikaci ptes I°C [6, 7].

Reprezentace obrazovych dat radi¢em
Radi¢ zpracovava digitalni vstupni obraz a pievadi data do pozadovaného digitalniho
formatu, ktery je pouzivan cipy DMD (DLP500YX, DLP670S, DLP9000 nebo
DLP6500). Pfevod digitadlnich dat fadiCem umoznuje Cipim DMD odrazet svétlo
pozadovanym zptisobem a dosdhnout pfesného zobrazeni digitdlniho obrazu. Téchto
vysledkt je dosazeno fizenim kazdého mikrozrcadla pomoci binarni PWM.

Radi¢ piijima jako vstup 16, 20 nebo 24bitova data RGB se snimkovou frekvenci
az 120 Hz. Napftiklad 24bitovy snimek se snimkovou frekvenci 120 Hz se sklada ze tii
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barev (Cervené, zelené a modré), pricemz kazda barva je rovnomérné rozd€lena do

snimkové frekvence 120 Hz. Kazdé barvé je tedy piidélen Casovy slot 2,78 ms. Protoze

ma kazda barva 8bitovou hloubku, je kazdy barevny casovy slot dale rozdélen do

bitovych rovin. Bitova rovina je dvourozmérné usporadani jednobitovych dat

extrahovanych ze vSech pixeli plnobarevného dvourozmérného snimku (viz Obr. 4), coz

umoziuje implementaci dynamické hloubky [6].

’

8 hitovych R rovin

8hitovy R obrazek

Bl ’
24bitovy RGB
obrazek

8hitovy G obrazek

8hitovy B obrazek

8 bitovych B rovin

Obr. 4: Bitové roviny 24bitového RGB obrazku (pfevzato a upraveno) [6]

Doba trvani kazdé bitové roviny v ramci casového slotu je urc¢ena odpovidajici

binarni hodnotou, ktera je vazena ptisluSnou mocninou dvou. Vysledkem je binarni PWM
obrazu. Pro 24bitovy RGB vstup, ktery obsahuje tfi barvy (R, G a B), kde kazd4d ma
8bitovou hloubkou, je Casovy slot kazdé barvy rozdélen do osmi bitovych rovin, pfic¢emz

soucet vah vSech bitovych rovin v ramci ¢asového slotu je roven 256 (viz Obr. 5) [6].

b1

|":||:| b4 bit 5 bit 6 bit 7 - bitova rovina

16— 32— P|[¢——64 ——>||« 128

255

\ 4

Obr. 5: Rozdéleni bitt ve snimku pro 8bitovy monochromaticky obraz (pfevzato a upraveno)

[6]
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Jeden videosnimek se tedy skladd z tady bitovych rovin. Mikrozrcadla DMD
mohou byt bud’ zapnutd, nebo vypnuta, tzn. zapnutim mikrozrcadel, kterd odpovidaji
bitiim nastavenym v bitové roving, se vytvoii obraz. K reprodukci raznych tGrovni
intenzity barev se pouziva binarni PWM, ktera tidi dobu, po kterou jsou mikrozrcadla
zapnutd. Kdyz je do fadice DLPC900 ptiveden 24bitovy RGB snimek, fadi¢ vytvori
24bitovych rovin, které jsou poté ulozeny v jeho interni vestavéné paméti DRAM. Tyto
bitové roviny jsou po jedné odesilany do DMD, ptfi¢emz bitova vaha urcuje dobu, po
kterou je mikrozrcadlo zapnuté. Pro zlepSeni kvality obrazu videosnimki jsou bitové
roviny, ¢asové intervaly a barevné snimky v rdmci funkci zpracovani pixell fadice
DLPC900 promichany a prolozeny [6].

Funkéni rezimy radice pro aplikace strukturovaného svétla

Pti aplikacich se strukturovanym svétlem lze fadici zadat ptikaz, aby ptesel do jednoho
ze tii dostupnych reziml vysokorychlostniho sekvenc¢niho vzoru. Mezi tyto rezimy patii
rezim video vzoru, rezim pfedem ulozeného vzoru a rezim vzoru za chodu.

V kazdém rezimu je vybrana specificka sada vzort s maximalnim poctem 24 bit
na pixel. Bitova hloubka vzorii se pak pfifadi do odpovidajicich ¢asovych slotii. Kromé
toho je s témito Casovymi sloty synchronizovan také vystupni spoustéci signal, ktery
indikuje, kdy se obraz zobrazi, tzn. tyto rezimy vzorti umoznuji zobrazit sadu vzora a
signalizovat kamefe, aby tyto vzory zachytila piekryté na objektu.

V rezimu video vzoru jsou vzory pienaseny z prichoziho zdroje videa, tzn. sekvence
vzori je vytvaiena s vyuzitim dat vzori nebo videa, kterd jsou prendsena/streamovana
prostiednictvim paralelniho rozhrani RGB. V rezimu ptfedem uloZeného vzoru jsou vzory
predem uloZeny v paméti flash! a jejich nasledny pienos do interni paméti fadice je
zprostiedkovan firmwarem. V rezimu vzoru za chodu jsou vzory nahravany do interni
paméti fadice pfimo prostiednictvim rozhrani USB nebo I°C.

Radi¢ je schopen pfedem nadist az 400 1bitovych binarnich vzort do interni paméti
z externi paméti flash nebo z rozhrani USB ¢&i I°C. Tyto pfedem nahrané binarni vzory
jsou vysokou rychlosti ptenaSeny do DMD [6].

Synchronizace kamery se zobrazovanymi vzory v aplikacich strukturovaného svétla
Radi¢ je schopen synchronizovat kameru se zobrazovanymi vzory. V zavislosti na
pouzitém rezimu vzoru se pouzivaji rizné spousté, které signalizuji fadiCi pfepnuti na
dalsi obrazec nebo spusténi/zastaveni sekvence vzora.

V rezimu video vzoru se jako vstup spousté pouziva vertikalni synchronizace. V
rezimu predem ulozeného vzoru a v rezimu vzoru za chodu se k signalizaci pfechodu na
dalsi vzor pouziva uzivatelem konfigurovatelna interni spoust’ nebo impuls vstupni
spoust¢ TRIG IN 1, zatimco impuls vstupni spousté¢ TRIG IN 2 spousti a zastavuje
sekvenci vzort. Ve vSech zminénych rezimech vzori se impuls vystupni spousté
TRIG_OUT 1 pouziva k ohraniceni expozicni doby vzoru, zatimco impuls vystupni
spoust¢ TRIG _OUT 2 signalizuje zacatek kazdého vzoru.

! Pocet vzord, které 1ze ulozit do externi flash paméti pomoci rezimu pfedem ulozeného vzoru, zavisi na
velikosti externi flash paméti a dosazitelné irovni komprese.
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Na Obr. 6 je zndzornén ptiklad ¢asového diagramu pro rezim video vzoru. V tomto
casovém diagramu je zaznacen princip iniciace sekvence vzorti pomoci signalu vertikalni
synchronizace VSYNC. Sekvence vzora se sklada ze série ¢tyt vzorl, po niz nasleduje
série tii vzori, ktera se opakuje. Prvni série sekvence vzori se sklada ze vzora P1, P2, P3
a P4. Druhd sekvence vzoru se sklada ze vzora PS5, P6, P7. TRIG OUT 1 ohraniCuje
dobu expozice kazdého vzoru a TRIG OUT 2 oznacuje zalatek kazdého vzoru v
sekvenci. Pokud je sekvence vzor nakonfigurovana bez tmavé doby mezi vzory, zistane
vystup TRIG_OUT 1 vysoky po celou dobu trvani sekvence vzort [6].

VSYNC < Doba snimku )H H
«——Dobazobrazeni ——

v W< v 167

TRlG_UUT_'l_ J { ‘_} L L L L

weour2f | | | | L

Obr. 6: Casovy diagram rezimu video vzoru (pievzato a upraveno) [6]

Priklad casového diagramu pro rezim pfedem ulozeného vzoru je znazornén na
Obr. 7. V tomto Casovém diagramu je sekvence vzorl iniciovdna uZzivatelem, a to
prostfednictvim konfigurovatelné interni spousté, tzn. TRIG IN 1 a TRIG IN 2 se
nepouzivaji. Doba expozice kazdého vzoru je ohraniena signdlem TRIG OUT 1.
TRIG OUT 2 indikuje zacatek kazdého vzoru v sekvenci. Pokud je sekvence vzort
nakonfigurovana bez tmavé doby mezi vzory, pak vystup TRIG OUT 1 zGstava aktivni
po celou dobu trvani sekvence vzoru [6].

o - ISP
wmeorr [ U U U U U U U |

weout2 | | | | | | | | H

Obr. 7: Casovy diagram rezimu pfedem uloZeného vzoru (pfevzato a upraveno) [6]

Dalsi ptiklad ¢asového diagramu pro rezim pfedem ulozeného vzoru je uveden na
Obr. 8. V tomto casovém diagramu je navic zakomponovan signal TRIG IN 2, ktery
slouzi jako startovaci a zastavovaci signal sekvence vzoru, tzn. je-1i vysoky, sekvence
vzorii se spusti nebo pokracuje v zobrazovani. Béhem zobrazovani vzoru P4 je
TRIG _IN 2 nizky, tzn. sekvence vzorl pfestane zobrazovat vzor P4. Kdyz je TRIG IN 2
zvysen, pokracuje sekvence vzorti tam, kde se zastavila, a to opétovnym zobrazenim
vzoru P4 [6].
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TRIG_IN_2 _ L 4,
Sl | L& U EEC

meoot [y U U WU U0 UL

TRGOUT2 [ [ [ [ [ [ [ ] |

Obr. 8: Casovy diagram rezimu predem uloZeného vzoru se vstupni spousti (pfevzato a
upraveno) [6]

2.2.2 Digitalni mikrozrcadlové zarizeni DLP9000 s vysokym rozliSenim

DMD DLP9000 disponuje vice nez ¢tyimi miliony mikrozrcadel, kterd jsou schopna
modulovat amplitudu, smér a/nebo fazi ptichazejiciho svétla. Tato soustava vice nez Ctyt
miliont mikrozrcadel s rozte¢i 7,56 mikrometra tvoii pole o vysokém rozliSeni
2560x1600 (WQXGA). Uhloptitka mikrozcradlového pole je 0,9 palce. Operativni
rozsah vinovych délek od 400 do 700 nanometrii.

Tento ¢ip DMD umoznuje integraci prostorové modulace svétla do relativné
velkych konstrukénich feseni. Kombinaci relativné velkého pracovniho prostoru a
rozmérovych specifikaci mikrozrcadlové pole, které zajistuji jemné rozliSeni, Ize
dosahnout velkych rozméra tisknutych objekti s vysokou piesnosti, a proto je tento Cip
DMD vhodnou variantou pro aplikace 3D tisku. Zaroven jeho vysoké rozliSeni poskytuje
piimou vyhodu pfti skenovani vétsich objektt v aplikacich 3D strojového vidéni [8, 9].

Provozni rezimy DMD

DMD je tizeno dvéma tadi¢i DLPC900. Kazdy tadi¢ se pouziva k fizeni poloviny DMD
(1280x1600). Dalsimi specifikacemi této konfigurace jsou podpora pouze nativniho
rozliSeni a moznost pieklopeni obrazu ptes jeho kratkou osu (pteklopeni svisle).

Podporované provozni rezimy se odvijeji od provoznich rezimt fadice DLPC900,
ktery umoznuje Ctyfi typy provozu, a to rezim videa, rezim video vzoru, reZim piedem
uloZeného vzoru a rezim vzoru za chodu.

Technické specifikace rezimu videa jsou dany nejen vlastnostmi fadi¢e a DMD, ale
také komponentami piitomnymi na fidici desce, napt. typem video pfijimace a dostupnym
portem. Zdroj videa je zobrazovan na DMD rychlosti pfichoziho zdroje videa.

Pro vysokorychlostni zobrazovani vzori v aplikacich se strukturovanym svétlem se
pouzivaji rezimy vzort, kde je rychlost zobrazovani dana kombinaci fadice, Cipu DMD,
bitové hloubky zobrazovanych vzort a zvolenym rezimem. V Tab. 1 jsou zaznaCeny
dostupné rychlosti zobrazovani vzorti pro kazdy rezim vzoru bez vyuziti modulace
osvétleni [8].
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Tab. 1: Rychlost zobrazovani vzorit DMD c¢ipem DLP9000 s fadi¢em DLPC900 [8]

Bitova hloubka | Rezim video vzoru (Hz) | o2 Predem uloZenho vzoru nebo
rezim vzoru za chodu (Hz)
1 2880 9523
2 1440 3289
3 960 2638
4 720 1364
5 480 823
6 480 672
7 360 500
8 247 247

2.2.3 Vyhodnocovaci modul DLP LightCrafter 9000 EVM

Vyhodnocovaci modul DLP LightCrafter 9000 EVM je vysoce vykonna a flexibilni
vyvojova sada, kterda umoznuje zaclenéni technologie DLP do nejriiznéjSich aplikaci
fizeni svétla, a to diky vysokému rozliSeni a moZnostem pokrocilého ovladani vzori. Do
téchto aplikaci patii napt. 3D strojové vidéni, 3D tisk, aditivni technologie, oftalmologie,
3D skenery pro méieni koncetin a kiize, 3D zobrazovaci mikroskopy atp. Flexibilita
tohoto modulu umoziuje jeho pouziti napfi¢ riznymi obory od primyslu az po
zdravotnictvi/lékatstvi.

Zékladem tohoto vyhodnocovaciho modulu je ¢ipova sada DLP, ktera se sklada z
¢ipu DMD DLP9000 a dvou fadici DLPC900. Kazda z téchto komponent je dodavana
ve form¢ samostatného vyhodnocovaciho modulu DLP, tzn. DLP LightCrafter 9000

EVM se primarné skladd z vyhodnocovacich modult DLPLCRC900DEVM a
DLPLCRY90EVM [10, 11].

DLPLCRSOEVM

DLPLCRC900DEVM

Obr. 9: Vyhodnocovaci modul DLP LightCrafter 9000 EVM (pfevzato a upraveno) [12]
25



FILIP, Jakub. Zobrazeni bindrnich masek pomoci DMD Cipu

DLPLCRC900DEVM  obsahuje dva ftadice DLPC900, které umoziuji
konfigurovatelné ovladani DLPLCRY0OEVM. Zaroven je vybaven vstupnimi/vystupnimi
spousteéci pro pohodlnou synchronizaci s kamerami, senzory nebo jinymi perifernimi
zafizenimi. DLPLCRY90OEVM obsahuje DMD c¢ip DLP9000, ktery v kombinaci s
DLPLCRC900DEVM umoznuje piesné ovladani, resp. zobrazovani pixelti vzort, a to s
frekvenci az 9523 Hz pro 1bitové bindrni vzory (pro tento vyhodnocovaci modul plati
Tab. 1 v podkapitole 2.2.2). Rezim videa je limitovan ¢ipem video pfijimace, zarovei je
snimkova frekvence v tomto rezimu zavisla na pouzitém portu — 30 Hz pro HDMI a 60
Hz pro DisplayPort [10, 11, 13, 14].

Konektivita

Na Obr. 10 je zobrazeno rozlozeni pfepinaci a konektori pfitomnych na
vyhodnocovacim modulu DLPLCRY900DEVM. Piepinace a konektory jsou popsany
koédovym oznacenim, které slouzi jako reference k jejich ptislusnému popisu, ktery se
nachazi v Tab. 2 [10].

J3J4 D12 SW1J10J30 J5 D5 J12 J29 D11

J20
J1
J21
J2
J6
Jn o
J9 122 J16
<_J28 J15
J27 (414
J25
J13
J8
J19 J17 D9, D8 J18 D7,D6 J7 J26
Obr. 10: Pohled shora na DLPLCRC900DEVM (pfevzato a upraveno) [10]
Tab. 2: Konektory ptitomné na DLPLCRC900DEVM [10]
Reference | Nazev/funkce Popis pouziti
SW1 Spinac resetovani na Po stisknuti resetuje oba ovladace. Po
urovni desky uvolnéni se oba fadice spusti z resetu.
1 HDMI vstup primarni video vstup do video rozdélovace
FPGA, vstupy rezimi video a video vzoru
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Reference | Nazev/funkce Popis pouziti
P DisplayPort vstup sekundarni video vstup do video rozdélovace
FPGA, vstupy rezimt video a video vzoru.
EDID propojka Kdyz je propojka nainstalovéana, lze
I3 (HDMI) aktualizovat EDID PROM pro rozhrani
HDML
EDID propojka Kdyz je propojka nainstalovéana, lze
J4 (DisplayPort) aktualizovat EDID PROM pro rozhrani
DisplayPort.
Konektor pro pfipojeni programovacich nastroju Intel
J5 programovani FPGA (Altera) FPGA, programovani FPGA
(rozdélovac videa Intel) | rozdélovace videa
Vystup OCLKA uzivatelsky konfigurovatelny vystupni
J6 hodinovy signal pro dalsi uzivatelskou logiku
na desce
7 Ladici UART rozhrani UART primarniho fadice pro zpravy
primarniho fadice ladéni do terminélu
18 Hostitelské rozhrani rozhrani USB pro komunikaci hostitele
USB s fadiCem
Ladic ARM RVI ICE Pouze pro pouziti vyrobcem; pouziva se pro
J9 ladéni softwarového kodu DLPC900 ARM,
vyzaduje debugger ARM RVI ICE.
110 Resetovaci propojka Kdyz je propojka nainstalovana, fadic je
fadiCe drzen v reZimu RESET.
JTAG konektor Slouzi k naprogramovani zavadéciho obrazu
J11 do pame¢ti flash, kdyz je pamét’ flash prazdna
nebo poskozena.
Propojka zavadéciho Pokud je propojka nainstalovana, nuti fadice
J12 rezimu zustat v zavadécim rezimu po piipojeni
napajeni.
13 Vstupy/vystupy GPIO | uzivatelsky konfigurovatelné univerzalni
vstupy a/nebo vystupy
4 Hostitelsky port ’C 0 | hostitelsky vyhrazeny port rozhrani I°C pro
komunikaci s fadicem
115 Hostitelsky port I°C 1 port rozhrani I>C pro programovani EDID
UART
J16 Hostitelsky port I°C 2 port rozhrani I>C pro interni pouZiti vyrobcem
117 Ladici UART rozhrani UART sekundérniho tadice pro
sekundarniho fadice zpravy ladéni do terminalu
118 DMD flex konektor ptipojeni flex kabelu pro datové rozhrani

primarniho fadice

mezi deskou a DMD
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Reference | Nazev/funkce Popis pouziti

DMD flex konektor pfipojeni flex kabelu pro datové rozhrani

J19 oy ey .
sekundarniho fadice mezi deskou a DMD

120 Napajeci vstup +12 napéjeci vstup vyhodnocovaciho modulu
VDC

1 Alternativni nap4jeci alternativni napdjeci vstup vyhodnocovaciho
vstup + 12 VDC modulu

122 Voli¢e Grovné napéti nastaveni irovné napéti signald spoustéciho
spoustéciho vstupu 1 vstupu 1

123 Konektory externich spoustéci vstup 1 a 2 pro spousténi fadice
spoustécich vstupt pomoci externich vstupnich signalt

124 Voli¢e Grovné napéti nastaveni irovné napéti signald spoustéciho
spoustéciho vstupu 2 vstupu 2

5 Voli¢e urovné napéti nastaveni urovné napéti signalt spoustéciho
spoustéciho vystupu 1 vystupu 1

126 Povoleni a ovladani povoleni LED vystupti a nastaveni hodnoty
LED proudu

7 Konektory spoustécich | spoustéci vystupy 1 a 2 pro spousténi
vystupil externich zafizeni pomoci vystupnich signalt

8 Voli¢e urovné napéti nastaveni urovné napéti signala spoustéciho
spoustéciho vystupu 2 | vystupu 2

129 Resetovaci propojka Kdyz je propojka nainstalovana, sekundarni
sekundarniho tadice fadicC je drzen v rezimu RESET.

130 Externi paralelni video | pfipojeni video pfijimace s vystupy RGB
RGB vstup

DS Stav inicializace FPGA | Sviti-li, znamena to, Ze FPGA je, po pfipojeni

napajeni, nakonfigurovan bez chyb.

D6 Cervena chybova LED | Sviti-li, znamena to, Ze doglo k poruse
primarniho fadice v primarnim fadici.

D7 Zelena blikajici LED Blikani indikuje, Ze je v provozu primarni
primarniho fadice fadic.
Cervena chybova LED | Sviti-li, znamena to, Ze doglo k poruse

D8 SR .
sekundarniho fadice v sekundarnim fadici.
Zelena blikajici LED Blikani indikuje, Ze je v provozu sekundarni

D9 T Y tx
sekundarniho fadice fadic.

DI1 LED 12 V napéjeni Sviti-li, znamena to, Ze je zapnuto externi

napajeni 12 V.
D12 PWRGOOD LED Sviti-li, znamena to, Ze je napdjeni normalni.
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Detailni informace — ohledné povolenych hodnot napéti v konektorech a vyznamu
jednotlivych pind — se nachazeji v dokumentaci® poskytované vyrobcem TI (Texas
Instruments).

Propojeni s vyhodnocovacim modulem

Vyhodnocovaci modul je pfipraven k pouziti ihned po vybaleni z krabice. Kroky 1 az 5
popisuji, jak napojit modul na zdroj napdjeni, ovétit spravnou funkEnost zatizeni a pripojit
modul k PC [10]:

1. Provést pfipojeni 12 V DC napajeciho zdroje ke konektoru J20 (viz Obr.
10).

2. LED indikatory D5, 11 a D12 se rozsviti zelené, coz signalizuje normalni
konfiguraci a napéjeni.

3. LED indikatory D7 a D9 blikaji, coz znamena, ze oba fadice DLPC900
pracuji normalné.

4. Po péti sekundach zacnou oba tadiCe odesilat vestavénou sekvenci
opakujicich se vzort do DMD pro zobrazeni na DMD.

5. Provést ptipojeni kabelu USB z PC ke konektoru J8 (viz Obr. 10). Pti
prvnim pfipojeni kabelu k PC se vyhodnocovaci modul zapise jako slozené
zafizeni USB s tiidou zafizeni pro lidské rozhrani HID (Human Interface
Device). Nejsou potteba zadné ovladace, protoZe ty jsou nativné zpracovany

cvwr

rozhrani USB jsou poskytnuty v podkapitole 3.2.1.

Vyhodnocovaci modul mize byt ovladan pomoci bezplatné aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim GUI (Graphical User Interface) a firmwarem, které jsou k
dispozici ze stranek vyrobce Texas Instruments. Tato aplikace poskytuje Sirokou Skalu
funkci pro ovladani vyhodnocovaciho modulu. Popis aplikace GUI, predstaveni
dostupnych funkci a ukazkové ptiklady ovladani vyhodnocovaciho modulu se nachazeji
v kapitole 4.

2 DLP® LightCrafter™ 6500 and 9000 Evaluation Module (EVM) User's Guide nebo DLP®
LightCrafter™ Dual DLPC900 Evaluation Module (EVM) User's Guide.
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3 PRIKAZOVE RIDICI ROZHRANI

Provoz DLP LightCrafter 9000 EVM je zajistén piikazovym a fidicim rozhranim tadice
DLPC900. Ridici rozhrani umoziuje jinému nadiazenému (hostitelskému) procesoru
posilat piikazy a data do DLPC900. Hostitelsky procesor je schopen dotazovat se na stav
systému nebo provadét operace v realném case. Podporovanymi protokoly rozhrani mezi
DLPC900 a hostitelskym procesorem jsou I>’C a USB 1.1 [15].

31 IC

Radi¢ DLPC900 pouziva protokol I’C k vyméné piikazii a dat mezi hostitelskym
procesorem. I°C je jednoduch4 obousmérna dvouvoditova sbérnice pro efektivni fizeni
mezi integrovanymi obvody. Sbémice I°C vyzaduje pouze dvé sbérnicové linky, a to
sériovou datovou linku SDA (Serial Data) a sériovou hodinovou linku SCL (Serial
Clock). Vsechna zaiizeni kompatibilni se sbérnici I°C jsou vybavena rozhranim na &ipu,
které¢ jim umoziuje komunikovat pfimo mezi sebou prostfednictvim sbérnice. Kazdé
zafizeni pripojené ke sbérnici je softwarové adresovatelné pomoci jedinecné adresy.
Princip komunikace mezi zatizenimi je zalozen na modelu master-slave.

SDA i SCL jsou obousmérné linky, které jsou ptipojené ke kladnému napéjecimu
napéti pres proudovy zdroj nebo pull-up rezistor. Vzhledem k rozmanitosti riznych
technologickych zafizeni (CMOS, NMOS, bipolarni), ktera lze pfipojit ke sbérnici I°C,
nejsou urovné logickych 0 a 1 pevné stanoveny a zavisi na ptisluSné urovni napajeciho
napéti [15, 16].

3.1.1 Transakéni struktura I2C

Vsechny transakce I°C za¢inaji podminkou START a jsou ukon&eny podminkou STOP.
Podminka START je definovéana ptfechodem z vysoké urovné signalu na nizkou na lince
SDA, zatimco signal na lince SCL je na vysoké trovni. Podminka STOP je definovana
piechodem z nizké na vysokou uroven signalu na lince SDA, zatimco signal na lince SCL
je na vysoké urovni.

Datové prenosy maji format definovany nésledujicim zptsobem. Po podmince
START je odeslana cilova adresa. Tato adresa je dlouhd 7 bith (pouziva se rezim
7bitového adresovani), po niz nasleduje osmy bit, ktery je bitem sméru dat — ,,nula“
oznacuje pienos (zapis) a ,,jednicka* oznacuje pozadavek na data (Cteni). Pocet bajta,
které lze ptenést za jeden pienos, neni omezen. Za kazdym bajtem musi nasledovat
potvrzovaci bit ACK (Acknowledge Bit). Data se pfenaseji s nejvyznamnéjSim bitem jako
prvnim. Pienos dat je vZdy ukoncen podminkou STOP generovanou fadicem.

Transakce datovych bajti mezi nadfizenym zafizenim (master) a podiizenym
zafizenim (slave) je provadéna Ctenim nebo zdpisem do registrti podiizen¢ho zatizeni
nebo z nich. Registry jsou mista v paméti podiizeného zatizeni, ktera obsahuji informace,
at’ uz jde o konfiguracni informace nebo nékterd vzorkovana data, kterd se maji poslat
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zpét nadfizenému zatizeni. Nadfizené zatizeni musi do téchto registrti zapsat informace,
aby dalo podiizenému zatizeni pokyn k provedeni néjaké ulohy. Nékterd zatizeni jsou
jednoduché a obsahuji pouze jeden registr, do kterého lze zapisovat pfimo odeslanim dat
registru za adresou podfizené zafizeni namisto adresovani registru.

Radi¢ DLPC900 umoziiuje uZivateli nastavit jinou adresu I’C pro podiizeny
hostitelsky port. Vzhledem k 7bitovému adresovani je nejméné vyznamny bit nositelem
sméru dat, a proto jsou rozdilné adresy hostitelského portu pro ¢teni a zépis. Adresa pro
zapis musi byt sudd, zatimco adresa pro ¢teni se rovna adrese pro zapis s nastavenym
nejméné vyznamnym bitem na 1. Vychozi nastaveni adres je uvedeno v Tab. 3 [15, 16].

Tab. 3: Vychozi nastaveni I?C pro podtizené zaiizeni [15]

, , , , Maximalni
.. . , | Vychozi adresa pro | Vychozi adresa pro .,
Rezim adresovani . L, hodinovy takt
zapis cteni
[kHz]
7bitové 0x34 0x35 400

Podadresa I°C fadi¢e DLPC900 odpovida bajtové adrese piikazt fadice DLPC900.
Vétsina podadres 1°C se sklada ze dvojice piikazi — &teni a zapis. Ptikaz pro zapis se
rovna prikazu pro Cteni s nastavenym nejvyznamnéjSim bitem. Napiiklad Tab. 4 a 6
uvadéji dvojici podadres piikazi pro vyménu vstupnich datovych kanala (Input Data
Channel Swap), kde ptikaz podadresy pro zapis 0x84 je ptikaz podadresy pro ¢teni 0x04
s nastavenym nejvyznamnéj$im bitem. Kazdy piikaz podadresy vyzaduje urcity pocet
datovych bajtii a po kazdém piikazu nasleduji data s proménnou délkou, kde nejméné
vyznamny bajt je u kazdého parametru uveden jako prvni°.

Interni vyrovnavaci pamét ptikazt DLPC900 ma maximaln¢ 512 bajtii a je sdilena
mezi piikazy pro Cteni a zépis. Z tohoto divodu musi po provedeni piikazu Cteni
nasledovat operace I°C ¢teni adresy podiizeného zafizeni, aby byla data nadtena, jinak
dojde k jejich piepsani dalSim provedenym ptikazem [15].

3.1.2 Priklad sekvence p¥ikazi I2C pro &teni

Pro provedeni piikazu ke Cteni nastaveni Input Data Channel Swap hostitel sestavi
sekvenci bajtti obsahujici adresu podtizeného zatizeni, podadresu a data (pokud existuji)
a provede nasledujici kroky [15]:
1. Hostitel provede pozadovanou podminku START nasledovanou odeslanim
sekvence bajtu.
2. DLPC900 udrzuje signal na nizké Grovni na lince SCL, aby signalizoval, Ze
je zaneprazdnén.
3. Hostitel ¢eka, az DLPC900 uvolni linku SCL.
4. Jakmile se linka SCL uvolni (pfejde do vysoké urovné signalu), hostitel
provede podminku STOP.

3 Data piikaz I*C fadi¢e DLPC900 jsou formatovana tak, ze kazdy parametr v datech ma jako prvni
nejméne vyznamny bajt. Tim je zachovan stejny format jako u protokolu USB.
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5. Hostitel poté provede podminku START nésledovanou odeslanim adresy
podfizen¢ho zafizeni (0x35) a po pfeCteni pozadovaného poctu bajth
provede ukonceni podminkou STOP.

Ptiklad vySe uvedené sekvence ptikazii pro ¢teni je uveden v Tab. 4 a diagram
prabehu signalu od hostitele provadéjiciho tuto sekvenci ¢teni je zobrazen na Obr. 11 a
12.

Tab. 4: Piiklad sekvence piikazi I2C pro &teni [15]

Adresa podtizeného
o Podadresa Data
zafizeni
0x34 0x04
0x35 0x03
START  Adresa podfizeného  ACK DLPCI00drzi ACK  STOP
zafizeni pro zapis SCL na nizké

urovni

i 0x34 \ /< 0x04

| T
1 1 1 |
| 1

TN
Obr. 11: Diagram priibéhu signalu piikazu I?C pro &teni (pievzato a upraveno) [15]

START Adresa podfizeného ACK Data ACK STOP
i i zafizeni pro éteni i

. .
I
E
o W\MU\[UUU\MW
U
1
I
I
I
I
|
I
|

I '
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| | |
| | |
| | |
|
T |

SDA

[\

T 1
| |
I I

Obr. 12: Diagram priibéhu signalu operace I°C pro &teni dat (pfevzato a upraveno) [15]

Nekteré piikazy pro Cteni podadresy vyzaduji, aby byl do sekvence zahrnut
parametr  (parametry). Napiiklad piikaz  pro  konfiguraci  univerzalnich
vstupnich/vystupnich pintt GP1O (General-purpose input/output) ma na vybér vice GPIO.
Proto musi byt parametr vybéru GPIO zahrnut do sekvence bajti pro Cteni, aby bylo
mozné nacist konfiguraci pro vybrany GPIO.

V Tab. 5 jsou zaznadeny dvé operace I°C, kde prvni fadek obsahuje parametrova
data 0x06, ktera oznacuji GPIO 6. Druhy tadek jsou vracené data 0x06 a 0x03, kde 0x06
byl vybrany GPIO 6 s konfiguraci 0x03 [15].
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Tab. 5: Pfiklad sekvence piikazii IC pro &teni s parametrem [15]

Ad drizené¢h
et Iio r1z’ene 0 Podadresa Data
zarizeni
0x34 0x44 0x06
0x35 0x06 0x03

3.1.3 Priklad sekvence p¥ikazi I2C pro zapis

Pro provedeni ptikazu pro nastaveni hodnoty Input Data Channel Swap hostitel sestavi
sekvenci bajtl obsahujici adresu podfizeného zafizeni, podadresu a data a provede
nasledujici kroky [15]:
1. Hostitel provede pozadovanou podminku START nésledovanou odeslanim
sekvence bajtt.
2. Hostitel provede podminku STOP.

Ptiklad vyse uvedené sekvence ptikazli pro zapis je uveden v Tab. 6 a diagram
prubéhu signélu od hostitele provadéjiciho tuto sekvenci zapisu je zobrazen na Obr. 13.

Tab. 6: Priklad sekvence ptikazti 12C pro zépis [15]

Adresa podiizené¢ho
o, Podadresa Data
zafizeni
0x34 0x84 0x02

START  Adresa podfizeného ACK Podadresa ACK Data ACK STOP
| i zafizeni pro zapis i b i i |

SDA |\ / 0x34 \ /< 0x84 /< 0x02

Obr. 13: Diagram priib&hu signalu piikazu I>C pro zapis (pfevzato a upraveno) [15]

3.2 USB

Radi¢ DLPC900 podporuje také rozhrani USB 1.1 (HID) pro vyménu piikazi a dat s
hostitelskym procesorem. Ptikazy USB jsou datové pakety s proménlivou délkou, které
jsou pro kazdy parametr odesilany s nejméné vyznamnym bajtem jako prvnim [15].

3.2.1 Transaké¢ni struktura USB

Protokol USB 1.1 HID ma strukturu zndzornénou na Obr. 14. Hostitel musi vytvofit
fetézec bajti, ktery se sklada z ID zpravy, zahlavi (hlavicky) a datové ¢asti (uzite¢ného
zatizeni). Nejméné vyznamny bajt LSB (Least Significant Byte) pifedchazi
nejvyznamnéjsi bajt MSB (Most Significant Byte) [15].
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N\ d N\

Bajty hlavicky Bajty uzite€ného zatizeni
Bajt ID ”P-, . b : e "\ | (Baity piikazu USB | N
2RIV Nznakovwy | gekventnibajt | DélkalSB | Délka MSB e e Data..
bajt ( LsB | MsB
‘ AN P \ NS S\ )
A — A
Bajt 0 | Bajt1 Bajt2 Bajt 3 Bajt4 Bajty 5..N
Y -2
R/W Odpovéd' | Chyba |Rezervované| Destinace
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bity 4:3 Bity 2:0

Obr. 14: Struktura transakce USB HID pro komunikaci s DLPC900 (pfevzato a upraveno) [15]

e ID zpravy — pocateCni bajt vSech pienosi a vzdy je nastaven na 0x00.
e Zahlavi zpravy — obsahuje celkem 4 bajty:
o Priznakovy bajt — definuje transakéni sekvenci (viz podkapitola
3.2.2a3.2.3).
o Sekvené¢ni bajt — klouzavy cita¢, ktery se pouziva predevSim
v transakcich, ve kterych hostitel pozaduje od tfadice DLPC900
odpovéd’. Zprava s pozadavek zpétné vazby definovana uzivatelem
si nese urcitou hodnotu sekvencniho bajtu. Zpétna vazba od tfadice
v podobé zpravy si nese také urcitou hodnotu sekvencniho bajtu.
Hostitel poté mulze porovnat sekvencni bajt pozadavku se
sekvencnim bajtem zpétné vazby.
o Dva bajty délky — oznacuji pocet bajtli v datové Casti zpravy.
e Datova ¢ast zpravy — sklada se ze dvou bajtti piikazu USB a variabilnim
poctem datovych bajtl, jejichz pocet je dan definici ptfitomného ptikazu.

Béhem operace zapisu hostitel prenese celou transakéni sekvenci do DLPC900,
které nasledné provede operaci spojenou s piikazem pro zapis. Béhem operace Cteni
hostitel pfenese celou transakéni sekvenci do DLPC900, které nasledné provede operaci
spojenou s ptikazem pro ¢teni. Z tohoto dlivodu jsou transakce zépisu a Cteni povazovany
za zapisy do DLPC900. Hostitel provadi zapis WriteFile na urovni aplika¢niho
programovaciho rozhrani API (Application Programming Interface) do ovladace HID.
Rozdil je v ptipadé, kdy DLPC900 provede operaci cteni a ulozi odpovéd’ do své interni
vyrovnavaci paméti. Pfedani dat odpovédi hostiteli z DLPC900 se provede teprve tehdy,
kdy hostitel provede operaci ¢teni ReadFile na urovni API z ovladac¢e HID.

Z divodu sdilené interni vyrovnavaci paméti piikazl, kterd byla zminéna v
podkapitole 3.1, je nutné, aby po provedeni operace ¢teni hostitelem nasledovalo ¢teni na
urovni API z ovladace HID.

Protokol HID je omezen na pienos 64 bajtil v obou smérech, proto ptikazy vétsi nez
64 bajti vyzaduji vice prenosi. Kdykoli je takovy piikaz pouzit, pouze prvni pfenos
vyzaduje zahlavi a ptikaz USB. ID zpravy je vzdy vedoucim bajtem vSech pienosti. Na
Obr. 15 je zobrazen piiklad ptikazu pro zapis, ktery obsahuje 76 bajtl a vyzaduje dva
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prenosy, kde prvni ptenos obsahuje 65 bajti. Ovlada¢ HID na hardwarové trovni
hostitele extrahuje ID zpravy pied pfenosem nebo piijmem dat po sbérnici USB [15].

Prvni pfenos

« N\ Y
Bajty zahlavi Bajty uzite€ného zatiZenf
.. z / AV \
Bajt ID zprav
e ‘ 0x00

) h (Bajty pfikazu USB
0x17 0x4C 0x00 / = 0X12 0x83......... ‘
("ox2 ) ox20)
A AL > - A

Baijt 0 Bajt 1 Bajt 2 Bajt 3 Bajt 4 Baijty 5 a2 64

> i ~

( Bajty uzite&ného zatizeni

Druhy pfenos

-
Bajt ID zprav
: ) { ’ 0x45 OxAE OxF7 ... 0x3B 0x1D 0xC5 ?

\ )
- A 4

Bajt 65 Baity 66 a? 83

Obr. 15: Struktura transakce USB HID s vice ptenosy pro komunikaci s DLPC900 (pfevzato a
upraveno) [15]

3.2.2 Priklad transak¢ni sekvence USB pro ¢teni

Pro provedeni operace ¢teni na DLPC900 musi hostitel sestavit sekvenci bajtl, ktera
odpovida pouzitému ptikazu. Nasledujici Tab. 7 a popis ukazuje piiklad, jak ¢ist intenzitu
barvy clony pro kazdou barvu [15].

Tab. 7: Priklad odeslani pozadavku pro ziskani dat ze zatizeni ptes rozhrani USB [15]

Ptiznakovy Bajty piik
Bajt ID zpravy rlzll)l;tovy Sekvencni bajt | Bajty délky d %I;; azu
0x00 0xCO 0x11 0x02 0x00 0x00 0x11

1. Bajt ID zpravy je vzdy nastaven na 0x00.
2. Ptiznakovy bajt:
a. Bity 2:0 jsou pro bézny provoz DLPC900 nastaveny na 0.
b. Bit 6 je nastaven na 1, ¢imz se zadava pozadavek od hostitele pro ziskani
odpovédi ze zatizeni.
c. Bit 7 je nastaven na 1 pro oznacCeni pozadované transakce Cteni.

3. Sekven¢ni bajt je klouzavy c¢ita¢ a pouziva se piedevsim tehdy, kdyz hostitel
pozaduje od DLPC900 odpovéd:.

4. Dva bajty délky oznacuji pocet bajti v datové Casti zpravy (nezahrnuji pocet bajtl
v krocich 1 az 4). Oznacuji pocet bajtii odeslanych v kroku 5.

5. Dva bajty ptikazu USB.

6. Jakmile hostitel pfenese data (ptikazové bajty) pies rozhrani USB, DLPC900
odpovi na operaci Cteni, a to umisténim dat do své interni vyrovnavaci paméti.
Hostitel poté musi provést operaci ¢teni ovladace HID. V Tab. 8 jsou uvedeny
bajty odpovédi, které byly odeslané z DLPC900. Jejich vyznam je nésledujici:

a. Bajt ID zpravy je vzdy nastaven na 0x00.
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Ptiznakovy bajt je stejny jako byl odeslan, ale s nastavenym bitem 5
Hostitel
nasledujicim zptisobem:

(chybovym bitem). muze zkontrolovat ptiznak chyby
1. 'V pfipadé, Ze nedoslo k chybg, je hodnota bitu rovna 0.
ii. 'V pfipadé¢, Ze ptikaz nebyl nalezen nebo selhal, je hodnota bitu
rovna 1.
Sekvencni bajt je stejny jako byl odeslan. Hostitel mlize porovnat odeslany
sekvenéni bajt se sekvencnim bajtem odpovédi.
Délka neboli pocet datovych bajti.

Datové bajty sestavené dle definice ptikazu.

Tab. 8: Priklad odpovédi ze zafizeni po odeslani poZzadavku ptes rozhrani USB [15]

Bajt ID | Piiznakovy | Sekvenéni
aj ’ rlzna. ovy | Se Ve.ncnl Baijty délky Datové bajty
Zpravy bajt bajt
OxFF 0x11 OxFF 0x11 OxFF
0x00 0xCO0 0x11 0x06 0x00 * x OXII ) )
X

3.2.3 Priklad transakéni sekvence USB pro zapis

Pro provedeni operace zapisu na DLPC900 musi hostitel sestavit sekvenci bajti, ktera

odpovida pouzitému piikazu. Nésledujici Tab. 9 ukazuje ptiklad, jak nastavit intenzitu

barvy zaclony pro kazdou barvu na 511 [15].

Tab. 9: Priklad odeslani pozadavku pro upravu hodnot nastaveni pfes rozhrani USB [15]

Bajt’ ID Pfizna'kovy Sekv§néni Baity délky Bajty ptikazu Datové baity
Zpravy bajt bajt USB
OxFF 0x11 OxFF
12 11
0x00 0x00 0x 0x08 0x00 0x00 0x 0x11 OxFF 0x11

1. Bajt ID zpravy je vzdy nastaven na 0x00.

2. Ptiznakovy bajt:

a.

b.

C.

Bity 2:0 jsou pro bézny provoz DLPC900 nastaveny na 0.

Bit 6 je nastaven na 0, ¢imz se oznacuje, ze hostitel nepozaduje od zatizeni
odpovéd..

Bit 7 je nastaven na 0 pro oznaceni pozadované transakce zapisu.

3. Za normdlnich okolnosti béhem operace zapisu neni vyzadovana odpovéd od

DLPC900. Hostitel vSak miize pokracovat v inkrementaci sekvencniho bajtu pro

dalsi ptikazovou operaci.

4. Dva bajty délky oznacuji pocet bajtli v datové Casti sekvence (nezahrnuji pocet

bajtli v krocich 1 az 4). Oznacuji celkovy pocet bajtli odeslanych v krocich 5

(ptikazové bajty) a 6 (datové bajty).
5. Dva bajty ptikazu USB.
6. Datové bajty sestavené dle definice ptikazu.
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4 SADA FIRMWARU A SOFTWARU

Sada DLPC900REF-SW je komplexni bali¢ek firmwaru a softwaru poskytovany
spolecnosti Texas Instruments pro vyvojaie pracujici s vyhodnocovacim modulem DLP
LightCrafter 9000 EVM. Balicek obsahuje aplikaci s GUI zalozenou na QT, kterd
vyvojaiim umoziuje ovladat modul prostfednictvim rozhrani USB. QT je
multiplatformni framework pro aplikace a uzivatelské rozhrani s dostupnymi open-source
1 komer¢nimi licencemi. GUI bylo vyvinuto pomoci knihovny QT a néstroje QT Creator
pro operacni systém Windows. GUI poskytuje intuitivni a snadno pouzitelné rozhrani pro
konfiguraci a ovladani modulu.

Krom¢ aplikace GUI obsahuje sada n€kolik dalSich komponent, které vyvojaiim
poskytuji pokrocilé ovlddani a flexibilitu. Pfitomnost rozhrani a technologie pro
testovani, programovani a ladéni integrovanych obvodi JTAG (Joint Test Action Group),
znam¢ také jako hrani¢ni skenovani (boundary-scan), spolu s aplikaci JTAG Flash
Programmer dava vyvojaiim moznost nahrat konfiguracni firmware DLPR900 do paméti
flash pfipojené k tadici DLPC900. Programovani pomoci JTAG\boundary-scan
umoziuje vyvojaium instalovat firmware DLPR900 bez standardniho piipojeni USB, coz
je uzitecné zejména ve vyrobnich prostiedich, ale 1 v pfipad¢, kdy dojde k posSkozeni
zavadéce a deska modulu se stane nefunkéni.

Balicek obsahuje také konfiguracni skripty pro rozsifena identifikacni data displeje
EDID (Extended Display Identification Data) pro aktualizaci EDID DisplayPortu v fadici
modulu. EDID je standardizovany datovy format, ktery digitalni displeje pouzivaji ke
sdélovani svych schopnosti piipojenému zatizeni. Konfiguracni skripty EDID dodavané
v sad¢ umoziuji vyvojartim prizptisobit data EDID v modulu, coZ mlze pomoci zajistit
kompatibilitu zafizeni s Sirokou Skalou zobrazovacich systému.

Dalsi dualezitou soucasti balicku je bindrni soubor, ktery slouzi ke konfiguraci
programovatelného hradlového pole FPGA (Field Programmable Gate Array) v modulu.
FPGA je typ programovatelného logického Cipu, ktery 1ze po vyrobé piekonfigurovat.
Ptitomnosti konfigura¢niho souboru pro FPGA je umoznéno zobrazovani 24bitovych dat
RGB. Tato funkcionalita zobrazovani 24bitovych dat RGB umoziuje vyvojarim vyuzit
plny potencial zobrazovacich schopnosti modulu.

Vyhodnocovaci modul DLP LightCrafter 9000 EVM podporuje dva hlavni
provozni rezimy, a to rezim videa a rezim sekvence vzort. V rezimu videa Ize zobrazovat
obrazy ze vstupit HDMI a DisplayPort, 24bitové RGB zakaznické bitmapové obrazky
ulozené v paméti flash, interni generator testovacich vzort s deseti uzivatelem
volitelnymi testovacimi vzory nebo celistvy celoobrazovkovy obraz s barvami volenymi
uzivatelem. Rezim sekvence vzori se dale d€li podle toho, jakym zpiisobem jsou nacitany
bitmapové obrazky, a to na rezim piedem ulozenych vzort, rezim video vzorl a rezim
vzori za chodu. V rezimu pfedem ulozenych vzora jsou nacitdny bitmapové obrazky z
paméti flash, kde byly pfedem uloZeny. V rezimu video vzort jsou bitmapové obrazky
streamovany pres 24bitové rozhrani fadice DLPC900. V rezimu vzorti za chodu jsou
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bitmapové obrazky dynamicky nacitdny do interni paméti prostfednictvim rozhrani USB
nebo I?C. V rezimech sekvence vzort se pod pojmem vzor mysli 1, 2, 3,4, 5,6, 7 a
8bitové uzivatelsky definované bitmapové obrazky.

Celkove¢ lze tict, ze sada DLPC900REF-SW poskytuje vyvojartim vykonnou sadu
nastrojii pro vyvoj vlastnich produktt zalozenych na DLP LightCrafter 9000 EVM. Diky
komplexnimu bali¢ku firmwaru a softwaru, pokro¢ilému ovladani a flexibilité a podpote
zobrazovani ve vysokém rozliSeni a vlastnich konfiguraci EDID je DLP LightCrafter
9000 EVM vykonnym nastrojem umoziujicim pouziti v Siroké Skéale zobrazovacich
aplikaci [10, 17, 18].

4.1 Aplikace DLP LightCrafter DLPC900 GUI

Software pro ovladani vyhodnocovaciho modulu DLP LightCrafter 9000 EVM v
prostiedi operacniho syst¢tmu Windows mé podobu aplikace GUI. Po spusténi aplikace
se zobrazi informac¢ni panel, kde jsou informace o modulu, ktery je pfipojen k
hostitelskému PC prostfednictvim rozhrani USB. Informacni panel obsahuje vizualni
reprezentaci aktualné ptipojeného modulu a odkazy na online zdroje, které mohou byt
uzite¢né pro feSeni problémi. Rozvrzeni aplikace je zobrazeno na Obr. 16 [10, 18]:

-]

@ Information

System

Video [FTH Pattern
Settings

| Batch
118 Mode [ >

=1 Peri Q‘ TEXAS
| Files =] Fevpherats INSTRUMENTS

I Firmware

System Controls
® Disconnected [] Virtual Connection

Verson:
Tag:

O oweeseo

O Nomal O standby

Reset

XXX ‘

0000

@© oponoo

[ EVM Information

Online Resources
P M e
PO Tooks
PCO00 EVM Users Guide
PCI00 Ty
DLPC900 Programmers Guide
TLDLP Solutions & Services

Tl E2E™ Community 7 )

O )
O owens O owesoorx engneer to engineer, soiving probems

Operatng Mode

0 Connect the EVM to Power
_— @ Connect the EVM to your PC with USB

(DLP

TEXAS INSTRUMENTS

g Start innovating with high resolution, high speed DLP technology!
Scan more. Design brighter. Build bigger.

Obr. 16: DLP LightCrafter DLPC900 GUI

e Vlevo se nachazi bézné ovladaci prvky spolu s indikatory stavu systému.

e V horni ¢asti jsou situovana tlacitka pro pfepinani mezi ovladacimi
funkcemi systému.

e Uprostied jsou zobrazovany panely s nastavenimi, ktera obsahuji
odpovidajici parametry pro ovladani funkci systému.
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Aplikace umoziiuje uzivatelim ziskavat a programovat nastaveni prostfednictvim
tlacitek Get a Set. Ziskdvani a programovani nastaveni je nutné vnimat jako posilani a
pfijimani piikazl s pfisluSnymi daty, tzn. pro praci s nékterymi nastavenimi je nutné
provedeni dodatecnych krokt, resp. ptikazl, aby doslo k aktualizaci zobrazeni aplikace
[10, 18].

4.1.1 Spolecné ovladaci prvky systému

Aplikace komunikuje s fadi¢em DLPC900 pomoci rozhrani USB 1.1. Radi¢ se zapise
jako zatizeni USB s podporou HID. Hostitelsky pocitac se dotazuje na vSechna periferni
zatizeni HID a jakmile pocita¢ detekuje pfitomnost fadice, resp. jeho Gspésné piipojeni,
zméni se popisek a barva indikatoru pfipojeni z Disconnected a Cervené barvy na
Connected a zelenou barvu. Pokud je kabel USB odpojen, zméni se popisek indikatoru
pfipojeni opaénym zplsobem. Po GspéSném piipojeni hostitelského pocitace k modulu a
zméné indikatoru pfipojeni se zobrazi verze firmwaru spolu s jeho odpovidajicim
oznacenim. Aplikace umoziluje virtualni pfipojeni prosttednictvim zaSkrtavaciho policka
Virtual Connection. Tato funkce je uzitecnd v ptipadé, Ze neexistuje Zadné pfipojeni k
modulu. Kdyz je zaSkrtnuta volba Virtual Connection, vSechny ptikazy nadale funguji,
jako by pfipojeni k modulu existovalo, s vyjimkou nahravani firmwaru a aktualizace
vyhledéavaci tabulky LUT (Look Up Table) [10, 18].

4.1.2 RezZimy provozu

Uzivatel je schopen prostfednictvim aplikace aktualizovat stav systému modulu. Ovladaci
prvky systému se nachéazeji v ramci skupinového pole System Controls. Toto pole ma
nejen funkci ovladani, ale také informativni charakter, tzn. poskytuje informace o
aktualnim provoznim rezimu modulu, zaroven umoziuje piepinani mezi témito reZimy.
Piepinani provozniho rezimu modulu mezi normdlnim a pohotovostnim rezimem je
zprostfedkovano radiovymi tlacitky s popisky Normal a Standby. Dalsi funkci je
softwarovy reset, ktery je spustitelny kliknutim na tlacitko Reset.

V pohotovostnim rezimu dochazi v ramci aplikace k pozastaveni aktualizaci stavu
modulu. Obnoveni aktualizaci stavu se provede pfepnutim do normélniho rezimu nebo
softwarovym resetem. V piipadé¢ hardwarového resetovani musi byt restartovana
aplikace, aby byla schopna rozpoznat navrat do normalniho provozu. Pohotovostni rezim
vyzaduje dvouminutovou ¢ekaci dobu pro spusténi pracovniho cyklu 50/50 a zaparkovani
DMD. Navrat do normalniho rezimu vyzaduje dalsi ti1 vtefiny k dokonceni vSech operaci.
Po vydani piikazu pro ptrechod do pohotovostniho rezimu je jedinym ptikazem, ktery
fidici deska DLPC900 akceptuje, ptikaz pro navrat do normalniho rezimu. Jakykoli jiny
piikaz muze vést k neocekavanému chovani. Konkrétné ptikaz pro zaparkovani nebo
odparkovani DMD neni akceptovan, dokud neni obnoven normalni rezim.

V normdlnim provoznim rezimu ma uZzivatel moznost specifikovat, v jakém
zobrazovacim rezimu bude modul provozovan, tzn. jakym zplsobem bude modul
pracovat a jaky typ dat bude zpracovavat [10, 18].
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Kazdy z téchto rezimi ma své vlastni funkce a pouziti, kazdy z nich mize byt
ptizpisoben potfebam uzivatele. Pfepnuti modulu do jednoho ze ¢ty zobrazovacich
rezim1 je zprostiedkovano radiovymi tlac¢itky, kterd jsou k dispozici v ramci skupinového
pole Operating Mode. Dostupné zobrazovaci rezimy jsou Video Mode, Pre-stored Pattern
Mode, Video Pattern Mode a Pattern On-The-Fly-Mode.

Video Mode je rezim videa, ktery je primarné urcen pro zobrazovaci aplikace. Neni
doporuceno vyuzivani tohoto rezimu pii zobrazovacich aplikacich, které vyzaduji
pfesnost pixelli a Casovani. Tento rezim umoziuje uzivateli zvoleni poZadovaného
vstupniho zdroje — paralelni rozhrani RGB, interni generator testovacich vzoru s deseti
moznostmi testovacich vzori,, zobrazeni obrazu vzoru z paméti flash, jednobarevny
celoobrazovkovy obraz s volitelnou barvou.

Pre-stored Pattern Mode je rezim pfedem uloZenych vzort, ve kterém uzivatel mtize
vytvofit sekvenci vzort pomoci obrazkd, které byly uzivatelem nahrany do paméti flash.

Video Pattern Mode je rezim vzort videa, ve kterém muze uzivatel definovat
sekvenci vzorll pomoci dat vzort nebo videa, kterd jsou piendSena pomoci paralelniho
RGB rozhrani.

Pattern On-The-Fly Mode je rezim vzorG za chodu, ve kterém mulze uZivatel
vytvorit sekvenci vzori pomoci bitmapovych obrazki, které jsou nacteny do interni
paméti fadice DLPC900 pomoci rozhrani USB nebo I>C. Tento rezim miize byt uZitecny
pro zobrazeni, testovani a ladéni sekvence vzort pied tim, nez jsou obrazky tvoftici tuto
sekvenci ulozeny do flash paméti — aktualizace paméti flash pro pouziti rezimu pfedem
ulozenych vzorii mtize byt ¢asoveé narocny proces [10, 18].

4.1.3 Typ pripojeného DMD

V ramci skupinového pole Chipset Type jsou zobrazeny typy ¢ipové sady DLP, které jsou
kompatibilni s fadicem DLPC900. Aplikace se dotazuje modulu DLP LightCrafter Dual
DLPC900 EVM, resp. provadi automaticky proces kontroly, pro ureni typu DMD, pro
ktery je firmware naprogramovan a ktery ma byt pfipojen k modulu DLP LightCrafter
Dual DLPC900 EVM. Skupinové pole Chipset Type je aktualizovano, tzn. zobrazuje,
kterd Cipova sada, resp. ¢ip DMD, je o¢ekdvana pro pouzity modul. Uzivatel se musi
ujistit, Ze naprogramovany firmware v modulu odpovida pouzitému cipu DMD [10, 18].

4.1.4 Stavové indikatory radice

Stavové informace o aktualnim stavu fadi¢e DLPC900 se nachézeji ve skupinovém poli
Status. Tyto informace jsou reprezentovany zaSkrtavacimi policky, kazdé ma piifazenou
udalost. Pokud je nékteré z poli¢ek zaSkrtnuto, znamena to, Ze doslo k ptislusné udalosti.
V ptipad¢, ze je zaskrtnuto policko indikujici chybu, tak musi byt vyskytujici se chyba
opravena pied dal§im pouzivanim modulu. Popis jednotlivych stavovych indikatori je
nasledujici [10, 18]:
e Internal Memory Test Passed — tadi¢ provede pii zapnuti interni test
systémové paméti. Pokud je pole zaskrtnuto, znamena to, Ze test prob¢hl
uspésne.
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e Controller/DMD Incompatible — pro spravné¢ fungovani modulu je
dalezité, aby byly hardware a software navzajem kompatibilni. Pokud je
pole zaskrtnuto, znamena to, ze je tfadic nebo DMD nekompatibilni s
firmwarem, tzn. naétenim nespravného firmwaru. Dal§imi pfi¢inami
zaSkrtnuti tohoto policka mize byt problém v komunikaci mezi fadi¢em a
DMD, tzn. chybé¢jici, poskozené nebo nespravné zapojené hardwarové
komponenty, napt. poskozeni vedeni SCP, poskozené flex kabely,
nespravné usazeny ¢ip DMD v patici atp.

e Secondary Present and Ready — soucdsti modulu pouzitého v této
diplomové préci je fidici deska se dvéma tadi¢i DLPC900. Pokud je pole
zaSkrtnuto, znamena to, Ze sekundarni fadi¢ je pfitomen a pfipraven. S
ohledem na modul pouzity v této diplomové praci by nezaskrtnuti tohoto
policka znamenalo, Ze jeden nebo oba fadiCe nefunguji spravné. Dalsi
pfi¢inou muze byt nacteni nesprdvného firmwaru, resp. nespravné
naprogramovani pomoci souboru firmwaru pro modul vyuzivajici fidici
desky s jednim Cipem.

e Internal Initialization Complete — pii zapnuti se provad¢ji inicializacni
procedury, které jsou nutné ke spravnému fungovani modulu. Pokud je pole
zaskrtnuto, znamena to, Ze vSechny inicializacni procedury byly uspésné
dokonceny.

e DMD Reset Waveform Controller Error — zaskrtnutim tohoto policka je
indikovéna chyba fidici jednotky pro resetovani DMD, ktera se vyskytuje v
piipadé, Ze je detekovano vice piekryvajicich se napajecich napéti nebo vice
resetovacich operaci pfistupujicich ke stejnému bloku mikrozrcadel.

e Forced Swap Error — zaSkrtnutim toho policka je indikovana vynucena
vymeéna vyrovnavaci paméti. K této chybé miize dojit, pokud je modul
nastaven na provoz v zobrazovacim rezimu video a vertikdlni ¢asovani
zadni vyrovnavaci paméti je ptilis malé. K chybé muze dojit také v piipadé,
ze je modul nastaven na zobrazovaci rezim video vzori, kdy jsou vzory
nacitdny pies digitalni zobrazovaci rozhrani, a ¢asovani sekvence vzor
neodpovida vertikalni synchronizaci rozhrani — konkrétné jsou kumulativni
expozi¢ni ¢asy vEtsi nez ¢as snimku. K nucené vymeéné vyrovnavaci pameéti
muze dojit také béhem kteréhokoli z reziml vzort pii priprave sekvence
vzoril a ¢asovani ¢teni stavu. UZivatel miize byt nucen provést dalsi ¢teni
stavu, aby ziskal spravny stav tohoto ukazatele. Pokud je pole nadile
zasSkrtnuto, je nutné zkontrolovat, zda v sekvenci vzori nedoslo k
chybovému stavu.

e Sequence Abort Status Flag — pole je zaskrtnuto vzdy, kdyz doslo k
preruSeni sekvence. K preruseni sekvence muze dojit béhem jakéhokoli
zobrazovaciho rezimu vzoru pfi ptiprave sekvence vzoril a ¢asovani ¢teni
stavu. Pro ziskani spravného stavu tohoto indikatoru muize byt zapotiebi
dodate¢né nacteni stavu. Pokud je policko nadéle zaskrtnuté, zkontrolujte,
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zda nedoslo k chybovému stavu v sekvenci vzorl. Zkontrolujte také, zda
kumulativni expozice neni del$i nez doba snimku.

e Sequence Error — pole je zaskrtnuto vzdy, kdyz doslo k chyb¢ sekvence.
Chyby sekvence se mohou vyskytnout béhem kteréhokoli zobrazovaciho
rezimu vzoru pii piipraveé sekvence vzoru a Casovani Cteni stavu. Uzivatel
muze byt nucen provést dalsi ¢teni stavu, aby ziskal spravny stav tohoto
indikatoru. Pokud je pole nadale zaskrtnuté, zkontrolujte, zda nedoslo k
chybovému stavu v sekvenci vzori.

e DMD Micromirrors Parked — pole je zaSkrtnuto vzdy, kdyz jsou
mikrozrcadla DMD zaparkovéna.

e Sequencer Running — pole je zaskrtnuto vzdy, kdyz je sekvencer spustén.

e Video Running — pole je zaSkrtnuto vzdy, kdyz video bézi normalné.

e Locked to External Source — policko je zaskrtnuto, pokud je modul
uzamcen na externi paralelni zdroj videa RGB. Pokud modul kdykoli ztrati
uzamdceny signdl, zaskrtnuti policka se zrusi. Pro piepnuti do zobrazovaciho
rezimu video vzorli musi byt pfitomen uzamceny zdroj.

4.1.5 Panel nastaveni systému

Kliknutim na tla¢itko System Settings umisténé v horni ¢asti aplikace se zobrazi panel
System Settings (viz Obr. 17) pro ovladani systémovych nastaveni. V ramci tohoto panelu
je uzivateli umoznéno ovladat riizné aspekty projekce obrazu, a to orientaci obrazu, LED
diody a optickou inverzi [10, 18].

[ System Settings

“Image Orientation “Optical Invert
[ North/South Flip [] Pattern Display Invert Data
Get Set Get et
"LED Control “DMD Park
("LED Selection "LED Current(0-255) [ oMD Park
o ]
O Automatic O Manual Red L —
[o | Get Set
ORed [OGreen [JBle s !
—
3 Green [0 |
(LED Frequency )
[ 1nvert Pwm
Frequency 0 "] He _—_—
Get Set

Obr. 17: Panel nastaveni systému
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Image Orientation — v zavislosti na orientaci promitané¢ho obrazu miize byt
vyzadovano pfevraceni obrazu vzhledem k jeho kratké nebo dlouhé ose.

o East/West Flip — pfevraceni obrazu vzhledem k jeho dlouh¢ ose je
oznaceno jako nastaveni vychod/zédpad. S ohledem na modul
pouzity v této diplomové praci je toto nastaveni trvale zapnuto, a to
z divodu ptitomnosti fidici desky se dvéma ftadi¢i. DalSim
pozadavkem je obraceni obrazovych dat vzorl, resp. videa, pted
jejich nactenim, resp. streamovanim.

o North/South Flip — pfevraceni obrazu vzhledem k jeho kratké ose
je oznaceno jako nastaveni sever/jih. Pokud uzivatel chce aplikovat
toto nastaveni, musi provést jeho zapnuti pfed tim, nez bude
provedeno odeslani vzorti v rdmci vyhledavaci tabulky, zdroven béh
sekvence vzorti musi byt zastaven.

LED Control — fizeni LED diod umoznuje uzivateli manualni ovladani
jejich stavu, popf. prenechat jejich ovladani internim sekvenceru tadice.
Pokud jsou LED diody pifi manualnim ovladani vypnuty, je tfeba je pred
pfepnutim na automatické ovladani internim sekvencerem povolit.
Nastaveni LED Current ovlada proud prochéazejici diodami. Proud LED
reguluje jas LED diod. Nastaveni Invert PWM zptisobi, Ze proudy LED
budou mit pti zmeéné proudu opacny ucinek na LED, tzn. nastavenim Invert
PWM se zméni polarita PWM signalu. Nastavenim LED Frequency je
definovéna hodnota frekvence. Pfi manipulaci s frekvenci a proudem LED
je nejlepsi povazovat hodnotu proudu LED v rozsahu 0-255 (0,39 % na
krok) za pracovni cyklus, kde 255 se rovna pfiblizné¢ 100 % (99,61 %).
Interni software pak vypocitd hodnotu PWM v zavislosti na nastavené
frekvenci a pracovnim cyklu.

Pattern Display Invert Data — timto nastavenim je uzivateli umoznéno
invertovani dat do DMD. Pokud uzivatel chce aplikovat toto nastaveni, musi
provést jeho zapnuti pied tim, nez bude provedeno odeslani vzorii v rdmci
vyhledavaci tabulky, zaroven musi byt béh sekvence vzort zastaven. Toto
nastaveni neni aplikovatelné v zobrazovacim rezimu videa.

DMD Park — timto nastavenim je umoznéno uzivateli zaparkovat a
odparkovat DMD. Izolované pouziti tohoto nastaveni neni doporuceno s
vyjimkou ladéni. Pokud je reZim zobrazeni nastaven na rezim piedem
ulozenych vzord, rezim video vzorti nebo rezim vzort za chodu, musi byt
pted pouzitim tohoto nastaveni sekvence vzori zastavena.

4.1.6 Panel rezimu videa

Kliknutim na tla¢itko Video Mode umisténé v horni ¢asti GUI se zobrazi panel Video

Mode pro ovladani rezimu videa. Panel Video Mode se sklada ze dvou karet, a to ze

Source Settings, kde jsou piitomna nastaveni pro vstupni zdroje modulu, a Display

Settings, kterd obsahuje nastaveni pro zobrazeni [10, 18].
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Karta nastaveni zdroje
Karta nastaveni zdroje (Obr. 18) poskytuje rtizné ovladaci prvky, které umoznuji uzivateli
konfigurovat vstupni zdroj modulu pfi provozu v rezimu videa [10, 18].
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Obr. 18: Panel rezimu videa — karta nastaveni zdroje

Configuration — tento ovladaci prvek umoziuje wuzivateli

nakonfigurovat vstupni zdroj modulu. K dispozici jsou tyto moznosti:

©)

Source Select — tento ovladaci prvek umoziuje uzivateli zvolit
vstupni zdroj. Dostupnymi moznostmi vstupniho zdroje jsou
paralelni rozhrani RGB, interni generator testovacich vzort,
obrazky vzorii z paméti flash a konstantni jednobarevny obraz
(vCetné Cerné a bilé).

Input Port Data Swap - tento ovladaci prvek umoznuje
prohozeni/vyménu dat vstupniho portu. V zavislosti na smérovani
paralelnich datovych linek RGB muze byt nutné prohodit potadi
barevnych kanali. Modul vyzaduje nastaveni ABC - BAC, kde
ABC odpovida RGB. Toto nastaveni znamend, ze poradi kanalt se
zméni tak, ze kandly R a G jsou prohozeny. Uzivatel miize také
vybrat, na ktery port se ma nastaveni pouZit.

Pixel Data Format — tento ovladaci prvek umoziuje uzivateli zvolit
format dat pixelt, resp. forméat videa vstupniho zdroje.

Port Config Controls — tento ovladaci prvek umoznuje konfiguraci portu.

V zav

muze

islosti na tom, jaké vstupni signaly byly zvoleny pii navrhu desky,
byt nutné zvolit piislusné signaly, aby fadi¢ spravné detekoval
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ptichozi zdroj videa. Pokud je zvoleno nespravné nastaveni, miize se
zobrazit konstantni jednobarevny obraz nebo muze byt obraz nespravny.
Rezim pixelu lze také nastavit na Single Pixel nebo Dual Pixel. Rezim Dual
Pixel umoznuje vys$i rychlost pfenosu dat nacitanim dvou pixeli na
hodinovy signal namisto jednoho pixelu na hodinovy signal.

IT6535 Receiver — tento ovladaci prvek umoziiuje volbu mezi vstupnimi
konektory HDMI nebo DisplayPort digitalniho pfijimace IT6535. Digitalni
prijimac lze také vypnout, ¢imz se ztrojnasobi vSechny vystupni signaly
IT6535 a umozni se jinému zafizeni sdilet vstupni porty a synchronizaci
radiCe.

Pixel Port Configuration — tento ovladaci prvek umoziuje zpétné nacteni
aktualnich parametrti konfigurace paralelniho portu ur¢enych pomoci EDID
nebo uzivatelského nastaveni rozméra displeje.

Karta nastaveni zobrazeni

Karta nastaveni zobrazeni (viz Obr. 19) poskytuje ovladani barev poptedi a pozadi

vybraného testovaciho vzoru. Mezi obecnd nastaveni patii transformace obrazu a

konfigurace faktoru gama [10, 18].

[ Video Mode

Source
Settings

Display
Settings

(" Internal Test Pattern Color Display Dimensions

Display Area Cropped Area

Red Green Blue

J

r—
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(O I |

Start Pixel
Foreground 0 = 0 s C s ==
Pixels Per Line

e

Background
StartLine lo

ol[e] o‘

Lines Per Frame lo

Get Set

“De-Gamma LUT Control

[[] enable
Table Index  [g E'}

Load Read

Obr. 19: Panel rezimu videa — karta nastaveni zobrazeni

Internal Test Pattern Color — pokud je jako vstupni zdroj vybran interni
testovaci vzoru, pak Ize timto ovladacim prvkem zménit barvy poptedi a
pozadi zvoleného testovaciho vzoru.
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e Display Dimensions — tento ovladaci prvek umoziiuje uZivateli ménit
méfitko nebo ofezavat obraz ptichoziho zdroje videa.

e De-Gamma LUT Control — tento ovladaci prvek je podporovan pro verzi
firmwaru 6.x. Umoziiuje zapnuti a vypnuti gamma korekce a zvoleni
jednoho z péti predefinovanych gamma nastaveni.

4.1.7 Panel rezimu vzoru

Kliknutim na tlacitko Pattern Mode umisténé v horni ¢asti GUI se zobrazi panel Pattern
Mode pro ovladani rezimi vzoru. Panel Pattern Mode se sklada ze dvou karet, a to ze
Pattern Design, kde je uzivateli umoznéno vytvoteni sekvence vzort, a Pattern Settings,
kterd obsahuje nastaveni napf. pro konfiguraci signalii vstupnich a vystupnich spousti,
ovladani zpozdéni signalu pro LED a dalSich.

Karta Pattern Mode je popsana v ndsledujici ¢asti, a to nikoli prostfednictvim
obecného popisu, ale na piikladu vytvaieni sekvence vzorti [10, 18].

Vytvoreni sekvence vzori v reZimu vzoru za chodu

V této ¢asti je popsan postup vytvaieni vzorové sekvence v rezimu vzori za chodu. Postup
zahrnuje provedeni sady krokd, které zahrnuji vybér a pfidani bitmapovych obrazki,
nastaveni vlastnosti vzorti a nahrani definice sekvence vzorit do DLPC900. Nasledujici
ptiklad zahrnuje vytvoteni jednoduché vzorové sekvence pomoci tfi snimki (viz Obr. 20)
[10, 18].

[ Pattern Mode

Update
LT

Edit LUT

g (us)
Pattern ‘ 556
Design i’E"WS‘“ 3000
park Time [1000
[ §

'\
]
|

MiCiear}

@ Play Once |
O Repeat

Trigger Input
Pattern L] Trigger Inp

Settings

Trigger Out 1

() Pause

[ Trigger out 2
@) stop

Obr. 20: Panel rezimu vzoru — karta navrhu vzoru — priklad jednoduché sekvence vzort
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1. Ovéreni spravné funkénosti vyhodnocovaciho modulu — radiové tlacitko
Connected sviti zelené, ve skupinovém poli Status neni zaskrtnuta polozka
signalizujici chybu a ve skupinovém poli Systém Controls je vybrano
radiové tlacitko Normal.

2. Pristup k reZimu vzori za chodu — pfistup k vybrani provozniho rezimu
je umoznén za piedpokladu, ze je modul v normélnim provozu. Ve
skupinovém ramecku Operating Mode se zvolenim radiového tlacitka
Pattern On-The-Fly Mode piepne provozni rezim modulu do rezimu vzora
za chodu a nacte se panel Pattern Mode. Kliknutim na tlacitko Pattern
Design se zobrazi velky ¢erny panel.

3. Pridani bitmapovych obrazki — obrazky by mély byt vybrany z piislusné
slozky daného vyhodnocovaciho modulu®. Kliknutim na tla¢itko Add
Pattern na panelu Menu lze provést vybér vice obrazki najednou, ale
nemusi byt naéteny ve stejném potadi, v jakém byly vybrany. Aby bylo
zajiSténo pozadované potadi, 1ze pomoci tlacitka Load nacist obrazky z
textového souboru, ktery obsahuje nazvy souboril jednotlivych bitmap.
Alternativné lze tla¢itko Add Pattern pouzit k postupnému pridavani
obrazki. Po pfidani obrazki se na plivodné cerném panelu zobrazi
jednotlivé vzory.

4. Vybér vzoria — po pfidani obrazkl lze kazdy vzor vybrat jednotlivé nebo
provést vybér vice vzorti najednou. Pro vybér vice vzori v sérii lze pouzit
kombinaci klaves Shift+kliknuti. Pro vybér vice vzort, které nejsou v sérii,
1ze pouzit kombinaci klaves Ctrl+kliknuti. Alternativni metodou pro vybér
vSech vzort je pouziti tlacitka Select All Patterns na panelu Menu.

5. Nastaveni vlastnosti vzori — kazdy vzor musi mit nastaveny specifické
vlastnosti, jako je bitova hloubka, doba expozice, doba stmivani a barva. Za
ptedpokladu, Ze je pozadavkem ovladani sekvence vzori vnéj$im signalem,
popt. ovladani externich zafizeni sekvenci vzort, je mozné povolit/zakazat
vstupni a vystupni spinace kazdému vzoru.

6. Vybér mozZnosti sekvence vzoru — sekvenci vzorl lze nakonfigurovat bud’
na nepretrzité opakovani vybérem piepinace Repeat, nebo na jednorazové
piehravani vybérem piepinace Play Once.

7. Nahrani definice sekvence vzoru — kliknutim na tlac¢itko Update LUT se
nahraje definice sekvence vzort vetné obrazi vzori do DLPC900. Béhem
nahravani se zobrazi zeleny stavovy fadek, ktery signalizuje prabéh. Pokud
se v sekvenci vzora vyskytnou chyby, zobrazi se chybové hlaseni.
Signalizace pribéhu nahravani se zobrazuje pouze pii pridavani novych
vzort do interni paméti DLPC900.

8. Spusténi a ovladani sekvence vzori — spusténi/pozastaveni/zastaveni
sekvence je provedeno kliknutim na tlacitko Start/Pause/Stop. Po

4 C:\Texas Instruments-DLPADLPC900REF-SW-5.1.0\DLPC900REF-SW-5.1.0\DLPC900REF-
GUI\Images and Batch files\LCR9000 Images
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pozastaveni sekvence se tlacitkem Start spusti sekvence od mista, kde byla
pozastavena. Po zastaveni sekvence se tlacitkem Start spusti sekvence od
zacatku.

Karta nastaveni vzoru
Karta nastaveni vzoru (viz Obr. 21) umoziuje konfiguraci vystupnich a vstupnich

)

spoustéct — zpozdeéni vystupnich spoustéct Trigger Out 1 a Trigger Out 2, a také zpozdéni
vstupnich spoustéci Trigger In 1 a Trigger In 2. Zpozdény mohou byt také ovladaci prvky
LED. VSechny signaly lze invertovat. Tato zpozdéni jsou od zacatku kazdého vzoru na

DMD [10, 18].

[ Pattern Mode
"DMD ActiveBlods | ((MinimumLEDPulse Width™ | ((DMD Idie Mode (50/50 Sequence) ~ | ("Image compression
Start Block 0 v - LI b
Pulse Width (in ns) 0
End Block 15 v 1 T
Get Set Get Set
J
“Trigger Control
("Trigger Out 1 (us) \ (" Trigger Out 2 (us) (“Trigger In 1 (us) \ (Trigger In 2
Pattern Rising Edge Delay [0 |3 Rising Edge Delay [0 3] Delay (us) [0 3 O tnvert
Design FalingEdge Delay [0 12] Faling Edge Delay [0 12]
[ 1nvert [ 1nvert O 1nvert
Get Set Get set Get Set Get Set
("LED Delay Controls (us)
Red LED Rising Edge Delay o 5 \ Green LED Rising Edge Delay EO =] Blue LED Rising Edge Delay [o 2]
Red LED Faling Edge Delay [0 |% Green LED Faling Edge Delay [0 %] Blue LED Faling Edge Delay |0 $
Pattern
Settings O 1nvert
Get Set

Obr. 21: Panel rezimu vzoru — karta nastaveni vzoru

e DMD Active Blocks — umoziuje aktivovat podmnozinu bloki DMD.
Mikrozrcadla v nevybranych blocich jsou nastavena do vypnutého stavu.
Pfi praci s podmnozinami blokit DMD je doporuceno vyuzivani rezimu
necinnosti tak Casto, jak je to jenom mozné.

v N

e Minimum LED Pulse Width — fizeni minimdalni $itky pulzi LED

Vv

umoziuje systému mnohem vyssi rychlost zobrazovani vzort. Zadanim
minimalni Sitky pulzu LED, ktera je specifickd pro zvoleny osvétlovaci
systém, je umoznéno vysSich rychlosti vzorti pomoci modulace osvétleni.
Modulace osvétleni probihd u 8bitovych vzort rychlosti vy$si nez 1031 Hz,
a to tak, Ze se modulovanim svételného zdroje zkracuji nejkratsi bity, cimz

se zvySuje maximalni rychlost vzoru.
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e DMD Idle Mode — rezim necinnosti DMD zajist'uje pracovni cyklus 50/50
v celé soustavé mikrozrcadel DMD, pfi¢emz zrcadla jsou piepindna mezi
zapnutym a vypnutym stavem, aby se optimalizoval vykon zrcadel.

e Image Compression — volba komprese obrazu umoznuje ovladat typ
komprese, ktery se vyskytuje u obrazi vzoru.

o Uncompressed — se nepokousi obrazky komprimovat.

o RLE — kodovani délkou béhu je bezeztratovd metoda komprese,
kterd komprimuje data vzoru pomoci horizontdlni podobnosti
pixelt.

o Enhanced RLE — vylepsené kdédovani délkou behu je bezeztratova
kompresni metoda, kterd komprimuje data vzoru pomoci
vertikalnich a horizontalnich podobnosti pixelt.

o Auto — provadi porovnani vSech vyse zminénych typt komprese a
vybere metodu, ktera zabird nejmensi mnozstvi dat.

e Trigger Control — poskytuje nastaveni pro zpozdéni vystupnich a

)

vstupnich spoustécli, popf. invertovani jejich signald. U vystupnich
spousteéct je mozné nadefinovat zpozdéni ndbézné a sestupné hrany signald.
Vsechny hodnoty zpozdéni jsou zadavany ve formé mikrosekund.

e LED Delays Controls — nastavuje zpozdéni LED prvkl. Zpozdéni jsou
definovéna jako zpozdéni nabézné nebo sestupné hrany pro ¢ervenou LED,
zelenou LED a modrou LED. Vsechny hodnoty zpozdéni jsou zadavany ve

formé mikrosekund a je mozné provést invertovani téchto signali.

4.1.8 Panel sekvence davkovych prikazi

Kliknuti na tla¢itko Batch Files umisténé v horni ¢asti aplikace se zobrazeni panel Batch
Command Sequence (viz Obr. 22). Pfi zaSkrtnuté moznosti Enable Command Logging se
povoli protokolovani pfikazli — zaznamenavaji se vSechna kliknuti uzivatele v GUI, a to
ve formé ptikazli a odpovidajicich dat.

Tento zdznam je zobrazen na panelu. Ulozeni tohoto zdznamu se provede
prostiednictvim tlacitka Save Batch File. Ulozeny soubor je ve formatu textového
souboru obsahujicitho deskriptor piikazu a prislusna data ptikazu. Tento soubor lze
pozdéji opétovné nacist pomoci tlacitka Load Batch File. Tento soubor obsahuje zdznam
krokti provedenych uzivatelem, tzn. repetitivni posloupnosti akci mohou byt nahrazeny
spusténim téchto tzv. davkovych souborti. Zaroven tyto davkové soubory mohou byt
pfimo uloZeny do firmwaru vyhodnocovaciho modulu. Piehled v§ech davkovych souborii
ulozenych ve firmwaru je uveden ve skupinovém ramecku Batch Files Stored In The
EVM.

Firmware DLPC900 mé moznost ukladat davkové soubory v ramci firmwaru. Tyto
davkové soubory obsahuji piikazy, které se provadéji za ucelem provedeni urcité
sekvence nastaveni, aniz by tyto ptikazy provadél uzivatel nebo hostitel. Pokud firmware
obsahuje davkové soubory, GUI se dotdZe na nazvy davkovych souborl a vypise je
v ramci vybérového seznamu ve skupinovém rdmecku Batch File In The EVM. Tyto
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davkové soubory mohou byt spustény uzivatelem. Dal§im moznym vyuzitim téchto

davkovych soubort je definovani vychoziho davkového souboru — urcité posloupnosti

aketi, které se maji vykonat béhem sekvence zapnuti DLPC900 pfi pfipojeni napajeni [10,
18].

(Batch Command Sequence

[] Enable Command Logging

Execute All
Insert Delay
Clear Al

Delete Command

Save Batch File

Load Batch File

Execute

Obr. 22: Panel sekvence davkovych ptikazi

Propojeni panelu sekvence davkovych ptikazii s ostatnimi prvky GUI umoziiuje

napf. vytvofeni/nahrani sekvence vzori v rezimu vzoru za chodu. Nésledujici piiklad

popisuje nahrdni davkového souboru, ktery obsahuje vSechny potiebné piikazy a

komprimované obrazky [10, 18].
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1. Priprava pro nacteni sekvence vzori davkovym souborem — pied
nactenim davkového souboru je nutné zastavit sekvenci vzorti, pokud je
spusténa. Kliknutim na tlacitko Batch Files, v horni ¢asti GUI, se zobrazi
stejnojmenny panel. V tomto panelu se zaSkrtnutim policka Enable
Command Logging povoli protokolovani ptikazi. Pokud se v panelu
nachazi jakykoliv obsah, je nutné provést jeho vymazani tlacitkem Clear
All

2. Nacteni a spusSténi sekvence vzori davkovym souborem — ukazkovy
davkovy soubor onthefly.txt by mél byt vybran ze stejné slozky jako
bitmapové obrazky v ptikladu z kapitoly 4.1.7. Nacteni davkového souboru
se provede tlacitkem Load Batch File a jeho spusténi tlacitkem Execute All.
Po spusténi se ovladani sekvence vzort provadi v panelu Pattern Mode,
v zalozce Pattern Design, a to tlacitky Start/Pause/Stop.
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4.1.9 Panel perifernich zarizeni

Kliknutim na tladitko Peripherals umisténé v horni Casti aplikace se zobrazi panel
Peripherals (viz Obr. 23) [10, 18].

(Peripherals
“12¢ O Configurat
"12C Settings
I2CPort  |Port1 v GPIOPin Select  GPIOO v | OutputState  pinlow v
Addressing Mode 7-Bit v
Direction Input v | Output Type Normal v
Clock Rate (Hz) 100000
Get Set
Get Set
[(12C Read / Write ("Pulse Width Modulated (PWM) Control

12CPort  |port 1 | Device Address (hex)

[ Enable
Write Data (hex) \

PWM Channel Select PWM Channel 0 (GPIO0) v
Read Data (hex) ‘ =

Clock Period | us
Bytes to Read 0 |
Duty Cyde % [
Read Write
Get Set
“Clock A Configuration “Busy GPIO
[ Enable Clock Divisor [ Enable GPIO Pin Select GPIO 0 v
t t
Get Set o s

Obr. 23: Panel perifernich zatizeni

I2C — v ramci skupinového ramecku I°C je umoznéno ovladani externich
zatizeni I°C pomoci jednoho z rozhrani I>C piitomnych na vyhodnocovacim
modulu. Pokud napiiklad ovlada¢ LED vyzaduje komunikaci I°C pro
zapnuti LED diod, pak 1ze pomoci tohoto rozhrani poslat ptikaz ovladaci
LED.
o IPC Settings — umoziiuje konfiguraci a volbu I°C portu, typ
adresovaciho rezimu a hodnotu hodinového taktu v Hz.
o I*C Read/Write — umoziuje provedeni pienosu dat pfes rozhrani
I2C. Ukazka zpiisobu komunikace je popsana v podkapitole 3.1.
Clock A Configuration — umoznuje povoleni a konfiguraci vystupniho
hodinovy signalu OCLKA. Hodinovy signdl mtize byt pouzit jako zdroj
signalu pro uzivatelem vyzadovanou externi logiku.
GPIO Configuration — skupinové pole pro konfiguraci GPIO umoziiuje
uzivateli nakonfigurovat kterykoli z deviti dostupnych GPIO. Tyto GPIO
1ze nakonfigurovat jako vstupy nebo vystupy.
Pulse Width Modulated (PWM) Control — pole skupiny pro fizeni pulzné
Sitkové modulace umoznuje uzivateli konfigurovat néktery ze Ctyf
dostupnych PWM vystupti.
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4.1.10 Panel firmwaru

Kliknutim na tla¢itko Firmware umisténé v horni casti aplikace se zobrazeni panel
Firmware (viz Obr. 24). Prostiednictvim tohoto panelu je umoznéno aktualizovat verzi
firmwaru, nahrat do firmwaru uzivatelem definované vzory nebo davkové soubory a
nastavit podminky spusténi.

Pted nahranim firmwaru je nutné zkontrolovat, Ze vyhodnocovaci modul je zapnuty
a pracuje normalné, dale zda bylo Uspésné zprostiedkovano spojeni mezi modulem a
aplikaci GUI. Pro aktualizaci firmwaru je potfeba stdhnout kompatibilni firmware ze
stranek vyrobce. Kliknutim na tladitko Browse se otevie prizkumnik soubord pro
vyhledani pozadovaného firmwaru. Po vyhledani a zvoleni pozadovaného souboru
firmwaru se kliknutim na tlacitko Upload provede aktualizace firmwaru.

Ve skupinovém ramecku Power up Defaults se provadi konfigurace vychoziho
stavu napéjeni, kde je umoznéno vybrani vychozi stav zapnuti zaskrtnutim policka Start
up State, a nasledné vybranim pozadovaného stavu z rozeviraciho seznamu. Pokud je v
hardwaru pfitomen digitalni pfijima¢ 1T6535, miize uzivatel povolit pouziti tohoto
pfijimace zaskrtnutim policka HDMI/DP Receiver.

Obecné je doporuceno zaméfit se pred pokrocilejsi konfiguraci jednotlivych
nastaveni firmwaru na datové listy a programatorské pfirucky pro ziskani blizsich
informaci o téchto nastavenich [10, 18].

[Firmware

L LR Refr tothe datasheet or programmers qide for dtals of these settings

Power up Defaults
Browse Upload Firmware Tag :
[ start up State: Normal [ HoMI/DP Receiver: Disable
Status:
[ Defauit Batch File: [0 12c Secondary Address:
[[] Pattern Sequence Cache Size: 0 | kB

[ Update Flash Wait Cyde :

0% [J omD Bus Swap

[ Batch Files Stored in Firmware

Save to File elete

[J spread Spectrum  Disabled

(“Batch File and Patterns
[J Clear All Existing Pattern Images and Batch Files
[ Add Batch File label

Parameters Update Firmware

Obr. 24: Panel firmwaru
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5 ANALYZA PROBLEMATIKY

Vyhodnocovaci modul DLP LightCrafter 9000 EVM, ktery je objektem zajmu praktické
casti  diplomové prace, poskytuje pro aplikace se strukturovanym svétlem
vysokorychlostni zobrazovani vzorti. V kapitole 2 jsou zminény dosazitelné rychlosti
zobrazovani vzort v zavislosti na technickych specifikacich modulu — cilem je dosazeni
vysokorychlostniho zobrazovani binarnich vzort, a to az pfi rychlosti 9523 Hz.

Ovladani modulu je zprosttedkovano pies komunikaéni rozhrani I>’C nebo USB.
Pro praktickou c¢ast bylo, dle pozadavku vedouciho laboratofe, zvoleno komunika¢ni
rozhrani USB, kter¢ poskytuje snadné propojeni modulu s PC. Popis ptikazového fidiciho
rozhrani USB je v podkapitole 3.2.

Ptikazové fidici rozhrani vychazi zinformaci dostupnych z programatorské
prirucky DLPC900 Programmer's Guide. Soucésti této piirucky jsou informace o
podporovanych ptikazech. Data piikazu jsou déna definici ptikazu, pomoci které jsou
pozadovana data sestavovana fadi¢em pii odesilani dat hostitelskému PC, nebo naopak.

Aplikace GUI, kterd je popsana v kapitole 4, poskytuje dodatecné informace o
jednotlivych ptikazech, vcetné jejich definic — podporované rozsahy hodnot parametrii
jednotlivych ptikaz. Osvojeni si prace s aplikaci umoziuje ziskani doplikovych
informaci a zaroven ovéteni poznatkl ziskanych z programatorské piirucky.

Teoreticky popis principu fungovani komunikac¢nich protokold, ktery je popsan
v podkapitole 3.2, se shoduje s poznatky ziskanymi béhem pouzivani aplikace a také se
shoduje s ukdzkovym zdrojovym kodem, ktery je dostupny v ramci sady pro vyvoj
softwaru SDK (Software Development Kit).

K vytvoreni plnohodnotné a funkéni knihovny v programovacim jazyce Python je
nutné pouzit nastroje ke zpétné analyze zpiisobu komunikace mezi vyhodnocovacim
modulem a aplikaci GUI. SDK je naprogramovano v programovacim jazyce C/C++,
z tohoto divodu je nezbytné ziskat pokroc€ilé znalosti o principech a zdkonitostech tohoto
programovaciho jazyka — spradvnd integrace knihovny zajiStujici komunikaci ptes
rozhrani USB.

5.1 Analyza komunikace mezi modulem a hostitelskym PC

Aplikace GUI i pozadovana knihovna vytvofend v ramci praktické ¢asti diplomové prace
sdili spole¢ny zplisob komunikace mezi vyhodnocovacim modulem a PC, a to pfes
rozhrani USB.

Akce vykonané v aplikaci GUI jsou vnimané jako posilani ptikazi s piisluSnymi
daty — transakéni sekvence piikazi USB pro c¢teni a zapis, které byly zminény
v podkapitolach 3.2.1 a 3.2.2.

Vytvotenim vzorového piikladu v aplikaci GUI — vytvoreni sekvence vzori
v rezimu vzoru za chodu — je mozné zachytavat vymény dat mezi aplikaci a modulem.
K tomuto zachyceni a nésledné analyze komunikace mezi PC/aplikaci a modulem je
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pouzit analyzator sitovych protokoltt Wireshark (viz Obr. 25). Na zaklad¢ ziskanych dat

z analyzatoru Wireshark, spole¢né s porozuménim ukazkového zdrojového kédu z SDK,

byly nalezeny nésledujici poznatky:

Interni vyrovndvaci pamét ptikazii DLPC900 je sdilena mezi obéma
operacemi Cteni a zapisu. V pripad¢ vice pfenosové zapisové transakce —
odesilani digitalnich obrazovych dat bitmapovych obrazk — pfi které je
posilano vice bajtii nez 512 bajti — musi byt celd transakce rozd€lena do
blokii o velikosti 512 bajtd. V kazdém bloku musi byt specifikovana
hlavicka zpravy, pfestoze se jednd o stejnou operaci se stejnym piikazem.
Kwvtli sdilené interni vyrovnavaci paméti piikazii mezi operacemi Cteni a
zapisu, je velikost transakce Cteni (zprava s hlavickou, pfikazem a popf.
parametry) limitovana velikosti paketu, aby nedoSlo k pfepsani dat
v paméti, a tedy byla ziskana odpovéd’ z modulu.

Kazdy blok zpravy je rozdélen a odesilan v paketech o velikosti 64 bajta.
Do velikosti paketu se nezapocitava nulovy bajt ID zpravy. Kazdy paket
musi mit velikost 64 bajtii, jinak se musi provést jeho rozsifeni o nulové
bajty.

V kazdé zprave, nikoli paketu, musi dochédzet k inkrementaci hodnoty
sekvencniho bajtu.

Identifikatory pro nalezeni a pfipojeni k modulu prostfednictvim USB jsou
dany vyrobcem a produktem — VENDOR ID = 0x0451 a PRODUCT ID =
0xC900.

Ptitomnost dvou fadi¢ii, kde kazdy znich ovlada polovinu (1280x1600)
¢ipu DMD, limituje sadu pouzitelnych ptikazi. PfedevSim se jedna o
piikazy pro Skalovani, ofezdvani a preklopeni ptes dlouhou osu (vodorovné
pieklopeni).

Princip ovladani kazdé poloviny ¢ipu DMD jednim fadicem ovliviiuje
piikazy pro inicializaci a nahravani digitdlnich obrazovych dat. Piikazy
souvisejici s témito operacemi musi byt provedeny dvakrat — provedeni
stejné operace jak na primarnim, tak na sekundarnim tadici.

Pouzivanim aplikace GUI je zji§téno, Ze umoziuje vysokorychlostni zobrazovani

bindrnich masek, které je deklarovano vyrobcem (viz podkapitola 2.2.2). Testovanim

ruznych rychlosti a konfiguraci pii zobrazovani binarnich masek pomoci aplikace GUI,

jsou ziskany nejen podporované rozsahy parametrul, ale i reprezentace téchto parametrti

v sekvenci bajti pii komunikaci ptes rozhrani USB (zdznam z aplikace Wireshark). Diky

témto informacim je umoznéna nejen validace hodnot ptikazl a jejich definic, ale i

roz$iteni znalosti o principu komunikace s vyhodnocovacim modulem.
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1..27.997.. host 1253 USB 27 URB_INTERRUPT in
1..27.998.. host 1.2, USB 91 URB_INTERRUPT out
1..27.999.. 1.2.1 host USB 27 URB_INTERRUPT out
1..27.999.. 1.2.1 host USB 91 URB_INTERRUPT in
1..27.999.. host T.2.1 USB 27 URB_INTERRUPT in
1..27.999.. host 1.2.1 USB 91 URB_INTERRUPT out
1..28.000.. 1.2.1 host USB 27 URB_INTERRUPT out
1..28.001. 1.2.1 host USB 91 URB_INTERRUPT in
1..28.001.. host T.2.1 USB 27 URB_INTERRUPT in
1..28.001.. host 1.2.1 USB 91 URB_INTERRUPT out
1..28.002.. 1.2.1 host USB 27 URB_INTERRUPT out
1..28.003.. 1.2.1 host USB 91 URB_INTERRUPT in
2..28.003.. host T 2.1 USB 27 URB_INTERRUPT in
2..28.003.. host 1.2.1 USB 91 URB_INTERRUPT out
2..28.004.. 1.2.1 host USB 27 URB_INTERRUPT out
2..28.005.. 1.2.1 host USB 91 URB_INTERRUPT in
2..28.005.. host T.2.1 USB 27 URB_INTERRUPT in [ |
Frame 201: 91 bytes on wire (728 bits), 91 bytes captured (728 bits) on inte.. 1b @0 10 fo de 75 04 d4 ff ff @0 00 00 00 09 60
USB URB 6010 00 01 00 02 60 01 01 46 06 00 00 [TICLICIICLEL
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[LEEMlles ©f ff £f ff £f ff 60 00 60 60 60 00 00 00 50
[LECIl > 48 01 00 04 00 00 01 01 00 99
@ 7 HIDData (usbhid.data), 64byte(e) ‘Packets: 277258 * Displayed: 277258 (100.0%) Profile: Defauit

Obr. 25: Zachycena komunikace mezi aplikaci GUI a modulem prostfednictvim analyzatoru
Wireshark — testovani rychlosti zobrazeni binarnich masek

5.2 Zpracovani obrazovych dat binarnich masek

Binarni obrazky/masky jsou digitalnimi reprezentacemi obrazki/masek, kde kazdy pixel
miiZe nabyvat pouze jedné ze dvou barevnych hodnot, a to &erné, nebo bilé. Cerné barva
je obvykle reprezentovana jako 0 nebo nepravda. Bild barva je obvykle reprezentovana
jako 1 nebo pravda. Varianty O/nepravda a 1/pravda jsou dany datovym typem, ktery
datova struktura vyuziva pro digitalni reprezentaci binarniho obrazu/masky.

V bindrnich obrazech/maskéach odpovida pozice kazdého pixelu diskrétnimu mistu
v obrazové mtizce a hodnota pixelu je O/nepravda, nebo 1/pravda. Pro lepsi vizualizaci si
lze ptedstavit 2D pole o rozmérech napt. 2560x1600, kde kazdy element tohoto pole je
pixel nabyvajici hodnoty O/nepravda, nebo 1/pravda.

Binarni masky se vyuzivaji k definovani oblasti z4jmi v rdmci celého obrazku, tzn.
provadéni selektivnich operaci v obrazcich za Uucelem ziskdni informaci o
ptitomnosti/neptitomnosti specifického prvku/objektu v odpovidajicich oblastech pixeld.

V souvislosti s technologii DLP ptedstavuji pixely o hodnoté O/nepravda vypnuty
stav mikrozrcadla, zatimco 1/pravda zapnuty stav. Bindrni masky jsou nositeli informaci
o stavu kazdého mikrozrcadla v ramci celého pole mikrozrcadel ¢ipu DMD. Cipova sada
DLP umoziuje ptfevedeni bindrnich masek do podoby svételnych vzort, které jsou
promitany na objekt zajmu.

V ramci podkapitoly 2.2.1 bylo zminéno, Ze fadi¢ pfijima na vstup 16, 20 nebo
24bitova data RGB a zaroven ze je schopen pfedem nacist az 400 1bitovych binarnich
vzord (400 binarnich masek). S ohledem na pozadovany format digitalnich obrazovych
dat a pamétova omezeni je nutné pouzit algoritmy pro sluCovani binarnich masek,
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zaroven i1 pro jejich kompresi. VSechny algoritmy musi splilovat nalezitosti popsané
v programatorské ptirucce DLPC900 Programmer's Guide.

5.2.1 Prevedeni binarnich masek do 24bitového RGB obrazku

Na vstupu jsou binarni bitmapové obrazky — 2D pole (Sitka, vyska), kde kazdy element
obsahuje bud’ O/nepravda, nebo 1/pravda (viz Obr. 26). Vystupem je 24bitovy RGB
obrazek (viz Obr. 27) — multi-dimenzionalni pole (Sitka, vySka, pocet kanali). RGB
obrazek ma 3 barevné kandly, kde kazdy barevny kandl mtze nabyvat hodnot 0 az 255.
Kazdému barevnému kandlu je vymezen jeden bajt — 8 bitd. Kazdy bit tohoto bajtu
odpovida binarni hodnoté pixelu masky v dané diskrétni pozici obrazku. Binarni masku
lze definovat v ramci 24bitového RGB obrazku jako bitovou rovinu — bitové roviny 07
jsou ulozeny v kanalu R, bitové roviny 8—15 v kanalu G a bitové roviny 16-23 v kanalu
B. Ptevedeni bit do bajtu je provedeno kombinaci bitového souctu s bitovym posunem.

Obr. 26: Ukazka 3 binarnich masek z celkového poctu 24°

g

Obr. 27: Vysledny 24bitovy RGB obrazek

5 Ukazkové obrazky se nachézeji v C:\Texas Instruments-DLP\ADLPC900REF-SW-5.1.0\DLPC900REF-
SW-5.1.0\DLPC900REF-GUI\Images and Batch files\LCR9000 Images (soucasti aplikace GUI)
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5.2.2 Metody komprese 24bitového RGB obrazku

Pamét'ové moznosti modulu jsou odvozeny od kapacity vestavéné paméti DRAM fadice
a externi paméti flash nachézejici se na desce. Externi pamét’ flash neni rozsifitelna,
protoze je dana navrhem desky — zvolené komponenty. Z tohoto diivodu se doporucuje
(ale nevyzaduje) ukladat 24bitové RGB obrazy vzorti v komprimovaném formatu. Mezi
moznosti komprimace obrazki patii — nekomprimovat, kodovani délky béhu RLE (Run
Length Encoding) nebo rozsifené/vylepSené kodovani délky béhu ERLE (Enhanced Run
Length Encoding). Moznost nekomprimovat neprovadi komprimaci obrazka. Metody
komprimace RLE a ERLE jsou bezztratovymi metodami komprese, které komprimuji
data 24bitovych RGB obrazki na zdkladé podobnosti pixeld. RLE je zalozena na
horizontdlni podobnosti pixell, zatimco ERLE na vertikdlnich a horizontalnich
podobnostech [10, 18].

Kédovani délky béhu

Kodovani délky béhu pouziva pevné definovanou strukturu kontrolnich bajtd (viz
Tab. 10). Tyto bajty slouzi jako znac¢ky v komprimovanych datech obrazu. Pomoci téchto
znacek je firmware DLC900 schopen provést automatickou dekompresi obrazku pti praci
v rezimech pfedem ulozeného vzoru nebo v rezimu vzoru za chodu [15].

Tab. 10: Kontrolni bajty pro kddovani délky béhu [15]

Kontrolni bajt 1 Kontrolni bajt 2 Vysledek
0 0 Konec tadku
0 1 Konec obrazku (vyzadovano)
Nasleduje n nekomprimovanych
0 n>=2 o
pixelt.
n>0 n/a Nasledujici pixel je opakovan n-krat.

Ptiklad v Tab. 11 popisuje dva fadky komprimovaného 24bitového RGB obrazku.
V prvnim sloupci se nachazeji komprimovand data, zatimco ve druhém jejich
dekomprimovand podoba. Forma tabulky je pouze ilustrativni, ve skutecnosti jsou
jednotliva data v fadcich sloupce ulozena v sekvencné v paméti [15].

Tab. 11: Ptiklad kédovani délky béhu (vSechna data jsou v hexadecimalnim tvaru) [15]

Komprimovana data Dekomprimovana data

03 040506 040506 040506 040506

05 777777 777777 777777 177777 777777 177777

00 03 040506 070809 0AOBOC | 040506 070809 0AOBOC

02 789ABC 789ABC 789ABC

00 00 Konec fadku

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (konec fadku — vypli1)

07 1DIELF IDIEIF IDIEIF 1IDIEIF IDIEIF IDIEIF
IDIEIF IDIEIF
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Komprimovana data

Dekomprimovana data

06 212223

212223 212223 212223 212223 212223 212223

0001

Konec obrazku

Rozsifené kodovani délky béhu

Rozsitené kodovani délky béhu pouziva, stejné zdkladni kdédovani délky béhu, pevné
definovanou strukturu kontrolnich bajti (viz Tab. 12). Tyto bajty maji stejny ucel.
Hlavnim specifikem této metody na rozdil od zakladni je vyuzivani podobnosti mezi
radky a kédovani délky pomoci jednoho nebo dvou bajtii (viz Tab. 13). Ptiklad principu
této metody komprese je popsan v Tab. 14 [15].

Tab. 12: Kontrolni bajty pro rozsitené kodovani délky béhu [15]

Kontrolni bajt 1 | Kontrolni bajt 2 | Kontrolni bajt 3 | Vysledek
0 0 n/a Konec tadku
0 1 0 Konec obrazku
0 1 n Kopirovani n pixeli z
ptedchoziho tadku.
Nasleduje n
0 n>1 n/a nekomprimovanych
pixelt.
0> 1 Wa a Nésledu,jici pix,el je
opakovan n-krét.
Tab. 13: Pravidla pro kédovani délky béhu [15]
Pravidlo Vysledek
n<128 bajt_0 = délka behu
n>=128 bajt_0 = (délka beéhu & 0x7F) | 0x80
bajt_1 = (délka béhu >> 7)

Tab. 14: Priklad rozsiteného kdédovani délky béhu (hodnoty jsou v hexadecimalnim tvaru) [15]

Komprimovana data

Dekomprimovana data

03 040506 040506 040506 040506
05 777777 TTTTTT TTTTIT 77T 1T 17777
00 03 040506 070809 0AOBOC | 040506 070809 0AOBOC

82 01 789ABC

789ABC 789ABC ... (513krat)

Konec fadku (+ konec fadku — vypli) jsou

00 00 .
nepovinné pro ERLE

01010203 010203

00 01 09 040506 040506 777777 777777 777777 177777
777777 040506 070809

0001 00 Konec obrazku
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5.2.3 Format odesilanych obrazovych dat

Obrazova data z podkapitoly 5.2.1 a 5.2.2 nemohou byt odeslana do tadice v klasickém
formatu obrazku a bez hlavicky obrdzku. Zaroven je nutné rozdélit obrazek z
2560x1600px na dva obrazky o velikosti 1280x1600px (kazda pulka obrazku ptipada
jednomu tadi¢i). Komprimace se provadi na kazdém obrazku zvlast — komprimovana
data pro primarni fadi¢ a komprimovana data pro sekundarni fadi¢. Vyslednd datova
struktura obrazovych dat, at’ uz komprimovanych nebo nekomprimovanych, musi mit
podobu 1D pole, protoze pii komunikaci ptes USB jsou odesilana data ve form¢ sekvence
bajti. Kazdé poloving obrazku, ktera je ve form¢ 1D pole, je na zacatek ptidana hlavicka
obrazku (viz Tab. 15) s parametry piislusné poloviny [15].

Tab. 15: Hlavicka obrazku [15]

Pocet bajti | Popis

4 Podpis (0x53 0x70 0x6C 0x64)

2 Sitka obrazku (dva fadi¢e — polovina celkové §itky DMD)

2 Vyska obrazku

4 Pocet bajth zakodovanych obrazovych dat (dva fadice — data

odpovidajici poloviny)

8 Rezervované ((OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF)
4 Barva pozadi (0xBB 0xGG 0xRR 0x00)

1 Rezervované (0x00)

1 Typ komprese (0 — nekomprimované, 1 — RLE, 2 — ERLE)

1 Rezervované (0x01)
21 Rezervované (0x00, ...)
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6 PYTHON KNIHOVNA

Ackoliv aplikace GUI, ptfedstavena v kapitole 4 poskytuje kontrolu nad vyhodnocovacim
modulem, tak je vlivem omezené kompatibility vyuzitelna pouze v ramci operacniho
systému Windows. Zaroven se jedna o hotové feSeni, které je zpracované ve forme¢ GUI.
Pravé forma zpracovani limituje moznosti jeji integrace do individualné koncipovanych
fesSeni, popt. do projektil zahrnujici automatizaci nebo platformy vestavénych zatizeni.

Dostupny ukazkovy zdrojovy kod je napsan v programovacim jazyce C/C++. Prace
s timto programovacim jazykem vyzaduje relativné rozsahlé znalosti, zatimco
programovaci jazyk Python nabizi intuitivné;si pfistup a snazsi syntaxi. Jednim z dtivoda
pro zvoleni programovaciho jazyka Python je relativné strma ucici kiivka — od popularity
Pythonu se odviji jeho detailni dokumentace a plno vyukovych materidla. Pouziti
Pythonu usnadni kazdému uzivateli integraci vyhodnocovaciho modulu do vlastnich
aplikaci. Mezi dalsi divody patii napt. rozsahld databaze knihoven, kterd poskytuje
ucinné nastroje pro zpracovani dat, generovani dat a jejich nasledné vyhodnoceni, a to
napii¢ mnoha obory.

6.1 Instalace knihovny

Python knihovna je vytvoiena s vyuzitim nastroje Poetry. Tento nastroj slouzi ke sprave
zavislosti a balickovani v programovacim jazyce Python. Umoznuje deklarovat
knihovny, na kterych projekt zavisi, a spravuje je (instaluje/aktualizuje). Poetry nabizi
uzamykaci soubor pro zajisténi opakovatelnych instalaci a dokaze sestavit projekt pro
jeho naslednou distribuci [19].

S vyuzitim tohoto nastroje byl vytvoren bali¢ek, ktery je dostupny v ptiloze A.
Balicek se nachazi ve slozce dlplcr9000evm. V tomto balicku je ukdzkovy soubor
example.py, kde je znazornéna ukazka prace s timto balickem. Instalace tohoto balicku
je mozna napt. pomoci nastroje pip. Instalace balicku se provadi nasledujicim zptisobem:

1. Provedeni lokalizace slozky balicku, kde se nachazeji binarni a konfigura¢ni
soubory, které obsahuji mj. informace o vSech zavislostech. Ptiklad cesty
lokalizované sloZzky: C: \Users\User\Downloads\dlplcr9000evm

2. V ptikazové tadce se s vyuzitim piikazu cd provede ptresunuti do slozky
balicku.

Terminal
cd C:\Users\User\Downloads\dlplcr9000evm

3. Nasleduje pouziti pfikazu pip install nastroje pip pro instalaci balicku

a vSech jeho zavislosti.
Terminal
C:\Users\User\Downloads\dlplcr9000evm> pip install

4. Balicek lze nyni importovat do zdrojového kodu Python skriptu pomoci

import dlplcr9000evm.
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6.2 Vzorova aplikace vysokorychlostniho zobrazeni binarnich masek

Vzorova aplikace ukazuje praci s knihovnou — importovani knihovny, navazani
komunikace s modulem, a provadéni operaci ¢teni a zdpisu z modulu a do néj, a to za
ucCelem zobrazeni binarnich masek na ¢ipu DMD (viz Obr. 28). Zvoleny rezim
zobrazovani je rezim vzoru za chodu.

Obr. 28: Binarni maska zobrazena na ¢ipu DMD

Pro ukézku zobrazeni bindrnich masek na ¢ipu DMD byly zvoleny bitmapové
obrazky z podkapitoly 5.2.1. Na Obr. 28 je zachycena bindrni maska, z celkové sady 400
binarnich masek. Tyto binarni masky jsou zobrazeny s dobou expozice 5000
mikrosekund. Tato doba expozice odpovidd rychlosti zobrazovani 200 Hz. Ukazka
zdrojového kédu, ktery byl pouzit k tomuto ptikladu se nachazi v piiloze A (soubor
example.py, ktery je soucasti knihovny).

Celkova dosazitelna rychlost zobrazovani binarnich masek, s vyuzitim knihovny,
je 9523 Hz (doba expozice 105 mikrosekund). Kvili absenci kamerového zatizeni, které
by bylo schopno zachytit tuto rychlost, nebylo mozné poskytnout obrazek , kde by byla
tato rychlost zaznamenana. Ovéfeni, ze je tato rychlost dosazitelnd, vychazi z vizualni
kontroly, jak mnou, tak i konzultantem z Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi. Druhy zptisob
ovéfeni vyuziva funkcionalitu knihovny, kterd kontroluje, zda byl dany piikaz a jeho
parametry spravn¢ zadany. Po odeslani piikazu se pozaduje od modulu odpovéd’, pokud
je v bajtu ptiznaku, ktery je ve zpraveé zpétné vazby, nastaven chybovy bit na 1, tak se
provadi operace ¢teni z modulu, a to pro ziskani chybového kodu a popisu chyby. To
znamena, pokud by vysokorychlostni zobrazovani binarnich masek, pti rychlosti 9523
Hz, nebylo mozné, tak by se vyvolala vyjimka s chybovym kédem 14 (doba expozice
vzoru je mimo rozsah).
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7 ZAVER

Cilem diplomov¢ prace bylo vytvotfeni knihovny v programovacim jazyce Python, ktera
by umoznila fizeni vyhodnocovaciho modulu DLP LightCrafter 9000 EVM. Motivaci
bylo vytvofeni pienositelného feseni, které by umoziovalo pln¢ vyuzit potencial tohoto
modulu. GUI aplikace, od vyrobce Texas Instruments, je schopna demonstrovat
funkcionality, které modul nabizi, a to 1 vysokorychlostni zobrazovani binarnich masek.
Jedna se o desktopovou aplikaci, ktera je kompatibilni s opera¢nim syst¢émem Windows.
Forma této aplikace a jeji kompatibilita jsou limitujicimi faktory pro integraci tohoto
modulu do individudlnich feSeni, napf. automatizacni procesy nebo vytvoteni
vestavénych feSeni. Knihovna v programovacim jazyce Python poskytuje nejenom
flexibilitu, ale 1 snadné propojeni s celou fadou knihoven, které muze uzivatel vyuzit napt.
k automatickému generovani bindrnich masek.

Prvni kapitola teoretické cCasti prace se zabyva technologii DLP, na které je
vyhodnocovaci modul postaven. Jsou predstaveny principy, na zaklad¢ kterych je tato
technologie schopna provadét zobrazovani obrazu. Nejen moznosti vyuziti této
technologie, ale 1 zobrazovaci schopnosti, se odvijeji od pouzitého hardwaru. V ramci
této Casti jsou predstaveny dvé hlavni komponenty vyhodnocovaciho modulu, a
zobrazovaci schopnosti, které se od této kombinace komponent odvijeji.

Druhd kapitola teoretické cCasti je zaméfena na piikazové fidici rozhrani.
Prosttednictvim ptikazového fidiciho rozhrani je umoznéno ovladani vyhodnocovaciho
modulu. Mezi tato rozhrani patii USB a I’C. V rdmci této &sti jsou predstaveny nejen
principy a specifikace komunikace pies jednotliva rozhrani, ale 1 nazorné piiklady, jak
komunikace mezi modulem a hostitelskym PC probiha.

Posledni kapitola teoretické casti popisuje aplikaci GUI od vyrobce Texas
Instruments. V ramci této Casti jsou popsana nastaveni, ktera umoznuji pfizpusobitelnost
dostupnych vlastnosti modulu. Zaroven je popsana prace s aplikaci, a to za ucelem
zobrazeni binarnich masek pomoci rezimu vzoru za chodu.

Prvni kapitola praktické Casti je zamétena predevSim na analyzu piikazového
fidiciho rozhrani. S vyuzitim aplikace GUI byly testovany funkcionality modulu. Kazda
akce v GUI je definovéna jako odesilani ptikazu s ptisluSnymi daty ptes rozhrani USB.
Prostfednictvim néstroje Wireshark byla tato komunikace zachycena. Kombinace
zachycenych dat, dostupné programatorské piirucky a volné dostupnych ukazkovych
zdrojovych koédt z SDK, umoznila hlub$i pochopeni principu komunikace modulu
s ohledem na dany ptikaz. Tato kombinace také specifikovala postupy pro zpracovani
binarnich masek do formatu, ktery je rozpoznatelny firmwarem, ktery se nachazi v fadici
DLPC900. Zpracovani obrazovych dat obsahuje algoritmy pro slou¢eni bindrnich masek
do 24bitového RGB obrazku nebo metody komprimace obrazovych dat, které umoziuji
dosahnout maximalniho mozného poctu ulozenych bindrnich masek v paméti tadice,
popt. modulu.
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Posledni kapitola praktické casti predstavuje motivaci pro vytvofeni knihovny
v programovacim jazyce Python. Definuje postup instalace této knihovny, ktery zarovei
zajisti, ze budou automaticky nainstalovany zavislosti, které jsou nutné pro praci
s knihovnou. Soucasti knihovny je i soubor, ktery popisuje praci s ni. Obsah tohoto
souboru je zarovenn vzorovou aplikaci vysokorychlostniho zobrazeni bindrnich masek,
kterého bylo dosazeno. Vystupem vzorové aplikace je zobrazeni binarnich masek, které
ptekonava dosavadni rychlost zobrazovani 60 Hz.
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