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Abstrakt

Predmétem bakalarské prace ” Analyza rozhrani pro ptrenos obrazu (VGA,DVI,HDMI,
atd...) za pomoci mikropocitace” je popis souc¢asnych analogovych a digitalnich rozhra-
nich. Dale vybér vhodného procesoru. Vytvoreni programu, jenz analyzuje a nazorné

dekéduje obrazovy signal pomoci mikropocitace.
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Abstract

Kftecek, Michael. Analysis of the interface for video transmission (VGA,DVI,HDMI,
ect...) using microcomputers [Analyjza rozhrani pro prenos obrazu (VGA,DVI,HDMI,
atd...) za pomoci mikropocitace]. Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Bedfich Bednar

Subject of the thesis ” Analysis of the interface for video transmission (VGA, DVI,
HDMI, etc. ..) using a microcomputers” is a description of the existing analogue and
digital interfaces. Select the appropriate processor. Create a program that analyzes and

decodes the video signal using microcomputers
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1
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou rozhrani pro pfenos obrazu za pomoci mikro-
pocitace. Aby bylo mozné provést kvalitni analyzu, je potieba nejprve popsat soucasné
pouzivané rozhrani pro prenos obrazu. Této problematice se vénuje prvni ¢ast této ba-
kalarské prace. Nejprve budou popsany druhy videosignalti, poté nastane analyza ana-
logovych rozhranich SCART a VGA, kde se dozvime o prenosovych parametrech téchto
rozhrani, podporovaném rozliseni a Casovani videosignalu . Nasledné probéhne popis
digitalnich interfactt DVI a HDMI, kde budou vysvétleny principy pienosu digitalniho
obrazu pomoci TMDS kanalt. Déle se v této kapitole zaméfime na rozbor technolo-
gie na ochrana digitalniho obsahu HDCP, moznosti potlaceni ruseni, jenz vznika pii
prenosu a popist protokoltl, jenz podporuje prevazné multimedialni rozhrani HDMI.
V druhé poloviné této prace bude prozkouman trh s mikroprocesory. Definuji se pa-
rametry, jenz budou muset procesory spliovat. Na zakladé téchto parametrii se porovna
nékolik cenové dostupnych procesori. A nejvhodnéjsi se zvoli pro analyzu videosignalu
pres vybrané rozhrani. Poté bude blize popsan zvoleny mikroprocesor a jeho periférie. V
posledni ¢asti bude popsana konstrukce navrzeného programu pro nazorné dekédovani
videosignalu. Spravné dekédovani bude detekovano pripojenim RGB LED diodami na
PWM vystupy procesoru. Tyto diody by se méli zbarvovat podle snimaného obrazu.
Cilem préace je nazorné dokazat spravné dekdédovani obrazu v mikropocitaci. Pfinos této
prace muze poslouzit jako alternativa k systému Ambilight vynalezeny firmou Philips

u monitord s VGA rozhranim.



2
Rozhrani pro prenos obrazu

V dnesni dobé mtze byt videosignal rozdélen na analogovy nebo digitalni. Obé tyto
velké skupiny se vSeobecné pouzivaji ve formé vysilaci ¢i grafické. Vysilaci formou
rozumime signaly pouzivané pro televizni techniku. Kdezto grafickd forma byla vyvi-
nuta pro potiebu spojeni grafické karty pocitace a monitoru, aniz by musel byt bran
ohled na sitku pasma, jak je tomu u televizniho vysilani. Vysilaci videoformaty jsou
casto specifikované mezindrodnimi agenturami jako jsou ITU pro Evropu nebo FCC
pro USA. Coz méa za nasledek odlisnost pouzivanych Sifek pasem nebo pouziti odlis-
nych standardt v riznych castech svéta. Z toho plyne, Ze systémy nejsou vzajemné
kompatibilni. Jako pfiklad mtzeme uvést systémy pouzivané pro prenos analogového
televizniho vysilani NTSC aplikovaného v zemich Severni a Stfedni Ameriky a systému
PAL uzivaného vétsinou evropskych a africkych statt. Grafické forméaty jsou naopak
vyvijeny ve firmach z riznych odvétvi primyslu. Takto vyvinuté formaty se stavaji
firemnimi standardy, které se pouzivaji po celém svété v témér stejné podobé. Slovem
téméf rozumime rizné snimaci frekvence obrazu. Ale tyto odlisnosti nejsou znepoko-
jivé. Jelikoz vétsina pocitacové techniky je navrzena tak, aby umeéla zachézet s riiznymi
hodnotami snimaciho kmitoc¢tu. Tato kompatibilita je hlavni vyhodou grafickych vi-
deosignald. Zastupce grafického rozhrani pouzivaného v dnesni dobé je to naptiklad
standard VGA, ktery byl vyvinut spolecnosti IBM. [1]

Pro porozumeéni analyzy obrazu je nezbytné nejprve pochopit zakonitosti tykajici
se pouziti standardizovanych formatt videosignali a jejich nasledného pirenosu pomoci
rozhrani. Proto se v tato kapitola bude zaobirat popisem téchto formati a naslednym
rozborem nejpouzivanéjsich konektori, které tyto formaty prenaseji. Pied podrobnéj-
coz mé za nasledek znacny pocet druhii videosignali. Tudiz se jedné o velice obsahlé
téma, jehoz podrobny popis by zabral vétsinu rozsahu této bakalarské prace. Z tohoto
divodu jsou strucnéji vysvétleny principy pouzivanych videosignalti, aby se nasledujici

kapitoly mohly vénovat podrobnéjsimu popisu rozhrani.
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2.0.1 CVBS

Prvni format videosignalu nese nazev kompozitni. Tento analogovy videosignal se fadi
do skupiny urcené pro televizni techniku. Signal se pfenasi po jednom vodici a je hodno-
cen jako jeden z nejméné kvalitnich. Byl vyvinut v padesatych letech z dtivodu piidani
barevné informaci doposud ¢ernobilym televizorim televizorti. V praxi tomu bylo tak,
ze do roku 1947 bylo vysilani videosignalu pouze cernobile, poté se zacalo vysilat ba-
revné. Aby byla zachovana vzajemna kompatibilita s jiz zakoupenym a nainstalovanym
televiznim vybavenim uzivateld byla k jasové ¢asti signalu pridana pomoci multiplexo-
vani i barevna ¢ast, tudiz se signal sloucil a byl v vysilan na spole¢ném kanale. Jak jiz
bylo fe¢eno CVBS signal je veden pouze v jednom vodici, jenz se sklada ze tii YUV
videosignali. YUV nesou spoleéné informace o synchronizaci, jasu (Y) a barevnych
slozkach (U,V), kde U je rozdil modré slozky od jasu(B-Y) a V je rozdil ¢ervené slozky
od jasu (R-Y). Dohromady vSechny tyto analogové prvky jsou nezbytné, proto aby
kompozitni videosignal mohl zobrazit dvoudimenzionalni obraz na televizoru. CVBS
pfenési pouze informaci o obrazu, tudiz se zvuk musi pfenaset separatné.|2|[3][6]

Signal se nejcastéji prenasi pomoci 75 Ohmového koaxidlniho kabelu a typicky je
zakoncen RCA jackem zluté barvy (obr.2.1). Jedna se tedy o jednoduché rozhrani, jenz
dokaze prenaset rozliSeni az 480i, pricemz je ale kvalita obrazu a ostrost horsi nez u
S-videa ¢i RGB. Dtvodem je jiz zminéna kompozice vSech signali dohromady, coz ma
za nasledek velkou nachylnost na pfeslechy a ruseni. Jelikoz je témér nemozné deko-
dovat kvalitni kompozitni videosignal, aniz by byly potfeba velice drahé systémy na
zpracovani signalu. I kdyby tak bylo u¢inéno neni zaruceno, ze vysledek bude dosta-
tecny. CVBS tedy neni idealni videoformat, tak i rozhrani pro prenos videosignalu ale
diky jeho jednoduchosti byl hojné pouzivan pro propojeni kamer a televizorti. V dnesni
dobé se CVBS témér nepouziva.|[2][5][6]

'l(\

Obr. 2.1: RCA jack konektor |Prevzatoz [4]]
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2.0.2 S-Video

Dalsim video forméatem je S-Video. Muzeme se setkat s riznym pojmenovanim jako
Super-Video, S-VHS-Video, Separated Video ¢ Y/C v8echny tyto nézvy znadi stejny
videosignal. S-Video prenasi signal o rozliseni 480i nebo az 5761, stejné jako kompozitni
videosignal nepodporuje prenos zvuku. S-Video je kvalitnéjsi nez kompozitni videosig-
nal. Hlavnim divodem zlepSeni kvality je separdtni pfenos informace o jasu (Y) a
barevné slozce (C). Oddéleni jasu od barvy lépe eliminuje Sum a preslechy a navic
umoznime vétsi Sitku pasma pro oba signaly. Prenos signalu pro toto rozhrani je ty-
picky zakon¢en Mini-DIN konektorem o ¢tyfek pinech( Obr.2.2). S-Video se nejcastéji
pouziva u televizori, set-top boxi , hernich konzolich (Playstation 2) a fady audiovizu-
alniho vybaveni. I pfes velkou skalu podporovanych zafizeni je ve valné vétsiné S-Video
vytla¢eno SCART konektorem.[2][6][1][3][8]

"" Zem (Y)

Obr. 2.2: Mini-DIN konektor|[7]

2.0.3 Komponentni video

Komponentni video je format videosignalu, jenz je rozdélen do tii samostatnych ka-
nalt. Z hlediska kvality pfenosu videosignalu je mezi analogovymi rozhranimi a video
formaty nejkvalitnéjsi. Dokonce dokéaze prenaset analogovy HDTYV signal. Nejcastéji
se signal prenasi ve formatu YPzP k. Kde pismeno Y oznacuje jas, Pp je rozdil modré
slozkové barvy od jasu (B-Y) a Pg znaci rozdil ¢ervené barvy od jasu (R-Y). Mizeme
se setkat 1 s odliSnym znacenim jako YC5Cg, YUV & YIQ (I a Q reprezentuji barev-
nou slozku). Pro velice pouzivany videosignal YUV se komponentni video rozdéli na tfi
samostatné slozky, prendsené kazdé zvlast. Vodi¢ byva z pravidla zakoncen cinch ko-
nektorem zelené, modré a cervené barvy. Zelena je urcena pro prenos jasové informace
Y, modra pro Py a ¢ervené oznacuje Pg.[1][3][5]

Dalsi mozna varianta komponentniho videosignalu nese nazev RGB analog. Jedné
se o jednoduchou variantu pouzivanou predevsim v Evropé€. Slozkové signaly cervené,
zelené a modré barvy jsou prenaseny separatné po trech vodic¢ich. Synchronizace, jenz
byla obsaZena v jasové slozce YPgP i fesi u komponentniho analogového RGB nékolika

zpusoby:
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e kompozitni synchronizace, kde je informace o horizontalni a vertikalni synchro-

nizaci obsaZzena v jednom oddéleném vodic¢i (SCART)

e oddélena synchronizace, kde horizontalni a vertikalni synchronizace maji kazda
sviyj vodi¢ (VGA)

e synchronizace na barvu, kde je kompozitni synchronizace pfekryva informaci o
Cervené, zelené ¢i modré barvé (Sony Playstation ,kompozitni synchronizace pie-

kryva zelenou barvu)

Jelikoz je kompozitni video analogové rozhrani, které umozinuje prenaset videosig-
naly o vysokém rozliSeni je obsazen ve vétsiné audiovizudlnich zafizenich jako HDTV
a satelitnich pfijimaci, set-top boxi, televizorti, Blu-ray a DVD prehravaci a hernich
konzolich. [2]

Obr. 2.3: Komponentni video konektor |Pievzatoz[9]|

2.1 Analogové rozhrani

I pres postupnou digitalizaci vSech zobrazovacich systému se analogové rozhrani stale
uplatiuji jak v grafickém, tak ve vysilaci formé. Predevsim diky jejich jednoduchosti a
velkému poctu podporovanych zatizeni bez potieby instalovanych ovladact. Napriklad
spusténi systému Windows, kde je tvodni obrazovka zobrazovana v rezimu VGA, pred
tim nez se spusti potfebné ovladace grafické karty. OvSem analogové rozhrani neumoz-
nuje nekomprimovany a pfilis kvalitni pfenos obrazu. Coz je hlavni divod pro¢ jsou

vytlac¢ovany rozhranimi digitalnimi.[10]
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2.1.1 SCART

SCART je analogové vicetucelové standardizované rozhrani, které slouzi pro fyzické a
elektrické propojeni audiovizualniho vybaveni. V praxi se nejvice uplatnuje pro pro-
pojeni televize k VHS, DVD rekordéru, hernim konzolim nebo set-top boxu. Velikou
vyhodou SCARTu je, Ze prenaseny signal se slouci do jednoho rozhrani, v némz muze
prenaset analogovy stereofonni zvuk a rtzné druhy videosignalu s rozliSenim az 576i.
Tudiz neni zapotiebi velkého poc¢tu rozhrani a kabeld pro pfipojeni audiovizualniho
vybaveni, jak tomu byvalo pfed zavedenim tohoto rozhrani.[2][12]

Tento konektor byl pfedstaven roku 1977 ve Francii. Postupné se implementoval
do vSech nové vyrobenych televizorti ve Francii. Roku 1989 se stal standardem dle
normy CELENC EN 50049-1. Poté se SCART zacal zavadét do vsech nové vyrobenych
televizori v celé Evropé. Diky jeho velkému vyuziti predevsim v Evropé se zacalo
SCARTu prezdivat Euroconnector nebo také Péritel (zejména ve Francii).[6][11]

Predtim nez byl uveden na trh SCART konektor, kazdy stat pouzival odlisné mé-
dium pro pro propojeni audiovizualniho vybaveni ve Francii to byl RF konektor typu
UHF, v sousednim Némecku pouzivali konektor typu DIN a ve Spojenych statech ame-
rickych se pouzival BNC konektor. Tato rozmanitost konektori vedla k vzajemné ne-
kompatibilité mezi zafizenimi z odlisnych stati, jelikoz existovalo velké mnozstvi ko-
nektord s odliSnymi parametry. Tuto nevyhodu eliminoval pravé SCART konektor,
jelikoz byl vyroben za tc¢elem standardizace audiovizualniho vybaveni. [6]

Konektor se sklada z 21 pinti a umoznuje sdruzeny analogovy pfenos zvukového a
obrazového signalu najednou. Jak jiz bylo feceno SCART umi pienaset nékolik druht
videosignalu. Zprvu mohl SCART pienaset RGB a CVBS signal, roku 1980 byl konektor
vylepsen o podporu S-video. Signal v konektoru putuje obéma sméry, tudiz je mozna
vzajemna interakce mezi pristroji. Je zde ale vyjimka, jelikoz slozkovy RGB signal
putuje pouze jako vstupni. Zafizeni, kterd maji vice SCART konektora(DVD,VHS
rekordéry) mohou propustit signél nezménény, pokud jsou vypnuty nebo v neaktivnim
rezimu. Této vlastnosti se vyuziva pro fetézeni nékolika zdroji signélu do jedné SCART
patice v televizoru. Napétové tirovné videosignalu se pohybuji okolo 1 V| coz je hodnota
kterd je v chranéném SCART konektoru odolnéd vuéi zkresleni(Sum, pfeslechy).[11][2]

Doted byly jmenovany piedevsim vyhody SCARTu avSak je zde nemaly pocet ne-
dostatk, které zapfticinily, ze se od tohoto konektoru v dnesni dobé upousti. Konektor
je na svété v puvodni podobé jiz pres 30 let. Coz mélo za nasledek, ze v dnesni dobé
neni schopny konkurovat kvalitnim digitalnim rozhranich s vysokym rozlisenim. Dale
SCART oficidlné nepodporuje komponentni videosignal YP gPg. Dalsi nevyhodou je, ze
konektor ma pouze 2 zvukové kanaly, tudiz neni mozné dosahnout prostorového ozvu-
Ceni. Znacné neprijemné je také, ze pripojeny SCART postrada zamek, nebo jakoukoliv
ochranu proti manipulaci. Jelikoz SCART je pomérné tézky a tlusty a zaroven velice
citlivy na propojeni kontaktti konektoru s patici. Velice Casto se stava, ze pii stréeni

do televize ¢ VHS rekordéru vypadnou barvy nebo cely obraz. [6][12]
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Obr. 2.4: SCART konektor |Prevzatoz[9]|

2.1.2 VGA

Dalsi analogovym rozhranim které bude popisovano je standard VGA, slouzici pro pfi-
pojeni zobrazovaci periférie k vystupu grafické karty. K propojeni s grafickou kartou se
pouziva patnacti pinovy D-SUB konektor (obr.2.5). VGA standard byl vyvinut spoleé-
nosti IBM a predstaven roku 1987 spolecné s osobnim pocita¢em IBM PS/2. Terminem
VGA je oznacovan jak jiz zminény standard, tak i rozliSeni s matici 640 x 480 pii frek-
venci 60 Hz. Toto rozliSeni znamenad, ze obraz je slozen ze 480 viditelnych radkt a v
kazdém radku je zobrazeno 640 viditelnych bodu (pixeli). Frekvence 60 Hz ¥ika kolikrat
za sekundu se obraz prekresli. Z této hodnoty frekvence vyplyva, Ze obraz se obnovuje
kazdych 16,6 ms. VGA je v nejjednodussim piipadé tvofeno péti signaly. Tii z nich se
pouzivaji pro prenos obrazu. Nazyvame je slozkovym videosignadlem RGB, ktery vysila
zékladni barvy Red Green a Blue v bitovych hloubkach o hodnoté 8 biti (256 barev) a
o amplitudé 0 - 0,7 V. Dalsi dva signaly jsou potieba pro zajisténi synchronizace, aby
monitor rozpoznal kde kon¢i fadek a kde dany snimek. Toto zajistuji signaly vertikalni

a horizontélni synchronizace.[14][2]

Obr. 2.5: VGA konektor |Prevzatoz[9]|

Vykresleni obrazu zéalezi na typu monitoru. U CTR obrazovky je vykresleni ovliv-
néno pomoci civek, které vychyluji paprsek z elektronového déla. Kdezto u monitoru

typu LCD jsou pixely ovladany tranzistory, které je postupné ptepinaji. Pfepinani
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tranzistorti ma na starosti graficky radic, jenz pfijima zakédovanou informaci o barvé
a bodu, nasledné ji dekdduje a na zakladé této informace ¥idi spinani tranzistori. Pro
lepsi pochopeni bude ¢asovani vysvétlovat na monitoru typu CRT. Vykreslovani obrazu
probiha po tadcich zleva doprava. Zacina se v levém hornim rohu, kde se postupné vy-
kresluje bod po bodu, az se dostaneme na konec daného fadku. Poté se signal pfesune
o tadek niz a cely proces se opakuje nez se signal dostane do posledniho bodu v pravém
dolnim rohu, odkud putuje zpét na zacatek. [10]

Velmi dilezitou ¢asti vykreslovani obrazu je Casovani, které miize byt rozdéleno
do dvou fazi. Prvni faze se bude tykat horizontélniho synchroniza¢niho signélu (obr).
Horizontalni synchronizace je tvorena tak, Ze se nejprve provede synchronizace krat-
kym impulsem. Pak nésleduje doba pri, které se paprsek presouva z konce predeslého
radku na zacatek nadchézejiciho fadku. Tuto dobu nazyvame fadkovy zpétny béh (back
porch). Poté nasleduje doba aktivniho videa, kterd postupné vykresluje body v radku
s frekvenci 25,175 MHz pro rezim 640 x 480 60 Hz. Po ukonceni této doby, nasleduje
casovy interval, ve kterém cekame na ptichod dalsiho horizontalniho synchroniza¢niho
pulsu. Tento interval mezi koncem aktivniho videa a horizontalni synchronizaci na-
zyvame front porch. Zacatkem synchronizacniho pulsu se cely déj opakuje. Totozné
funguje i vertikalni synchronizace, akorat je pomalejsi jelikoz se mezi dvéma vertikal-
nimi synchroniza¢nimi impulsy musi vykreslit cely obraz. Obé synchronizace mohou
mit rtiznou polaritu. Pro signalizaci se vyuziva TTL logika, tudiz pro zapornou pola-
ritu volime hladinu L a pro kladnou hladinu H. Monitor pomoci polarity synchronizaci,
horizontalni a vertikalni frekvence pozna v jakém zobrazovacim rezimu mé pracovat.
Pro rozliseni 640 x 480 pfi horizontalni frekvenci 60 Hz a vertikalnim kmitoc¢tu 31,46
kHz jsou oba synchroniza¢ni impulsy aktivni v trovni L. [10][6][2]

Doby back a front porch dohromady oznacujeme jako dobu obnoveni paprsku (re-
trace time). Tato doba spolecné se synchroniza¢nim impulsem a 8 pixely po okrajich
levé a pravé strany aktivniho videa tvofi zatemnovaci interval. V tomto ¢asovém inter-
valu ma RGB signél nulovou troven. Jelikoz tato tiroven je referenc¢ni pro elektroniku
v monitoru. Nenulova troven RGB signalu by méla za diisledek chybnou nebo dokonce
zadnou interpretaci obrazu. Celkovy pocet fadku je dan souctem bodt zatemnovaciho
intervalu a aktivniho videa. Z toho plyne, ze pro rezim 640 x 480 je celkovy obraz
dan 800 radkovymi body a 525 radky na obraz. Vse je shrnuto v nasledujici tabulce
(2.1).[16][13]



Analyza rozhrani pro prenos obrazu za pomoct mikropoditace

Michael Kiecek 2014

pixel 0,0

pixel 0,639

pfi kazdé

>
——

& 640 pixelll postupné zobrazovanych

m

prichodu paprsku

pixel 479,639 ~

pixel 479,0
Proud ol
horizontalni
vychylovaci
civkou
l Konstantn
zobrazovani

Cas

i narust proudu:
informace

Celkova doba fadku

Obnoven
informace
nejsou
zobrazovany

<€
<€

Doba zobrazeni radku

Doba obnoveni

evescscchoccccecccmasn

'
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
g
.
.
‘'

L

+black porch”

v

Horizontalni synchronizace

front porch”
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Tab. 2.1: Casovani v rezimu 640 x 480x pii 60 Hz

Synchronizace | Horizontalni | Vertikalni
Front porch 8 pixeli 2 radky
Sitka impulsu 96 pixelt 2 radky

Back porch

40 pixelt

25 radkt

Okraj obrazu

8+ 8 pixela

8+4-8 radku

Viditelny obraz

640 pixelt

480 radkt

Celkem

800 pixelt

525 radkt
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Prvni faze vykreslovani obrazu byla vénovana horizontalni synchronizaci. Druha
faze se tyka synchronizace vertikalni. Tento signal urcuje snimkovou obnovovaci frek-
venci (doba za kterou se vykresli jeden cely snimek). Tato frekvence se pohybuje mezi
56 az 120 Hz. OvSem optiméalni frekvence by méla presdhnout hodnotu 72 Hz, jelikoz
od této hodnoty lidské oko nerozeznéva vykreslovani a tudiz nepocituje blikani obrazu.
Na tomto vjemu se podili vice faktori jako jsou jas, doba zatemnéni a plocha obrazu.
Jak jiz bylo feceno obé synchronizace jsou principialné témér totozné, az na odliSnost
kmitoctovych signalti. Na obrazku ¢islo 2.7 je zobrazeno znovu vykreslovani obrazu
a vzajemna ¢asovani obou synchronizaci. Samotné zobrazeni je potifeba jsi predstavit

jako dgj, ktery se dé&je sériové. Nikoliv najednou jak bylo jiz zminéno vyse. [16]

Horizontalni Horizontalni
zatemnévaci zatemnévaci

interval interval
Video
radek
Horizontalni
synchronizace

— BATus —MM
— 2811us —m—>
—— 29.88us
& H.7Tus

Jeden obrazovy
fadek

Verikalni ikalni
ani Vertikalni
zatemnévaci zatemnévaci
interval i
nterval

o ’ ‘ ‘ { } ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
Vertikalni :
synchronizace : i

15.25ms —————
——15.70ms ——
—15764dms———
——16.784 ms

Obr. 2.7: Proces vykreslovani obrazu VGA[15]
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2.2 Digitalni rozhrani

Trend zvysovani kvality obrazu i zvuku ve spotiebni elektronice, mtizeme povazovat za
jeden z hlavnich divodi stale vétsiho uplatnéni digitalnich rozhranich. Tyto rozhrani
nam umoznuji prenaset nekomprimovanou digitalni informaci o obrazu a zvuku. Pfenos
dat je podstatné rychlejsi, 1épe zpracovatelny, odolnéjsi vii¢i riznym druhim ruseni a
neposledni fadé velice kvalitni. VSechny tyto faktory jsou padnym ddvodem, pro¢ se
digitalni rozhrani hojné vyuzivaji a od analogovych se postupné upousti. Nasledujici

kapitola se bude zabyvat popisem nejpouzivanéjsich digitalnich rozhranich

2.2.1 DVI

Prvnim digitalnim standard, jenz se bude popisovat se jmenuje Digital Visual Interface
(DVI). Jedna se o rozhrani, které prenasi pouze obraz, takze jako o VGA se musi zvuk
prenaset separatné. Predchtidcem DVI bylo rozhrani DFP, jehoz vylepsenim vznik tento
standard, jenz byl vyvinut seskupenim firem pod zkratkou DDWG roku 1999. Hlav-
nim divodem vyvinuti DVI byl pfenos nekomprimovaného digitalniho obrazu velkého
rozliSeni (velkd sitka pasma), kompatibilita s analogovymi signaly a zaroven podpora
riiznorodych zafizeni jako jsou LCD ¢i CRT monitor, televizor, projektor, herni konzole
atd.[2]

Zejména podpora LCD a CRT monitort je klicova vlastnost pro rozhrani DVI.
Jak jiz bylo feCeno vyse, vykreslovani obrazu u CRT monitort je ¢isté analogové (
proudem elektront), ale grafickd karta vytvari informaci o obrazu pouze digitalné.
Tudiz je potfeba informaci o obrazu prevést. Nejjednodussim zpuisobem je informaci
konvertovat piimo v grafické karté pomoci DAC a jiz analogovou informaci posilat
do monitoru. OvSem s nastupem LCD monitort, které jsou fizeny digitalné (pomoci
grafického fadife) se informace musela opét prekonvertovat z analogové podoby na
digitalni. U prvnich LCD monitorti se tato konverze fesila uvniti monitoru pomoci
ADC. Tento zptsob feSeni pomoci dvoji konverze signali nejdiive z digitalniho na
analogovy (v grafické karté), nasledného ptrenosu analogového signalu do monitoru a
poté opét zpétnd preména analogového signalu na digitalni (v LCD monitoru), ma za
nasledek zhorseni obrazové informace, jelikoz v rozhrani vznikaji preslechy, Sum a chyby
pri vzorkovani prevodnikti. Proto vyrobci DVI vyvinuly sériové ¢islicové rozhrani, které
eliminuje obé konverze. Takze signal ztstava digitalni celou dobu. Coz méa za nasledek
nekomprimovany prenos obrazového signalu velice vysoké kvality. Déle je sniZena cena
o prevodnikové komponenty a zaroven diky jejich nepfitomnosti je zjednodusen pienos
signalu. [6] [17]

Déle standard DVI definuje $ifku pasma datového spoje (tzv. ”link”) na hodnotu
165 MHz, c¢ili maximéalni hodnota rozliSeni je 2,75 megapixelti, coz odpovida rozliseni
1920 x 1200 (WUXGA) pii vertikalni frekvenci 60 Hz. Pro pfedstavu prenasena rychlost
dat pfi 165 MHz odpovidéa 3,7 GB/s. Pro potfebu pfenaset informace rychlosti vétsi

11
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Obr. 2.8: DVI konektor |Pievzatoz[18]|

nez 165 MHz je v rezervé dalsi datovy spoj (Dual Link), ktery zdvojnasobuje $itku
pasma (330 MHz) a zvétsuje pfenosovou rychlost. Rychlost pfenosu a maximalni rozli-
Seni je limitovano kvalitou vodice (pfedevsim $itkou pasma), kterym je signal pifenasen.
Prikladem rozliSeni, jenz pouZiva technologii Dual Link je WQXGA (2560 x 1600 pfi
60 Hz ). Nastava zde otazka jestli je Dual Link se svym velice vysokym podporova-
nym rozliSenim neni ponékud zbytecny, jelikoz Single Link konfigurace bezproblémové
prenese Full HD rozliseni (1920 x 1080 pii 60 Hz), coz je rozliSeni, jenz je maximalni
u valné vétsiny monitor na trhu. Divodem implementace Dual Linku je predevsim
kvili tomu, Ze zajistuje vyrobctim graficky karet a monitorti jednoduchou cestu k vy-
lepseni rozliseni obrazu, aniz by museli ¢ekat na uvedeni nové technologie, ktera by se
musela testovat a poté standardizovat. Pii vyvoji DVI standardu, mél tento cil DDWG
v tmyslu. [2] [20]

Architektura DVI standardu se fyzicky sklada ze ¢tyr hlavnich ¢asti. Prvni dvé jsou
TMDS vysila¢ a prijimac, dalsi jsou DVI konektor a kabel. Tyto ¢asti jsou nezbytné
pro Fizeni LCD monitoru pfes rozhrani DVI (obr2.9 ) Single Link tak Dual Link.
Cinny je jeden nebo dva spoje. Aktivace Dual Linku zavisi na pozadovaném rozligeni,
tudiz na rychlosti komunikace mezi grafickou kartou a monitorem. TMSD vysilac je
integrovan v grafické karté. Z grafického radice prijiméa 24 bitova data o ¢ervené, zelené
a modré barvé (8 bitt pro kazdou slozku) paralelné, které pfipravuje na prenos, tim
ze je kéduje a sérioveé sefadi. Celkové se prenaseji ¢tyti TMDS kandly, tfi jsou urceny
pro barvy RGB a posledni pro hodinovy signal. Je nutno podotknout, ze kanaly jsou
prenadseny separatné pres dvojici vodi¢i. TMSD pfijimac¢ pfijme sériova data véetné
hodin, které dekéduje a paralelné je posle do grafického radi¢e v monitoru. Ten piijiméa
informaci o barvé bodu a na zakladé této informace ¥idi zobrazeni monitoru. [20]

Nyni budou stru¢né popsany funkce dalsich komponenttit DVI standardu. Prvni
je fazovy zavés(PLL), ten mé za tikol generovani synchronizace. Navic méa schopnost
zesynchronizovat s kmitoc¢tem privadénym externé. Dalsi ¢asti je zobrazovaci datovy

kanal(DDC), jenz umoziuje pfenést z displeje do grafického adaptéru specifikaci mo-
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Obr. 2.9: Blokové schéma architektury DVI[17]

nitoru. Ta je ulozena v paméti PROM ¢i EEPROM. Diky DDC pocitac zjisti jaky je
k nému pfipojen monitor. Existuje i DDC verze 2 také oznacovand jako DDC2. Tato
verze je tvofena sbérnici I?C (inter-integrated circuit), po které se posilaji informace v
datovém formatu EDID. I?C slouzi pro pfipojeni vice prvki typu bus master. Sklada
se ze dvou signalovych vodi¢i. Prvni se pouziva pro obousmérna sériovou komunikaci
(SDA - serial data), druhy pfenasi hodinovy signal (SCL - serial clock). Format EDID
je definovany organizaci VESA a obsahuje informace jako jsou jméno vyrobce, typ
monitoru, rozméry obrazovky, idaje o ¢asovani podporované vyrobcem atd. [6]]20]

Velice dilezitou vlastnosti DVI rozhrani prenos dat a jejich nasledny zptisob kédo-
vani. Datovy format, ktery se pouziva pro DVI se nazyva PanelLink. Jednéa se o sériovy
forméat vynalezeny firmou Silicon Image. PanelLink pouziva pro kédovani technologii
TMDS. TMSD je pokrocily kédovaci algoritmus, ktery transformuje 8 bitovy kéd na 10
bitovy, jenz mam nulovou stejnosmérnou slozku a je u néj minimalizovan pfechod mezi
jednickami a nulami ¢i naopak. Pro minimalizovani prechodu je nasledovano nékolik
kroki. Prvni z nich je, Ze se poslou 8 bitova paralelni data barvy do TMDS vysilace.
Druhy krok je serializace paralelnich dat ve vysila¢i. Poté jsou data minimalizovany a
je pridan 9. bit, ktery fiké ze data (8 biti1) jsou prekédovana. Za nim nasleduje pridani
10. bitu, jenz ndm vyrovnava stejnosmeérnou slozku signalu. Tento postup zobrazen na
obrazku ¢islo 2.10, kde nam graficka karta posila 8 bitovou informaci o ¢ervené barve
paralelné. [17] [19]

Na prvni pohled se miize TMSD jevit jako kontraproduktivni kédovani, jelikoz zvét-
Sujeme datovy kanal a pfitom v ném nepfenasime zadné informace navic. Ve skutecnosti

tento algoritmus vytvari specialni 10 bitovou sekvenci. Takto optimalizovany signal je
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Obr. 2.10: TMDS vysila¢ DVI[17]

daleko odolnéjsi proti elektromagnetickému ruseni, coz umoznuje rychlejsi prenos dat
se zvySenou presnosti, i pfi pouziti dlouhych levnych médénych vodic¢ia.[17]

Rok poté co byla uvolnéna specifikace DVI, spolecnost Intel predstavila ochranu
HDCP. Tato ochrana vznikla na zakladé obav provozovateli vysilani a filmovych stu-
diich z mozného poruseni autorského zakona, jelikoz zde byly prostiedky pro doruco-
vani obsahu o velké Sifce pasma a vysokém rozliseni. Tudiz by kdokoliv mohl vyrobit
perfektni kopii materidlu, ktery podléha autorskému pravu. HDCP je navrzeno aby po-
skytlo Sifrovany zabezpeceny pfenos, jenz umoznuje ochranu vici kopirovani mezi DVI
obrazovym vysilacem a pfijimacem nebo zobrazovacim zafizenim. Kédovani funguje
tak ze, se zdroj dat pred prenesenim signalu do monitoru zasifruje obsah a monitor
musi preposlat soubor kli¢i, jenz odemknou Sifrovani a umozni zobrazit digitalni ob-
sah. Dilezité je zminit, Ze pro spravnou funkénost systém vyzaduje HDCP podporovany
hardware na obou stranéch spojeni.[17]

Na rozdil od analogovych rozhranich DVI disponuje nékolika konektory(OBRXX).
Hlavnimi dtvody byly umoznit kompatibilitu s analogovym rozhranim VGA a déle
poskytnout moznost k jejich nahrazeni. Pro tento dvod vznik prvni konektor DVI-
A, jenz umoznuje aby na jeho vystupu byla analogova obrazova informace. Tento typ
konektoru se vyuziva pfedevsim ke spojeni grafické karty a CRT monitoru, na jehoz
vstupu je D-sub konektor pro analogové rozhrani VGA. Druhy druh konektoru je DVI-
D, ktery poskytuje pifenos pouze digitalni obrazové informace. Signal miize byt pfenasen
v jednom datovém spoji (Single Link) ¢ ve dvou (Dual Link). Nejcastéji se pouziva
k ptipojeni pocitace s LCD monitorem. Posledni typ konektoru se nazyva DVI-I. Ten
muze prenaset digitalni ¢i analogovou informaci o obraze. Stejné jako DVI-D poskytuje
moznost prenaset signal v single nebo dual-lik média. Mezi DVI-I a DVI-D funguje

kompatibilita. Tudiz mizeme zapojit konektor DVI-D do samice DVI-I, ale ne naopak.

14



Analyza rozhrani pro prenos obrazu za pomoci mikropodéitace Michael Krecek 2014

2] [19]

DVI rozhrani je v pramyslu Siroce pouzivany digitalni standard, jenz umoznuje
prenos nekomprimovanych obrazovych dat vSech pouzivanych formati az po vysoka
rozliseni (WQXGA). Podpora pfenosu analogovych signalt z DVI délaji velice vse-
stranné rozhrani, jenz postupné vytlacuje predevs§im VGA. Nevyhodu ztustava absence
prenosu zvuku a omezena délka privodniho kabelu DVI. Ktera by neméla kviili ttlumu
a zaSuméni (vede k rozhozeni vertikdlni ¢ horizontélni synchronizace) presdhnout 12

metri. [6]

2.2.2 HDMI

Dalsim standardem, jehoz popisem se bude tato prace zabyvat je HDMI. Toto roz-
hrani prenasi nekomprimovanou digitalni informaci o obrazu a zvuku. Obrazova data
lze prenaset od standardniho rozliSeni (480p) az po vysoké 4K (4000 pixelil) rozliSen,
k tomu se soucasné prenasi az triceti dvou kanalové audio. Hlavni cilem vzniku HDMI
bylo vytvofeni standardu jenz by pfenasel zvukovou i obrazovou informaci v jednom
konektoru a byl zpétné kompatibilni s DVI rozhranim. Vzajemnou spolupraci firem Pa-
nasonic, Hitachi, Philips, Sony, Toshiba, Thomson RCA, Silicon Image se to podafilo
a roku 2002 bylo uvedeno HDMI verze 1.0. Postupem c¢asu se z HDMI stalo rozhrani,
jenz se celosvétoveé pouziva pro pripojeni HD spotifebni elektroniky a velké skaly mul-
timedialnich zafizeni jako jsou herni konzole, notebooky, Blu-ray a DVD rekordéry,
tablety a dalsi. Rozhrani prochéazi neustalim vyvojem, coz m4 za néasledek nékolik verzi
HDMI. Nejnovéjsi verze podporuje rozliseni az 4096 x 2160, 3D video, ethernet a miize

prenéaset az 32 kanélovy audio signal.[6] [22]

Obr. 2.11: HDMI konektor typu A |Pievzatoz [26]|

2.2.2.1 Obrazové a zvukové specifikace

Specifikace stanovuji podobu signalti, protokoli, elektrickych rozhranich a mechanic-
kych pozadavk®t HDMI standardu. Maximalni sitka pasma pro verzi 1.0 je 165 MHz,
coz je dostatecnd hodnota pro podporu pfenosu rozliseni 1080p a WUXGA (1920 x
1200 pii 60 Hz). HDMI verze 1.3 zvysila $itku pasma az na 340 MHz. Tato Sifka pdsma
dovolila jesté vétsi rozliseni (WQXGA 2560 x 1600). Stejné jako DVI rozhrani i HDMI

15



Analyza rozhrani pro prenos obrazu za pomoct mikropoditace Michael Krecek 2014

muze disponovat jednim datovym kanalem ( obsaZen v konektoru typu A a C) ¢ dvéma
( konektor typu B). Pro obrazovou frekvenci od 25 MHz do 340 MHz se pouziva za-
pojeni single link. Pokud bychom potfebovali frekvenci prevysujici pasmo single linku,
muzeme vyuzit az do 680 MHz dual link zapojeni. [2] [19]

Pro schopnost soucinnosti a vzajemné spoluprace systémia HDMI vyuziva standard
EIA/CEA-861 vyvinuty asociaci spotiebni elektroniky (Consumer Electronics Associ-
ation). Tento standard je DTV specifikaci pro nekomprimované vysokorychlostni digi-
talni rozhrani ( DVI, LDI), pouzivany napiiklad u digitalnich televizori, satelitnich ¢i
terestrickych set-top boxt. Standard EIA/CEA-861 ma nékolik verzi, u HDMI 1.0 az
1.2 se pouzivd EIA/CEA-861-B, ktery je stejny i pro DVI. HDMI verze 1.3 vyuZziva
EIA/CEA-861-D a pro HDMI 1.4 je to EIA/CEA-861-E. Nejnovéjsi HDMI 2.0 pouziva
EIA/CEA-861-F. Tyto normy definuji protokoly a pozadavky pro pfenos nekompri-
movaného videa pomoci digitalniho rozhrani. Urcuji napt. videoformat, kolorimetrii,
kvantovani, dale pozadavky na casovani videa a InfoFrame paket, jenz slouzi pro vytva-
feni novych digitalnich rozhrani pro DTV monitory ¢i digitalni televize. Z dtivodu, ze u
rozhrani nejsou blize uvedené specifikace je kazdého nové vyvinutého rozhrani apliko-
van standard VESA E-EDID, coz je datova struktura ulozena v digitalnich displejich.
Tato data zahrnuji informaci o vyrobci ,typu zafizeni, ¢asovani, jasu a formatech, které
dany displej podporuje. [23] [24]

Pro prenos digitalniho zvuku je nezbytna podpora zakladniho audio formatu - ne-
komprimované stereo PCM!. Jiz od verze 1.0 HDMI podporuje az osmikanalové ne-
komprimované 24-bitové audio (LPCM?) o vzorkovaci frekvenci od 32 - 192 kHz. HDMI
podporuje standardy IEC 60958 a IEC 61937, jenz se skladaji z formati MPEG au-
dio, MPEG-2, WMA, AAC, AC-3, Dolby Digital a DTS. Vyssi verze HDMI disponuji
podporou formatu jako DTS-HD Master Audio ¢i Dolby TrueHD. [2] [24]

2.2.2.2 Komunikac¢nich kanaly a jejich protokoly

Na obr. vidime architekturu HDMI, mtizeme jsi povSimnou zna¢né podobnosti s DVI
standardem. Divodem této podobmnosti ve struktufe byla predevSim zpétnovazebni
kompatibilita s DVI na kterou byla dana velka zietel pti vyvoji. Ke komunikaci se
vyuzivaji tfi separatni kanaly TMDS, DDC, CEC a od verze HDMI 1.4 byly pridany
kandly HEC a ARC (HEAC). Nésledujici text se bude zaobirat popisem téchto kanalt
a jejich protokold.[6]

Jak jiz bylo vyse feceno, valna ¢ast struktury HDMI vychéazi z DVI standardu, tudiz
nekteré technologie pro prenos vyuziva identicky jako DVI. Proto se nebude zaobirat
popisem HDCP, jenz jsme vylicili v kapitole 2.2.1. TMDS technologie se kvtili podpore
audio signalu v HDMI standardu lehce pozmeénila. V. HDMI rozhrani funguje ve tiech

'Pomoci pulzné kédova modulace pievidime analogovy audio signal do digitalni podoby.
2PCM s linearnim kvantovinim o vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a rozliSenim 16 bitf. Pouziva se u

Stereo Audio CD.
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Obr. 2.12: Blokové schéma architektury HDMI |Prevzatoz [2]|

rezimech pod nazvy Data Island Period, Video Data Period a Control Period. V rezimu
Data Island period se prenasi audio spolecné s podptrnymi pakety, tento rezim je
aktivni v horizontalnich a vertikalnich zatemnovacich intervalech. Video Data period je
doba, béhem niz se prenéseji pixely aktivniho fadku videa. Pokud neni potfeba prenaset
informace o obrazu, zvuku ¢i pomocna data vyuziva se rezim Control Period.[22]

DDC je komunikac¢ni kanal jenZ je tvoien sbérnici I2C, jenZz byl popsén v kapitole
2.2.1. HDMI pro svoji komunikaci vyzaduje nadstavbu tohoto kanalu pod nazvem E-
DDC (Enhanced Display Data Channel). E-DDC slouzi pro vzajemnou komunikaci
mezi zdrojovou a vystupni (displejovou) ¢asti HDMI. Zdrojova ¢ast, mé za tikol Cist
data z E-EDID a podle nich dodavat na vystup podporované forméaty obrazu a zvuku.
Povinnosti vstupni ¢asti je detekce paketu InfoFrame, ten se v HDMI vyskytuje ve
dvou formach: Auxiliary Video Information InfoFrame (AVI) a Audio InfoFrame. V
AVI InfoFrame paketu jsou ulozeny pomocné informace o videu, napf pomér stran,
RGB ¢i YPgPg, kolorimetrie atd. Audio InfoFrame nam pfenasi informace o zvuku
jako typ kédovani, vzorkovaci frekvence a pocet kanalu.[22]

Consumer Electronics Control (CEC) je vlastnost HDMI navrzend k umoznéni ovla-
déni az patnacti audiovizudlnich zafizeni (musi podporovat CEC protokol) propojené
pomoci HDMI a pfi tom pouzivat pouze jeden dalkovy ovlada¢ (napt. ovldadat DVD
prehrévac, set-top box a televizor pouze ovladadem od TV). Tento protokol posky-
tuje vicetiroviiové fizeni mezi A /V piistroji v uzivatelském rezimu. Vicetroviiové fizeni
poskytuje automatizaci, jenz je dosazena diky tomu ze CEC umoziuje zafizenim ko-
munikovat, prikazovat a ovladat se samostatné mezi sebou a to bez zasahu uzivatele.
Jako priklad mizeme uvést prehravani DVD, kde uzivatel stiskne tlacitko pro prehra-
vani. A DVD prehrévac¢ se zapne, poté A/V reciver vybere vhodny vstup. Néasledné

se automaticky zapne televizor, ktery vybere vhodné vstupy a zac¢ne prehravani DVD
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zéznamu. [22]

Od HDMI verze 1.4 jsou v rozhrani dostupné dva kanaly pod nazvem HDMI Ether-
net Channel (HEC) a Audio Return Channel (ARC). Data obou kanalti se prenasi v
jednom diferencidlnim part vodi¢t pod nédzvem HEAC(HDMI Ethernet Audio Cont-
rol). HEC kanél poskytuje obousmérnou komunikaci se siti pomoci 100 Mbps ethernetu.
Této vlastnosti HDMI se hojné vyuziva u multimedidlnich zafizenich (herni konzole,
laptopy , promitacky), jelikoz neni potteba kazdé zafizeni samostatné pfipojovat k siti.
Sta¢i aby pouze jedno zafizeni bylo pfipojeno k internetu ( nejcastéji ethernetem) a
pomoci HEC protokolu se nasledné sdili internetové pripojeni do vsech pfipojenych
zafizeni skrz HDMI (obrXX). ARC kandl slouzi k zpétnému pfenosu informaci o zvuku
mezi televizorem a A/V reciverem ¢ ovladacem reproduktorového systému. Byl vyvi-
nut s myslenkou nahradit dalsi kabelové spojeni mezi TV a A/V recivery. Pfedstavme
jsi ze mame televizor s domécim kinem (reproduktorovy systém), oba jsou pfipojeni
pres HDMI verze 1.4. Diky ARC mutzeme prenést zvuk zpét z televizoru do ovladace
doméciho kina a poslouchat audio z televize pres soustavu doméaciho kina, aniz bychom

museli zapojovat dalsi kabel mezi televizor a soustavou domaciho kina. [22] [19]

2.2.2.3 Verze HDMI

Jak jiz bylo vyse nékolikrat zminéno s HDMI rozhranim se miizeme setkat v rtiznych
verzich. Prvni specifikace 1.0 byla uvedena roku 2002, pficemz posledni verze pod
oznacenim 2.0 byla vydana roku 2013. Kazda verze specifikace HDMI pouziva stejny
prenosu novych signali pres kabel. U nékterych verzi se dokonce déji obé vylepseni
jak sitky pasma, tak rozsifeni moznosti pfenosu zaroven. Pokud mame produkt HDMI
urcité verze, neznamena to ze tento produkt ma vsechny specifikace dané verze, jelikoz
nékteré moznosti jsou volitelné (barevna hloubka, rozsifeny gamut). [21]

Popséni jednotlivych verzi by bylo ponékud zdlouhavé a neptehledné. Pro efektiv-
néjsi porovnani a lepsi predstavu o jednotlivych verzich, byla nize vytvorena tabulka
2.2, jenz porovnava jednotlivé funkce HDMI

25)

Pro spravny ptenos signalu pres vodic¢ v kabelu je potieba zavést potfebné normy,
které budou vyrobci dodrzovat. Z tohoto diivody byla zaloZena organizace HDMI Li-
censing LLC, jenz se zabyva definovanim téchto norem pro vodice kabelu, které pod-
poruji HDMI rozhrani. Od verze HDMI 1.3 se kabely certifikuji na dvé kategorie, jenz
musi uspésné prenést signal u urcité Sifce pasma. Kategorie 1 certifikovanych kabeli
(standardni kabely) je testovdna na ptenos $itky pasma o 74,5 MHz a rychlost pfenosu
2,25 Gbps ,coz odpovida rozliseni video signalu 720p@60 ¢i 1080i@60. [6]

Kabely druhé kategorie (vysokorychlostni kabely) jsou testovany na pienos Sifky
pasma 340 MHz a rychlost 10,2 Gbps. To odpovida rozliseni 1080p @60 a 2160p @30.

Jako materil pro vodice se pouziva méd. Dulezité je zminit Ze specifikace urcuji pouze
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pozadavek na vykon kabelu, ale nikoliv na délku kabelu. S vétsi délkou kabelu se
zvySuje utlum a zhorsuji se pifenosové vlastnosti. Doporucend maximalni délka zavisi
na kvalité materiali a jeho konstrukénim provedeni. Pro levné materidly materialy by
délka neméla presahnout péti metrt. U kvalitn€jsich materidlti miize kabel dosahnout
az délky patnacti metri, aniz by se zhorSovali pfenosové vlastnosti kabelu.[2]

Od verze HDMI 1.4 se zménilo znaceni kabelti a nyni jsou oznacovany jako:
e standardni HDMI kabel, pro rozliSeni az 720p @60 a 10801 @60

e standardni HDMI kabel s Ethernetem

e automobilovy HDMI kabel

e vysokorychlostni HDMI kabel, podpora rozliseni 1080p @60, 4K a technologii 3D,
Deep Color”™ (barevna hloubka aZ Sestnacti bitt jednoho TMDS kanalu, oproti

ptivodnim osmi bitim )
e vysokorychlostni HDMI kabel s Ethernetem

Stejné jak DVI rozhrani i HDMI specifikace mé nékolik druhii konektort. Nyni
HDMI standard disponuje péti typy konektort: A, B, C, D, E. Typy A a B jsou
definovany od verze 1.0, typ C je specifikovan od verze 1.3 a D s E konektorem zavedla
verze 1.4. [19] [24]

Typ A je definovan od verze 1.0 ma devatenact pint a $itku pasma (165 Mhz) pro
podporu v8ech médu standardnich rozliseni (SDTV) az po vysoké rozliseni (HDTV).
Déle je kompatibilni s DVI-D single link. Tento typ konektoru je pouzivan vétsinou
zafizenich podporujicich HDMI. Rozméry konektoru jsou 13,9 x 4,45 mm.[19] [24]

Typ B obsahuje dvacet devét pind. Dtivod zvysSeni poctu pint je podpora TMSD
dual linku, ¢ili prenasi dvojnasobnou $itku pasma nez konektor typu A. Dual link
se skldada z Sesti pari TMDS kanéld, coz umoznuje pfenos velmi vysokého rozliseni
(WQUXGA 3840 x 2400). Déle je konektor kompatibilni s DVI-D dual link a jeho
rozméry jsou 21,2 x 4,55 mm. Tento typ konektoru doposud nebyl pouzit v komeréni
sfére.[19] [24]

Typ C se ¢asto oznacuje jako "mini”. Jeho hlavnim uc¢elem je implementace HDMI
do mensich rozmért, tak aby mohlo byt realizovano na pfenosnych zafizenich (nejcastéji
videokamery). Tento konektor pfendsi stejny signal jako typ A a pfes redukci je snim
kompatibilni. Obsahuje devatenact pinu jako typ A, akorat jak jiz bylo feceno jeho
rozméry jsou mensi (10,42 x 2,42 mm).[19] [24] [25]

Typ D se pouziva pro kapesni pfenosna mobilni zafizeni jako jsou mobilni telefony,
tablety a fotoaparaty. Mtizeme se setkat s oznacenim ”mikro” , jeho rozméry jsou oproti
typu C polovi¢ni (5,83 x 2,2 mm). Pocte pint a funkce jsou totozné s konektorem typu

A.[19] [24]
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Typ E je konektor urcen pro automobilovy primysl. Spole¢né s automobilovym
HDMI kabelem umoznuje video pfenos ve vysokém rozliSeni napi. do monitoru zakot-
venim v opérkach sedadla. Jedna se silny konektor, jenz je vybaven zamkem, ktery fun-
guje jako ochrana proti vibracim,zptsobené jizdou automobilu. Dalsim prvkem ochrany
je schranka, jenz brani prachu, vlhkosti a $piné aby se dostali do konektoru a znehodno-
covali tak signal. Konektor podporuje standardni formaty jako typ A a co se rozmeért
tyce ma 21,9 x 9,8 mm. [2]

Diky HDMI rozhrani jsme v soucasné dobé schopni prenaset nejkvalitnéjsi digi-
talni obraz a velice kvalitni zvukovy doprovod. Diky jeho univerzalité a velké skale
podporovanych funkci, které s kazdou nové vydanou verzi pribyvaji se z HDMI stalo

nejrozsirené€jsi digitalni rozhrani mezi spotiebni elektronikou na svéte.
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Tab. 2.2: Srovnéni funkei jednotlivych verzi rozhrani HDMI [2]

Verze HDMI 1.0 | 1.1 | 1.2 |13 |14 |20
Barevny model sRGB OK | OK | OK | OK | OK | OK
Barevny model YCBCR OK | OK | OK | OK | OK | OK
LPCM audio, 8 kanala, 192 kHz, 24 bit OK | OK | OK | OK | OK | OK
HDTYV video forméaty (720p, 1080p, 1080i) OK | OK | OK | OK | OK | OK
Protokol CEC OK | OK | OK | OK | OK | OK
MPEG, DTS, Dolby Digital 5.1 OK | OK | OK | OK | OK | OK
MP3, WMA OK | OK | OK | OK | OK | OK
DVD Audio, AC3 X |OK|OK |OK | OK | OK
DSD audio format (Super Audio CD - SACD) X | X |OK|OK|OK|OK
DST audio format (SACD) X | X | X |OK|OK|OK
Dolby TrueHD X | X | X OK | OK | OK
DTS-HD Master AudioTM X X X OK | OK | OK
Lip Sync (synchronizace audia a videa) X | X | X |OK|OK]|OK
Barevny model xvYCC (x.v.Color) X | X | X |OK|OK|OK
Deep Color™ (barevnd hloubka videa aZz 48 bit) X |X | X |OK|OK|OK
Rozsitena podpora CEC protokolu X X X OK | OK | OK
Barevny model sYCC601 X X X X OK | OK
Barevny model Adobe RGB, Adobe YCC601 X X X X OK | OK
Content type (nastaveni obrazu podle typu obsahu) | X | X |X |X |OK | OK
Ethernetovy a zpétny audio kanal X X X X OK | OK
Ultra vysoké rozliseni 4k x 2k pti 30 Hz X X X X OK | OK
3D video X | X [X | X |OK|OK
Ultra vysoké rozliseni 4k x 2k pti 60 Hz X X X X X OK
Podpora 32 kanalového audia X X X X X OK
YCbCr 4:2:0 X X X X X OK
1536 kHz audio X | X [X |[X | X |OK
Podpora dvou video tokt X X X X X OK
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3
Vybér vhodného procesoru

Vybér vhodného procesoru zavisi na znacném poctu faktort. Prvnim krokem jenz se
musi uskutecnit je definice aplikace, kterou chceme pomoci mikrokontroléru fesit. V
pripadé této bakalaiské prace, kde je tkolem analyza rozhranich pro propojeni mo-
nitoru bylo potfeba rozhodnout zda se bude pracovat s analogovym nebo digitalnim
rozhranim. Digitalni rozhrani je bohuzel velice slozité, jejich rychlost je v rozmezi 4,95
- 18 Gbps a navic je prenos provadén pomoci kanali TMDS, jenz jsou vétsinou za-
bezpecené HDCP technologii. Tudiz by pro analyzu musely pouzit signalové procesory,
ze pokud zafizeni pouziva HDMI rozhrani je potteba, aby bylo HDMI certifikované,
zejména pokud chce umoznit podporu HDCP. Jestli zafizeni tento certifikdt nem4,
jedné se o poruseni zédkona. Je diilezité dodat, ze certifikat je nesmirné drahy. Z téchto
divodu bylo rozhodnuto pro analyzu analogového VGA rozhrani, kde se obraz vykres-
luje prevazné o frekvenci 60 Hz a fadky v desitkdch kHz (velikost frekvenci zavisi na
rozliseni). Takovéto frekvence je jiz valné vétSiny procesorii na trhu schopna zpracovéa-
vat. Dalsi vyhodou je pfenos RGB slozkového videosignalu, kde je u VGA kazda slozka
prenasena v separatnim kanalu, tudiz se signal snadnéji cte.

Vhodny procesor pro aplikaci této prace musel obsahovat A /D pfevodnik na prevod
analogového VGA signalu. Dale bylo pottfeba, aby zvladal ¢ist frekvence horizontéalni
synchronizace VGA (desitkdach kHz). A v neposledni fadé umoznil PWM vystup k
ovladani jasu LED diod. JelikoZ v dnesni dobé témér kazdy procesor na trhu splnuje
tyto kritéria, nebyl vybér procesoru limitovan parametry. I pfes volny vybér procesoru,
musime brat ohled na dalsi velice dtlezity parametr, jimz je cena. Pokud mluvime o

cené musime si pod timto pojmem predstavit nejen cenu procesoru, ale i to jestli jsou

Ve

béhl vybér mezi rodinami procesori AVR (Advanced Virtual RISC) a ARM (Advanced
RISC Machine). AVR je oznaceni pro rodinu 8 bitovych mikrokontrolérii s architektu-
rou RISC (Reduced Instruction Set Computing) od firmy ATMEL. Mikroé¢ipy AVR se
relativné jednoduse nastavuji, dale je o nich velké mnozstvi publikaci i v ¢eském jazyce

a na internetu jsou velice rozsahla fora o programovani téchto mikrokontrolérii. Tyto
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mikrocipy jsou velice rozsitené a oblibené mezi domacimi nadsenci pro elektroniku,
jenz tvori velké mnozstvi navodi jak pro zacatecniky, tak pro pokrocilé. Typickym
zéstupcem této platformy je mikro¢ip ATmega.[27]

Druhé rodina procesori je ARM. Jedna se velmi vykonné 32 bitové RISC mikro-
procesory. Jejich vyhodou je vysoky vypocetni vykon, diky nému miizeme zpracovavat
pomérné velké toky dat. Tyto procesory jsou oproti AVR mladsi, tudiz je méné publi-
kaci a i internetova féra nejsou tak rozsahla jako je tomu u AVR. ARM procesory jsou
vyuziti téchto procesorfi se nachazi v Embedded® systémech, které jsou implemento-
vany inteligentnich mobilnich telefonech(napf. Samsung Galaxy S III pouzivda ARM s
turu a tézsi konfiguraci bylo rozhodnuto pro tuto praci pouzit procesor z rodiny ARM,

z diivodu pracovat s modernim kvalitnim procesorem. .[29] [30]

3.1 STM32 Value Line Discovery kit

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro analyzu VGA videosigndlu byl vybran procesor plat-
formy ARM. Pii vybéru vhodného vyvojového kitu s ARM procesorem mé zaujala
nabidka vyrobce mikrokontrolért STMicroelectronics. Tato firma uskutec¢nila lakavy
marketingovy tah, kde predstavila optimalizovanou sadu procesorit z linie STM32 s
piivlastkem Value Line, jenz se daji potidit za velice nizké ceny (cca 100-400 K¢).
ST takto cilené oslovuje doméci nadsence pro elektroniku ¢i potenciadlnimi uzivatele,
ktefi se chtéji seznamit s jejich vyrobkem za velice priznivou cenu. Jeden z kit jenz
ST takto podporuje nese nédzev STM32 Value Line Discovery (OBRAAAZEk XX),
jehoz potizovaci cena se pohybuje okolo 250 K¢. Tento kit osazen 32 bitovym ARM
mikroprocesorem z fady Value Line.

STM32 VL je slozen z horni a dolni ¢asti. Spodni ¢ast kitu obsahuje procesor, rese-
tovaci tlacitko a LED diody a v horni ¢asti kitu se nachazi programéator, ktery slouzi i
jako debugger. Vyvojovy kit komunikuje s PC pomoci USB mini konektoru, ze kterého
je i napajen ( napéjeni mize byt realizovano i externé z 5 V nebo 3,3 V zdroje). Pro
propojeni programatoru s procesorem slouzi SWD, jenz slouzi pro programovani pro-
cesoru. Podrobnéjsi informace mtzeme nalézt v datasheetu discovery kitu uvedeného
v literatute [28]

Procesor jenz se obsazen ve STM32 VL discovery kitu nese nazev STM32F100RBT6.
Jedné se o 32 bitovy procesor s jadrem ARM Cortex”™-M3. Maximéalni frekvence ja-
dra je 24 MHz. Velikost paméti je 128 kB u Flash a 8 kB u SRAM. Dale disponuje

rozséhlym poctem periférii a I/O pind ptipojenych ke dvou APB sbérnicim. Co se tyce

1Jedn4 se o systémy, jenz jsou autonomni, ¢éli schopny plnit funkce bez zasahu &lovéka a to v prii-
béhu dlouhého c¢asového intervalu. V dnesni dobé se vyzivaji téméf vSude, kde je zastoupen mikro-

procesor napf. mp3 prehravace, digitalni hodinky atd.
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Obr. 3.1: STM32 VL Discovery kit |Prevzatoz[29)]

komunikac¢nich rozhranich procesor disponuje podporou: jednoho HDMI CEC, dvou
IC a SPI a t¥i USART. Dalsi vlastnosti procesoru jsou:

e PLL pro CPU hodny, je mozné pfipojit k procesoru krystal a diky PLL jsi nastavit

frekvenci
e 7- DMA kanala
e 12-bitovy A/D ptevodnik (16 vstupnich kanali)
e 2 x 12-bitovy D/A pievodnik (dva vstupni kanéaly)
e 51 x I/O pint
e 2 x 16-bitové casovace

Bylo zde zminéno pouze nékolik zakladnich vlastnosti procesoru. Pro detailnéjsi

popis je doporudeno prostudovat referencéni manudl uvedeny v literatute [28]

3.1.1 Pouzité periférie

V této casti kapitoly se budeme vénovat popisu periférii procesoru STM32F100RBT6,

jenz jsou vyuzity v programu pro pro analyzu VGA rozhrani.

3.1.1.1 ADC

Analogové digitalni pfevodnik (ADC), jak jiz nazev napovida pfevadi vstupni analo-
govy na digitalni hodnotu. Procesor STM32F100RBT6 disponuje jednou ADC periférii.
ADC ma schopnost generovat diskrétni fadu napéti a nasledné je porovnat s navzorko-
vanym vstupnim napétim. Jedna z moznosti jak takto generovat a porovnavat napéti
je postupna aproximace. ADC s postupnou aproximaci pouziva feknéme R-2R Zebiik

na generovani analogového signalu a zacind od MSB, kde nahodi nejvyssi bit, ktery ma
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v podstaté hodnotu poloviny napéti. Porovna to se vzorkovanym signalem, pokud je
vzorkovany signal mensi, MSB je nula, pokud ne, MSB je jednicka a poté se pokracuje
o bit niz. Takhle se projede vSech 12 bitti a hotovo. Pro dvanacti bitovou pfesnost apro-
ximace procesoru trva alesponi ¢trnact hodinovych cyklt ADC ( polovina systémovych
hodin tj. 12 MHz). Dva hodinové cykly navic jsou zptsobeny vzorkovanim (nabijeni
vnitiniho C). S dvanacti MHz frekvenci hodin ADC () je pfevodnik schopen provést
prevod kazdou 1,17u sec.[28] [30]

Zakladni architekturu prevodniku mutzeme vidét na obrazku XXXX. Ackoliv ma
procesor pouze jeden ADC, muize prenaset vice analogovych signala. U discovery kitu
muzou byt piny PAO az PA7, PB0O az PB1 a PCO az PC5 pouzity jako analogové
vstupy, které muzou byt multiplexovany do ADC. Pfevodnik mtze byt nastaven k
vzorkovani jakékoliv podmnoziny téchto vstupti. ADC ma dva zakladni médy prevodu:
jednoclenny (single) a kontinuélni (continuous). Jakmile je pfi jednoclenném prevodu
spustén ADC, tak pfevede jeden vstup a vysledek ulozi do data registru (DR). Spusténi
ADC miize byt realizovano pomoci softwaru nebo signalem z ¢asovace. V kontinualnim
mdédu prevodnik zacne dalsi pfevod jakmile skonéi predchozi. Déale je mozné aby ADC
pracovalo ve snimacim moédu pro automatickou konverzi vybraného poc¢tu kanali, kde
je mnozina vstupt urc¢ené ke skenovani na tento mdéd nastavena. Tento méd funguje tak
ze, jedna konverze se provadi postupné pro kazdy z konfigurovanych vstupt. Snimané
vzorky muzou byt i kontinualni ve smyslu, tak ze nové skenovani zac¢ne jakmile je jedno
dokonceno. Pfevodnik disponuje pouze jednim data registrem, takze kdyz snima nékolik
analogovych vstupi je nezbytné aby se informace ¢etly mezi snimanim. Toto mtize byt
dosazeno prerusenim, DMA ¢i sledovanim proménné softwarem. Pficemz prerusenim a
DMA miize byt spusténo na konci kazdé konverze. Pro podrobnéjsi informace odkazuji

na kapitolu deset referenéniho manuélu.[28]

3.1.1.2 Casovate a PWM

Jadro Cortex?™-M3 obsahuje celkem dvanict ¢asovacil. V literatuie se oznacuji slovem
TIM + &slo ¢asovace. Casovade se lisi pfedevsim poctem funkci a rezimi ve ktergch
jsou schopny pracovat. Nékteré jsou i specializované jako priklad mizeme uvést tro-
jici TIM2, TIM3 a TIM4, které mizeme vzajemné zasynchronizovat, tudiz je mozné
generovat celkem dvanact vzajemné zavislych vystupnich signalti. Obecné casovace

disponuji nékolika zakladnimi parametry, které jsou:
e 16-bitovy znovu nahravaci ¢itac¢ s inkrementujicim ¢i dekrementujicim pocitanim

e 16-bitovy programovatelna délicka pouzivana pro déleni frekvence hodin ¢itace v
rozmezi 1 az 65535 (216)

e a7 Ctyfi nezavislé kanaly pro:
— vstupni zachyceni
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— vystupni porovnani
— generace PWM (hranové a stiedové zarovnané maédy)

— jedno pulzni vystupni méd

Casovac 3.2 se sklada ze étyt hlavnich komponentti: spoustéciho kontroléru, délicky,
znovu nahravaciho (auto-reload) registru a ¢itace. Hlavnim prvkem casovace je 16-
bitovy ¢itac , jenz muze byt nastaven pro ¢itani vzestupné ¢i sestupné v jednom cyklu.
Cita¢ je pfipojen na zdroj hodinového taktu, ktery mu je zajistén pomoci délicky.
Funkce délicky je rozdélit referen¢ni hodinovy signal na nizsi frekvenci. Délicka je 16-
bitova a mtize délit hodinovy signal v rozsahu 1 az 65535, dle toho jak rychlé ¢itani
potiebujeme. Jako priklad mizeme uvést STM32F100RBT6, jehoz hodinovy signal ma
hodnotu 24 MHz. Pokud bychom chtéli ¢itat frekvenci 1 MHz, museli bychom nastavit
délicku na hodnotu 23 (0 az 23 = 24 hodnot). S ¢itacem je svazan znovu nahravaci
(auto-reload) registr, do néhoz mizeme vlozit hodnotu, kterd bude do ¢itace vzdy
znovu nahrana po preteeni ¢itace ( tzv. update event). Casovaé generuje tzv. output
event (TGRO), ktery mtize byt nastaven, aby nastal pfi vyskytu update eventu nebo
pri zapnuti ¢itace. Dulezité je zminit ze z c¢itace, znovu nahravaciho registru a délicky

miizeme ¢ist nebo zapisovat pomoci softwaru a to i pfi béhu. [28] [30]

TIMxCLK
(RCC) — CK_INT — —» TRGO
Trigger
Controller
CK_PSK
T
ARR
Auto Reload

» _PSC CK_CNT » ONT
Prescaler Counter
"

Obr. 3.2: ZjednodusSené blokové schéma ¢asovace |Pievzatoz [30]|
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Velice casto je zakladni modul ¢asovact rozsifen o pocitaci kanaly, jak je zobra-
zeno na obr.3.3. Pismeno x oznacuje é&islo kanalu. Casovace mnohdy podporuji nékolik

kanalt. Dtlezita vlastnost téchto kanalt je, ze dokazi generovat presné nacasované

pulzy.

CNT
Counter

external — | Prescaler > Capg:re{Compare
evant egister x
e

—> OCxREF

Obr. 3.3: Blokovové schéma citace s Capture/Compare registrem |Pievzatoz [30]]

Existuji dvé moznosti jak téchto kanalt vyuzit: jedeno pulzni mdéd, kde je vytvo-
fen jeden impulz nebo pulzné sitkova modula, ve které je generovana rada impulzi
s periodou &itace. Sitka pulzu PWM je fizena pomoci registru nacti/porovnej (Cap-
ture/Compare Register-CCR). Cely proces generovani PWM funguje tak, ze ¢itac ¢ita
od nuly do zvolené hodnoty (hodnota v auto reload registru), ktera ¥idi u PWM pe-
riodu. V PWM moédu casova¢ ovlada vystup jednoho ¢&i vice kanalid. Kdyz v ¢itaci
dosdhne hodnoty maxima, nuly nebo porovnavaci hodnoty (kterd je stanovena pro
kazdy kanal) zméni se hodnota vystupnich kanéli. Cely proces je pro lepsi pfedstavu
zobrazen na OBRXX. PWM se ¢asto pouziva pro ovladani motort, elektromagnett
¢l jasu. V této praci vyuzivime PWM pravé pro ovladani jasu LED diod. O tom jak
jasné dioda bude svitit nam rozhoduje stiida. Jedna se pomér mezi ¢asem kdy je signél
aktivni a jeho celkovou periodou. Tato veli¢ina se udava v procentech, ¢ili 60% stiida
znamend Ze signal je 60% aktivni a 40% neaktivni. Cim vétsi hodnotu stiida nabyva
tim vice LED dioda zari. Je nutné dodat, ze toto plati pro LED aktivni v log 1. Pokud

by byla aktivni v 0 je znamenalo by to, Ze se zvétsujici se stfidou se jas LED snizuje.
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ﬂ‘hodnota gitade

500
400

T2

\

Vystup PWMA1

Vystup PWM2

Obr. 3.4: Generovani PWM
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4
Meéreni analogové rozhrani VGA

Velice vyhodné je pfed navrzenim algoritmu pro analyzu rozhrani VGA namértit. Diky
méreni VGA vystupu milZeme ovérit platnost zékonitosti pienosu signalu popsané v
teoretické ¢asti (ODKAZ na VGA kapitolu). Dalsim pfinosem je rozbor chovani signélu
v realnych podminkach, kde lze zjistit jestli signal dodrzuje ¢asovani, poptipadeé jak je
Cisty ¢i zasumény. Méfeni bylo realizovano VGA konektorem, jehoz RGB vystupy (piny
1,2 a 3) jsou uzemnény 75 € rezistorem. Tato hodnota odporu je typickéd pfi pfipojeni
monitoru, tudiz mizeme takto osalit grafickou kartu, ktera si bude myslet, ze je pfi-
pojen monitor. Nyni staci konektor pripojit k laptopu ¢i pocitaci a nastavit zrcadleni
obrazovky. Nakonec pfipojime sondy na RGB vystupy a na osciloskopu miizeme vidét
poradovy VGA signal.

Pro méreni byly pripravené vzorové obrazce, jenz se promitaly na celé plose mo-
nitoru o rozliseni 1366 x 768 pii horizontalni frekvenci 60 Hz. Co se tyCe vzorovych
obrazki, jejich barevna hloubka je osmi bitova (256 barev) a pro jejich tvorbu bylo
pouzito aditivniho michani barev.

V prvnim méfeni se zamértilo na to, jak se méni napéti cerveného slozkového signalu
s jeho barevnou intenzitou. Byl vytvoren vzorek, kde byla zastoupena pouze cervena
slozka o maximalni hodné (255), jenz povoluje osmi bitova barevna hloubka. Pro maxi-
malni intenzitu je na VGA RED vystupu napéti 664 mV. Dale probéhly dalsi t¥i méteni
se snizenou intenzitou pro 75%, 50% a 25%. Zde hodnoty odpovidaly napéti 512 mV
pro 75% intenzitu, 344 mV pro 50% a 172 mV pro 25% intenzitu. Z téchto hodnot
vyplyva, ze s zvysujici se intenzitou slozkového signalu roste jeho napéti. Méfeni pro
100% je zobrazen na obrazku 4.1, kde na levé strané vidime mé¥ici vzorkovy obrazek
a v pravé ¢asti vysledek na osciloskopu.

Druhém méfeni obr.4.2 se zaméfilo na vykreslovani signalu, kde se vzorovy obraz
sklada ze tii horizontalné symetrickych barevnych pruhti. Zde bylo ovéreno, ze obraz
je vykreslovan od levého horniho rohu do pravého postupné po tadcich.

V dalsiho méficiho vzorku obr.4.3 byla zménéna velikost barevnych pruhti. Méfilo
se pomoci kurzort a ¢asovy interval pro vykreslené jednoho obrazu, vysel 16 ms (62,50

Hz). Déle jsi mizeme v8imnou dvou vertikdlnich zatemmovacich intervalii(obsahuje
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Obr. 4.1: Méfeni jasu VGA RED
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Obr. 4.2: Méfeni symetrickych horizontalnich pruht
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), kde je hodnota RGB slozek nulova.

synchronizaci a back porch

Tek Prevu M 4.00ms

e

Zootn Factor: 2 X

@ [E)
H O@ 129.2Hz 652.0mv
: O® 121.1Hz 4.000mY
A62.30 Hz A648.0mY

@ 200mv

@& 200mv @ 200mv )]
value Mean Min Max std Dev ‘
@ Frequency 47.73kHz 47.73k  47.73k  47.73k  0.000 Z2.00ms [25-0“"_5/5 ] @ 5 732"1\/]
@ Frequency 47.71kHz 47.71k  47.71k__ 47.71k__ 0.000 .*'*320 000ps J|1M points
Cursors Bars Linked Bring
Waveform Sogce Horizontal Cursors Cuur:isl(;r 17 Mar 2014
on On Screen 13:24:14

Kanal 2 - pfipojen na vystup VGA BLUE
Kanal 3 - pfipojen na vystup VGA RED
Kanal 4 - pfipojen na vystup VGA GREEN

Obr. 4.3: Méieni nesymetrickych horizontalnich pruht

Pro stejny vzorovy obraz, byla rozsifena na osciloskopu ¢asova zakladna a zméfena

frekvence pro vykresleni jednoho fadku. Naméfena hodnota vysla 47,62 kHz.
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Obr. 4.4: Méfeni nesymetrickych horizontalnich pruht 2
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Poslednim signaliim jenz byla vénovana pozornost pfi méfeni byla doba trvani ver-
tikalni a horizontalni synchronizace. Jejichz pribéh je zobrazen nize. Pro horizontalni
synchronizaci bylo naméfena $itka pulzu 12,36 us (obr. 4.5) a 39,98 us pro Sifku verti-
kalniho synchroniza¢niho impulzu (obr.4.6). Z téchto hodnot vyplyva, Ze frekvence pro
horizontalni synchronizaci ¢ini 74,84 kHz (perioda je 13,36 us). Pro vertikalni synchro-
nizaci frekvence nabyva hodnotu 62,5 Hz.

Jako méfici vzorek byl pouzt cerveny obrazek o barevné hloubce osmi bitti, jenz byl

pouzit pii prvnim méfeni obr.4.1.
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e [b] :
@ 8.33808ms 280.0mV
@ §.35044ms 5.240V
A12.3600us A4.960 V

@ soomv @ 200V @ 200v ) ;

Value Mean Min Max Std Dev [Z 4.00us ] [25-0’\"_5/5 } @ 5 376 V]
@ Period 13.36us  13.36  13.36u  13.36p  981.2p 1M points
@ Frequency 74.84kHz 74.85k 74.83k 74.86k 5.496
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Kanal 2 - pfipojen na vystup VGA RED
Kanal 3 - pfipojen na vystup VGA VSYNC
Kanal 4 - pfipojen na vystup VGA HSYNC

Obr. 4.5: Méreni horizontalni synchronizace
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Obr. 4.6: Méfeni vertikalni synchronizace
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Experimentalni ovéreni spravné
¢innosti dekodovani analogového

rozhrani

Pro ovéteni spravného dekédovani byl vypracovan program, ktery je obsazen na CD,
jenz je prilozené k bakalariské praci. Aby byla funkce programu lépe k pochopeni, byl
vytvoren vyvojovy diagram (obr.5.1), jenz popisuje chod programu. Hlavnim divodem
zvoleni vyvojového diagramu, bylo jiz zminéné lepsi pochopeni programu jako celku a
vétsi prehlednost nez tryvky kédu s komentari.

Program funguje tak ze, ¢ita¢ TIM1 slouzi jako ukazatel aktualniho vykreslovaného
radku obrazovky. Je ovladany pomoci synchronizacnich impulzt z VGA sbérnice. Syn-
chroniza¢ni pulzy fadki (H'sync) inkrementuji hodnotu ¢itace a synchroniza¢ni pulzy
obrazovky (V'sync) resetuji hodnotu ¢itace do nuly. V programu se hodnota ¢itace
porovnava s hodnotou radku, ktery je potfeba sejmout. Pokud se tyto hodnoty rov-
naji, odstartuje se AD prevod a méfi se hodnoty, dokud se nedojde k dalsimu radku.
Po kazdé namérené hodnoté se skoci do preruseni, kde se spusti novy prevod a stara
nameétend hodnota se ulozi do méfenych dat. Pokud se dojde k dalsimu radku, novy
AD prevod uz se nespusti, misto toho se nastavi nova hodnota pozadovaného radku
pro sniméni, v zavislosti na tom, kolik bodt obrazovky je potieba sejmout. Sniméani
obrazovky probih& pouze pro jednu barvu, proto je potieba tento pribéh opakovat
trikrat.

Na obr.5.2 je ¢ast blokového schématu citace TIM1, kde je ilustrovana cesta signalu
do ¢itace. Cerveny signal inkrementuje &ita¢ s kazdym synchroniza¢nim pulzem fadki.
Modry signél resetuje hodnotu ¢itace do nuly s kazdym snimkovym synchroniza¢nim
pulzem. Hodnota ¢itace tedy ukazuje aktudlni vykreslovany iadek. Cerveny signél se
siti, tak jak je to na obrazku zobrazeno, ale toto nelze tvrdit o modrém signéalu. Pro
nazornost je signal veden stejné jako Cerveny pres délicku (prescaler), ale ve skutecnosti
tomu tak neni, jelikoZz v tomto schématu bohuzel nejsou zobrazeny vSechny propojky,

pres které se signal dostane k ¢itaci. Kvili této skutecnosti je modra cara prerusovana.
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Obr. 5.1: Vyvojovy diagram
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Program bez problému rozeznava sloupce, kde je frekvence dana vertikalni synchro-

nizaci, jejiz hodnota se pohybuje v okoli 60 Hz. Obtiznéjsi je to s rozpoznavanim radku,

kde je rychlost dané horizontalni synchronizaci jenz je 74,84 kHz. Coz vyzaduje daleko

rychlejsi ¢teni A/D prevodniku, ktery vyzaduje ladéni a zpfesnéni konkrétniho pixelu.

Miizeme konstatovat, ze analyza obrazového signalu a jeho nasledného dekédovani pro-

béhla tGspésné.

36



6

Zavér

Bakalarska prace se zabyva analyzou VGA rozhrani za pomoci mikropocitace. Prvni
¢ast je nejobsahlejsi isek prace, kde jsou popsany soucasné rozhrani pro prenos obrazu.
Nejprve jsou strucné vyliceny druhy videosignalu, jenz se pouzivaji u analogovych
rozhranich. Déale jsou popsany analogové konektory SCART a VGA, kde se popisuje
jejich konstrukce, rozliseni, vyuziti, vykreslovani obrazu a v neposledni fadé konkurence
schopnost s digitalnimi rozhranimi. Poté nasleduje rozbor zaméren na digitalni interface
DVI, u néhoz je popsana jeho architektura, princip prenosu pomoci TMDS kanald,
sitka datového spoje (tvz. linku), ochrana digitdlniho obsahu HDCP a kompatibilita s
VGA. Poslednim popisovanym rozhranim je HDMI, kde byl obsah zaméfen na rozbor
protokoli CEC, HEC, ARC a kompatibilitu s DVI rozhranim. Déale byly porovnany
jednotlivé verze HDMI, typy konektori a kabelil, jenz se uplatiiuji v nejriizné€jsich
odvétvich.

Druha polovina prace byla nejprve zamérena na porovnani rozhrani HDMI a VGA,
z hlediska vyhod a nevyhod pro analyzu obrazu pomoci mikroprocesoru. Z duvodu
potieby HDMI certifikatu pro jakékoliv zafizeni, které pouziva rozhrani HDMI a vypo-
¢etni naroc¢nosti byl pro analyzu prenosu obrazu vybran interface VGA. Dalsi postup
v této praci byla volba vhodného procesoru, kde byl zvolen vyvojovy kit STM32 Value
Line, ktery obsahuje 32 bitovy ARM procesor STM32F100RBT6 s jadrem Cortex?™-
Ma3. Po zvoleni mikroprocesoru nasledoval vyvoj programu, jehoz cilem bylo analyzovat
obrazovy signal z rozhrani VGA a poté ho dekdédovat. Experimentalné bylo ovéfeno, ze
dekédovani obrazového signalu bylo tspésné. Program bez problému rozeznava sloupce,
kde je frekvence dand vertikdlni synchronizaci (60 Hz). Obtiznéjsi je to s rozpoznévéa-
nim fadku, kde je rychlost danad horizontalni synchronizaci jenz je 74,84 kHz. Coz
vyzaduje daleko rychlejsi ¢teni A/D prevodniku. Pro pfesné ¢teni konkretniho pixelu
v fadku je potfeba velmi rychli A/D pfevod. Do budoucna je v planu zpiesnit roze-
znavaci schopnost a dekdédovat vice bodi po okrajich obrazu, coz zarusi vétsi divacky
zazitek z prehravané video scény. Dale pouzit DMA prenos, jelikoz by se diky nému
nemuselo v programu skakat do preruseni, coz by usSettili vypocetni vykon procesoru.

V neposledni radé je planovano umoznit automatické detekovani rozliseni.
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