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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivo del Proyecto

El auge de la tecnología de reconstrucción 3D es un hecho, siendo cada vez más segmentos
del mercado los que demanda esta técnica. Como por ejemplo:robótica industrial, electrónica de
consumo, atención médica, automóvil o aeroespacial y defensa, entre otras.

Es por ello que actualmente en la empresa photonicSENS© se trabaja para cubrir esa necesidad
de mercado y poder suministrar dispositivos de imagen capaces de obtener tanto el mapa de pro­
fundidad, es decir, la imagen 3D, como la imagen 2D. Utilizando para ello un camera module y
una tecnología propia.

Figura 1.1: apiCAM©[1]

Es cierto que la ventaja competitiva de la compañía reside tanto en los algoritmos como en la capa
software que logran implementarlos de forma eficiente en diferentes arquitecturas. Aunque para
que esto sea posible, será necesario poder transferir la información de los píxeles que conforman los
frames desde el CIS hasta el dispositivo host. Esto se realizaba a través de una placa de evaluación
propiedad de ON­Semiconductor©, implementando de un driver custom y de una API ad­hoc.

Pero el gran tamaño del hardware sumado a la opacidad del driver propio, supone perder versati­
lidad en cuanto a diseño. Y sobre todo, permanecer atados a un hardware de terceros para poder
mostrar la tecnología en los diferentes sistemas operativos con mayor índice de uso.
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1.1. MOTIVO DEL PROYECTO CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.2: Placa de Evaluación [2]

El presente proyecto se basa en diseñar un dispositivo electrónico propio, denominado Bridge
CX3, capaz de dotar de conectividadUSB al CIS actual. Donde La finalidad sea recibir el streaming
de datos de imagen provenientes del sensor a través del bus MIPI CSI­2 y pasarlos a USB3.0,
siguiendo un formato de dispositivo USB estándar basado en el driver genérico UVC.

Y es que la introducción y adopción de un estándar de mercado, como es USB, hace que cada vez
sea más común dotar este tipo de conectividad a los dispositivos electrónicos, quedando demos­
trado que aumenta las posibilidades de éxito del producto, convirtiéndolo en un dispositivo más
versátil.

A lo largo del desarrollo del proyecto se describirán los aspectos fundamentales de los dos grandes
bloques de diseño: el desarrollo del hardware y el desarrollo del firmware, continuando con la
implementación de una aplicación software, basada en la librería OpenCV, necesaria para verificar
el correcto funcionamiento del dispositivo. Finalmente se abordará la puesta a punto y optimización
del conjunto CIS­MCU(CX3), con el fin de lograr obtener el mayor throughput posible.

Todo ello permitirá obtener un producto comercial capaz de competir en un mercado que ya es una
realidad.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1.2. OBJETIVOS

1.2. Objetivos

Antes de entrar en materia, se plantea un pequeño resumen de las tareas que serán realizadas
en los diferentes bloques de diseño. Cabe destacar que para la consecución de todos los objetivos,
será imprescindible las directrices del tutor de empresa.

1.2.1. Hardware

Planteamiento de todos los componentes que requiere el PCB, generar el proyecto en Altium y
obtener las librerías de todos los componentes. Determinar el número de capas que tendrá el PCB
así como su stack­up y definir las directivas de diseño, en función de las reglas marcadas por el
fabricante elegido. Por último, se pasará a verificar el dispositivo, generar los ficheros gerbers y
lanzar tanto la producción como su ensamblado.

Será necesario tener acceso a toda la documentación técnica de los diferentes circuitos integrados,
al igual que ser miembro del foro técnico de la empresa Cypress, donde se proporciona infinidad
de soluciones a problemas hardware y firmware de sus integrados.

1.2.2. Firmware

Familiarizarse con el IDE y ser capaz de compilar y correr los proyectos de ejemplo en las diferentes
placas de evaluación que embeben laMCU. Alcanzar un conocimiento profundo sobre los registros
del CIS de apiCAMe inicializarlos a través de laMCU. Estudiar el funcionamiento del driver UVC,
plantear la arquitectura de la API que permita un control eficiente del CIS y habilitar diferentes
perfiles de visualización.

Para la consecución de este bloque, en primer lugar, será necesaria la consultoría de una empresa
externa que asesore sobre la integración del CIS para lograrlo conjuntamente, permitiendo acortar
plazos. Posteriormente, el planteamiento de la arquitectura de la API, se diseñará en consenso junto
con el departamento de software de photonicSENS, ya que dicha API nace con la intención de
facilitar el control de la cámara al SDK que corre en el host, y deberá amoldarse a sus necesidades.

1.2.3. Software

Crear un proyecto en Microsoft Visual Studio basado en la utilización de la librería OpenCV. Ser
capaz de comunicarse con la cámara a través del hardware desarrollado y verificar todos los puntos
contemplados en la API. La concepción del algoritmo se diseñará en consenso junto al tutor en la
empresa.

1.2.4. Producto final

El producto final será la mezcla del dispositivo electrónico desarrollado en este proyecto y del
chasis mecánico diseñado íntegramente por el área de desarrollo mecánico de photonicSENS.
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1.3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.3. Herramientas utilizadas

Para lograr la ejecución del propósito marcado en el proyecto, ha sido necesario hacer uso de
las siguientes herramientas software:

1.3.1. Altium Designer©

Herramienta utilizada para el desarrollo del hardware. Tanto en la concepción y diseño del esque­
mático e integración de componentes, como para la posterior fase de rutado del PCB. Cabe destacar
que en esta última fase, será muy importante ajustar bien las reglas de diseño en lo referente a ta­
maño de pistas, vias, pares diferenciales, etc, adecuándolas al fabricante con el que se materialice
el dispositivo.

1.3.2. Hyperlynx©

Herramienta utilizada para plantear el estudio y verificación tanto de integridad de potencia de los
planos de alimentación existentes en el PCB, así como de integridad de señal en aquellas señales
críticas.

1.3.3. EZ­USB Suite©

Entorno de desarrollo integrado proporcionado por Cypress para el diseño del firmware que co­
rrerá en la MCU del dispositivo. El entorno está basado en el standard Eclipse Kepler IDE for
C/C++ Developers, pero además cuenta con una serie de customizaciones ad­hoc para las dife­
rentes dispositivos de la familia Cypress, contando también con elGNUARM tool­chain para los
procesos de compilación y debug.

1.3.4. Visual Studio Code

Editor de código fuente desarrollado por Microsoft© que permite la instalación de multitud de
plugins, entre ellos Python extension for Visual Studio Code, convirtiéndolo en un IDE com­
pleto para Python. A lo largo del desarrollo del proyecto será necesario hacer uso de un lenguaje
de programación de scripting, que facilite la obtención de resultados en diversas tareas, como
por ejemplo: Caracterización de funciones matemáticas, estimaciones térmicas de componentes, o
cálculos de circuitos R­C.

1.3.5. Visual Studio

Entorno de desarrollo integrado desarrollado por Microsoft©, compatible con el lenguaje C++,que
permitirá generar proyectos basado en la libreríaOpenCV, necesaria para implementar un entorno
de testing de la estructura del firmware. Este programa se ejecutará en el dispositivo host sobre el
que se conecte el dispositivo.
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1.3.6. Git

Software de control de versiones, necesario para llevar un seguimiento completo de los diferentes
subproyectos de código que engloba el trabajo actual. Es decir, el proyecto del firmware,el proyecto
de la aplicación de testing, así como los scripts de python. Se trabajará con el clienteGitLab, y con
TortoiseGit como cliente Git GUI,que proporciona un entorno gráfico de manejo en Windows.
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Capítulo 2

Diseño del PCB

Durante el presente capítulo, se explicará el proceso de desarrollo que se ha llevado a cabo para
diseñar el PCB Bridge CX3 y que definirá el comportamiento hardware de éste. A modo intro­
ductorio se plasmará, en primer lugar, un diagrama de bloques del conjunto para posteriormente
explicar, con un mayor grado de detalle, los diferentes bloques que lo componen.

2.1. Block Diagram
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Figura 2.1: Block Diagram Bridge CX3
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En el diagrama de bloques resalta como actor principal el integrado CX3, que aparece colo­
reado en azul. Los bloques de color rojo, no son más que referencias a pines hardware del propio
CX3, mientras que en color verde se representan el resto de periféricos, encargados de hacer tra­
bajar al CX3 en óptimas condiciones y de adaptar el comportamiento del PCB al producto final.
Donde la posición del conector USB o el botón de reset de la memoria flash, dependerán de una
gran sinergia entre el diseño electrónico y el diseño mecánico.

Para poder implementarlo, ha sido necesario tener acceso a toda la documentación oficial del fa­
bricante del Integrado CX3, Datasheet[3], CX3 Technical Reference Manual[4], etc. Sin esta
documentación habría sido una tarea casi imposible. Esto mismo pasará con el resto de integra­
dos, por lo que, una de las premisas más importantes en el diseño hardware es saber interpretar
bien toda la información proporcionada por las hojas de datos de los fabricantes.Para mayor
entendimiento del desarrollo adoptado en las diferentes etapas,se recomienda Ir al apéndice A.

2.2. Conector USB 3.0

Es el primer elemento a plantear en el diseño, siendo la entrada de alimentación del PCB,
establecida en 5V y la referencia al plano de masa.

El conector utilizado se corresponde con un USB­micro B. El cual posee los mismo pines del
conector habitual USB2.0, es decir, VBUS,D+,D­ y GND. Y además cuenta con dos pares dife­
renciales adicionales: SSTX­,SSTX+,SSRX­,SSRX+, permitiendo transferir datos en modo Su­
perSpeed(SS).

El estándarUSB contempla unamasa adicional destinada al bloque de señal, denominadaGND_DRAIN.
Mientras destina la propia masaGND para alimentación. Pero en el presente diseño se unirán y se
trabajará sobre un único plano de masa.

Con respecto a las medidas de protección que implementan los diferentes pares diferenciales, se
aprecian las siguientes:

− Par diferencial D : filtro de modo común, implementado por una bobina de choque y diodos
TVS de protección ESD.

− Par diferencial SSRX,SSTX : diodos TVS de protección ESD.

El conector cuenta con un pin denominado SHELL que puede llevar a confusión teniendo en
cuenta que ya posee el pin de GND, pero que resultará de ayuda para entender la diferencia entre
masa y tierra. GND es el potencial eléctrico de referencia del diseño, ajustado en 0V , proveniente
de la fuente de alimentación externa. Mientras que SHELL es la conexión a tierra, de ahí que vaya
conectada tanto a la carcasa del conector como al chasis del producto final. Será necesario unir
ambas a través de dos componentes pasivos:

− Capacitor de baja capacidad y alta tensión de trabajo: encargado de filtrar las interferen­
cias de alta frecuencia que puedan llegar al PCB a través de las carcasas metálicas o a través
del cable.

− Resistencia de elevado valor: encargada de eliminar la estática que pueda tener la masa del
PCB con respecto a tierra.
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2.3. Etapa de Alimentación

Como la tensión general de 5V vendrá a través del conector USB, será el propio dispositivo
host el que haga de fuente de alimentación. A partir de esta, habrá que obtener el resto de tensiones
de alimentación requeridas por los diferentes componentes. De entre todos ellos, interesan los dos
principales:

COMPONENTE TENSIONES REQUERIDAS

CX3 5V, 1.8V, 1.2V
CIS 1.2V, 1.8V, 2.8V

Tabla 2.1: Tensiones de alimentación requeridas

Factores como el bajo consumo de los integrados que forman el diseño, sumado a la generación
de ruido y distorsión armónica que producen los convertidores conmutados, hacen de los LDO el
regulador idóneo para el presente proyecto. Concretamente, se selecciona el modelo ADP12x de
Analog Devices, ya que se ajusta a las condiciones de tensión y corriente demandadas.

2.3.1. Estimación Térmica

No obstante, al tratarse de la etapa de alimentación, los LDO serán los integrados que mayor po­
tencia disiparán en forma de calor al PCB, suponiendo un peligro en una placa de tan reducidas
dimensiones y una alta integridad de componentes.

Es cierto que se podría hacer un modelado térmico complejo, basado en análisis nodal en todos los
puntos del PCB, teniendo en cuenta todas las placas de cobre internas, el impacto térmico de las
thermal vías o la disipación de calor del PCB al ambiente a través de la convección. Pero debido
el reducido tamaño del PCB, se puede simplificar al comportamiento térmico de un solo nodo.

Esto hace que el estudio se reduzca a determinar cual es la temperatura máxima alcanzable en la
capa top, que evite superar la Junction Temperature(Tj) límite del LDO, dando una aproximación
a la hora de detectar los integrados que se encuentran en el margen de su funcionamiento nominal,
implicando un acortamiento considerable de su vida útil.

Para analizarlo, se hará uso de la siguiente ecuación, que análogamente a la ley de Ohm, determina
que la diferencia de temperatura entre dos nodos, dependerá del cociente entre la resistencia térmica
entre ellos y la potencia que circula.

∆T = Rtermica · P (2.1)

Para el caso del LDO:

− ∆T : será el gradiente entre la temperatura en la unión del silicio y la temperatura de la capa
donde se coloca el integrado.

− Rtermica : Junction­to­board characterization parameter (Ψjb), obtenida de la hoja de datos
del integrado.
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− P : será la potencia disipada en forma de calor por cada integrado. Pudiéndose obtener mul­
tiplicando el drop de tensión entre la entrada y la salida, por la corriente demandada para ese
dominio de tensión.

Será necesario estimar la demanda de corriente de cada dominio de tensión. Esto se consigue su­
mando los consumos de corriente, en condiciones nominales de funcionamiento, de todos los in­
tegrados que cuelgan de cada alimentación, obteniendo el siguiente consumo:

LDO Demanda de corriente

1.2V 300 mA
1.8V 100 mA
2.8V 75 mA

Tabla 2.2: Demandas de corriente

Observando la hoja de datos del LDO, la temperatura máxima en la unión se establece en 125oC.
Pero en vista a alargar su vida útil, se estima un valor límite de temperatura máxima en la unión
de 100 oC. Por consiguiente, se procede a obtener la relación entre la junction Temperature(Tj)
alcanzada en los tres integrados, ante rango de temperaturas del top layer comprendidas entre
40oC a 120oC.
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Figura 2.2: Barrido Termico LDOs
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Es apreciable ver que el cuello de botella en cuanto a diseño térmico lo marca el LDO de 1,2V , ya
que posee los dos factores más desfavorables en cuanto a generación de potencia se refiere: mayor
drop de tensión y mayor demanda de corriente.

2.3.1.1. Solución adpotada para la tensión de 1.2V

Todo indica que cambiando el regulador lineal de 1.2 V por un dispositivo capaz de realizar la
misma tarea, es decir, generar un nivel de tensión estable a partir de una tensión de entrada de
diferente nivel de voltaje, se estará reduciendo la disipación de potencia total al PCB, implicando
una reducción considerable de la temperatura global de trabajo.

La premisa es clara. Se deberá encontrar un componente que realice la misma función que el actual,
pero con un mayor rendimiento. Por lo tanto, la principal opción será encontrar un DC/DC buck
converter. Aunque el elevado número de componentes externos que requiere, especialmente el in­
ductor, hacen de este tipo de dispositivos una mala elección. Es por ello que se decide introducir un
charge pump step­down DC/DC converter, concretamente el modelo LTC3251­1.2 de Analog
Devices.

Estos charge pump son un tipo de convertidores DC/DC que utilizan capacitores, y no inductores,
para el almacenamiento de la carga energética. Se consideran dispositivos que también poseen altos
rendimientos y sobre todo presentan tipologías de circuitosmás simples que los convertidores buck.

2.3.2. Power­up sequence

Como sucede en multitud de componentes electrónicos, el CIS necesita cumplir una secuencia de
establecimiento de sus tensiones durante el proceso de arranque. Es decir, no pueden llegar en
cualquier momento por que podría desencadenar multitud de errores funcionales a nivel de silicio.

Para cumplir la secuencia de arranque será necesario seguir lo establecido en la siguiente figura,
en donde primero tiene que establecerse la tensión de 1.8V. A continuación la tensión de 1.2V,
y por último la tensión de 2.8V.
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Por un lado, el charge­pump que regula la salida de 1.2V posee un tiempo fijo de estabilización
de su tensión de 1 ms. Por otro lado, los LDO cuentan con un soft­start interno cuya constante de
tiempo es de 350 us, deduciendo que no hará falta introducir ningún control en estos dos integrados
para cumplir la condición de arranque entre las tensiones de 1.8V y 1.2V.

En cambio, hay que lograr que la tensión de 2.8V se establezca 1ms posterior a la estabilización de
1.2V, es decir, a los 2 ms. Para lograr este requisito, los LDO cuentan con una entrada de habilita­
ción, encargada de activar la tensión de salida una vez se supere un hreshold de tensión en dicha
entrada.

La solución adoptada se basa en colocar un filtro R­C, que consiga alcanzar la tensión de threshold
pasados 2 ms. De esta forma se estará cumpliendo la temporización de las diferentes tensiones de
alimentación, y por consiguiente, se efectuará la secuencia de arranque del CIS.

Para calcular los valores del circuito R­C será necesario evaluar la respuesta temporal de la salida,
ante una tensión de entrada escalón de 5V , contando también con las tolerancias de los componen­
tes pasivos, logrando estimar la variabilidad temporal que pueda tener la activación del threshold.

Vout = Vin · (1− e−
t
τ ) siendo τ = R · C (2.2)

Capacitor 0,1 µF ± 5%
Resistencia 100 kΩ± 1%
Threshold 0.98 V
iteraciones 1000
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Figura 2.3: filtro R­C
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Colocando el filtro en el LDO de 2.8V, se terminará de cumplir la secuencia de arranque del CIS,
evitando la aparición de posibles errores de comportamiento hardware derivados de una mala ini­
cialización.

2.4. Clock del sistema

El clock principal del sistema está compuesto por un oscilador de cuarzo XTAL de 19.2MHz,
alimentado a 1.8V. La salida del XTAL conectará directamente con un clock Buffer, componente
de alta importancia que permitirá obtener a su salida un número de señales con muy bajo skew, y
con flancos mucho más definidos, consiguiendo reducir el jitter del clock de entrada.

Para lograr este comportamiento, el clock buffer usa la histéresis con el fin de prevenir el ruido
que podría tener la señal de clock original, que por lo general suele generar flancos débiles. Se
obtendrán las 3 señales de clock que son necesarias en el sistema:

− CLK_19.2MHZ_CX3: Clock del CX3, para propósito general.

− CLK_19.2MHZ_MIPI: destinado únicamente al embedded hard­coreMIPI CSI­2 RX, del
CX3. Es decir, para gestionar la recepción de los datos del MIPI.

− CLK_CMOS: Clock destinado al CIS.

2.5. Reset del sistema

Se corresponde con el integrado encargado de gestionar la señal de reset del CX3,escogiendo
el modelo TPS3808G50, de Texas Instruments, por su funcionamiento simple y eficiente. La con­
dición para resetear el sistema se basa en la existencia de un drop en la tensión de alimentación
general, es decir, el plano de 5V . El integrado, a través de su salida open­collector, reseteará el
CX3 cuando en su pin de monitorización SENSE se alcance una tensión igual o inferior a 4,65V .

El hecho de habilitar el footprint de dos resistencias, a modo de divisor resistivo, hará que sea
posible adaptar el nivel de tensión que lee el pin SENSE. Esto habilitará la colocación de otros
integrados de la misma familia, que únicamente difieren en el nivel de tensión de activación del
pin SENSE.
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2.6. Boot Mode

Consta de un conexionado de resistencias en configuración de pull­up o pull­down, que marca­
rán los niveles lógicos de tres GPIO del CX3, encargados de configurar el bootmode que determina
como se cargará la imagen binaria del firmware.

El CX3 da tres opciones posibles: cargar el binario a través de USB desde el ordenador, grabar
el binario en una memoria EEPROM­I2C o grabar el binario en una memoria SPI Flash. En el
presente diseño se ha optado por embeber la tercera opción, evitando la necesidad de cargar el
firmware en cada ciclo de encendido.

BOOT MODE PMODE0[GPIO] PMODE1[GPIO] PMODE2[GPIO]

USB 1 1 sin conectar
I2C sin conectar 0 sin conectar
SPI 1 sin conectar 0

Tabla 2.3: Configuración Boot Mode

2.7. Conexionado CX3

Se trata del integrado de mayor importancia del PCB, que determina la funcionalidad del mis­
mo. Por consiguiente, habrá que plantear un correcto conexionado tanto de las alimentaciones,
como de los diferentes buses de datos. Pero, para lograr un buen funcionamiento del integrado
en particular y de todo el PCB en general, se deberán de centrar los esfuerzos en configurar una
adecuada red de desacoplo.

2.7.1. Red de desacoplo

Para diseñar la red de desacoplo del PCB fue necesario acceder a la hoja de datos de todos los
integrados que forman el diseño.

El motivo de realizar una buena red de desacoplo reside en que, en el mundo real, las pistas y planos
que conectan las fuentes de alimentación con los distintos integrados, poseen un cierto valor de re­
sistencia e inductancia. Dicha inductancia aplica una impedancia que es directamente proporcional
a la frecuencia. Y como consecuencia, la inductancia impedirá que la fuente de alimentación pueda
suministrar los picos de corriente demandados por la conmutación de los transistores internos de
cada IC.

El hecho de no colocar una adecuada red de desacoplo implicaría tener un ruido de alta frecuencia
en los puntos cercanos a los pines de alimentación de los integrados. Algo totalmente indeseado y
que afectaría al correcto funcionamiento del PCB.
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2.7.1.1. Impacto del desacoplo

Los condensadores de desacoplo serán fundamentales para suplir dos aspectos de diseño muy im­
portantes:

Por un lado, lo que se consigue al colocar un condensador de desacoplo lo más cercano
posible al pin del integrado, no es otra cosa que tener una segunda fuente de alimentación
capaz de suministrar esos picos de corriente de alta frecuencia al IC, eliminando el efecto
del retardo en la demanda de corriente producido por la inductancia de las pistas.

Por otro lado, el condensador de desacoplo se encargará de filtrar el ruido que se produce en
los puntos cercanos a los pines de alimentación de los integrados. Normalmente ese ruido
vendrá determinado por la frecuencia de conmutación de los ICs.

2.7.1.2. Valor de los condensadores

Tras lo explicado en el punto anterior, se entiende que se deberá colocar un condensador de desaco­
plo lo más cercano al pin de alimentación de los integrados. Y que además, para que sea efectivo
en cuanto a filtrado, dicho condensador muestre su punto de menor impedancia a la frecuencia a
la que se produce el ruido.

Estas frecuencias de conmutación no suelen ser datos suministrados por los fabricantes de circuitos
integrados, en cambio, si que indicarán el valor recomendado de los condesadores de desacoplo y
las características de su encapsulado, ya que a fin de cuentas son los parámetros que definirá su
curva de impedancia en función de la frecuencia.

Para entender esto último, será necesario tener en cuenta la curva de impedancia de un modelo de
condensador real.

Figura 2.4: Curva Impedancia Condensador Real[5]

De la figura anterior se extrae que el valor y el tamaño del condensador modificarán la frecuencia
de resonancia que marca el punto de impedancia mínima. Los condensadores de mayor tamaño
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requieren encapsulados más grandes, implicando también el aumento de su inductancia parási­
ta (ESL), lo que conllevará una disminución considerable de su frecuencia de resonancia y por
consiguiente, del punto de impedancia mínima.

Es por esto que en el presente diseño se planteará la siguiente distribución:

− Condensadores de mayor tamaño (10uF­4.7uF): contando con encapsulados comprendi­
dos entre 0805­0603. Se encontrarán tanto a la entrada de alimentación general para filtrar
el posible ruido de la alimentación externa, como a la salida de los LDO, ya que debido a
su mayor tamaño implicará tener la capacidad de suministrar mayor corriente. Esto es fun­
damental en dispositivos como los LDO, ya que poseen un fan­out elevado teniendo que
alimentar a muchos integrados.

− Condensadores de menor tamaño (0.1uF­0.01uF): contando con encapsulados 0402. Se
encontrarán lo más cercano posible a los pines de alimentación de los IC. Al contar con una
inductancia parásita pequeña tendrán su punto de impedancia mínima a frecuencias eleva­
das cercanas a las frecuencias de conmutación de los integrados. Se recomendará colocar
los condensadores utilizando la técnica via on pad para reducir al máximo la inductancia
parásita.

2.8. Momoria SPI Flash

El presente diseño requerirá de memoria adicional para almacenar el binario del firmware.
Acudiendo a la documentación del CX3, se decide colocar el modelo de Cypress S25FS064S, que
cuenta con 64 Mb alimentada a 1.8V.

En el apartado 2.6 se configuró el CX3 para que arrancara el firmware desde la presente memoria,
evitando tener que ser cargado desde el host cada vez que el dispositivo fuera encendido de nuevo.
Pero para aquellos momentos en los que haya que actualizar el firmware grabado en la memoria,
será necesario diseñar un mecanismo que consiga que el CX3 arranque sin ningún firmware a la
espera de ser cargado desde el dispositivo externo. Siendo en ese momento cuando se pueda graba
un nuevo firmware en la memoria Flash.

Este mecanismo consistirá en introducir un switch que cortocircuitará el pin de chip­select de la
memoria y lo establecerá a nivel lógico alto. De esta forma, el CX3 será incapaz de activar la
memoria, inhabilitando el integrado e impidiendo la transacción del firmware al CX3.

2.9. Conexión del CIS

Para el conexionado del CIS se parte de una premisa de diseño muy importante. El verdadero
potencial del producto reside en la obtención del mapa de profundidad de la escena que es capturada
por apiCAM©, y no tanto en obtener una calidad extrema de la imagen 2D. Esto deriva en que sea
de vital importancia codificar y enviar los datos de los píxeles con los mínimos niveles de ruido
electrónico posible.

No es motivo de estudio del presente proyecto, abordar las diferentes fuentes de ruido que afectan
a sensores de imagen basados en tecnología CMOS. Pero si cabe destacar que la temperatura es
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB 2.9. CONEXIÓN DEL CIS

uno de los principales factores a tener en cuenta. Es decir, que existirá una relación entre el ruido
existente en los datos codificados por el sensor y la temperatura de trabajo del mismo.

Por consiguiente, será necesario hacer trabajar al CIS en un rango de temperatura lo más bajo
posible que optimice su rendimiento. Esto hace que el conexionado del CIS no sea tan inmediato
como el del resto de componentes, ya que, debido a las reducidas dimensiones del PCB y la alta
integración de componentes, no será posible embeber el cameramodule sobre el actual PCBBridge
CX3.

2.9.1. Camboard

La solución adoptada ha sido diseñar un PCB adicional, cuya misión sea símplemente conectar
apiCAM© al Bridge CX3, siguiendo el presente diagrama de bloques.Ir al apéndice C para
mayor información a cerca del diseño.

Board To Board
Connector (40pines) APICAM2.X

connector

MIPI Data Lines

MIPI Clock

I2C   SCL

I2C   SDAL

CLK_CMOS

CAM_RESET

GPIOs

VDD2V8
VDD1V8
VDD1V2

VDD5V

Figura 2.5: Block Diagram Camboard

El PCB deberá tener el mismo factor de forma que el Bridge CX3. Además, al contar con 4 capas y
una baja integración de componentes, permitirá introducir planos de masa interconectados a través
de vías por todas las capas del PCB, consiguiendo una muy buena disipación térmica del CIS.
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2.10. DEBUG CONNECTOR CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB

2.9.2. Board To Board Connector

Para poder transferir todas las señales necesarias entre el CX3 y el CIS, será necesario añadir
un conector con un número elevado de pines. Esto permitirá pasar desde el BridgeCX3, señales
adicionales como GPIOs para poder controlar multitud de periféricos que sean añadidos al diseño
de la Camboard en futuras etapas.

2.10. Debug Connector

En vistas a poder corregir el firmware, será necesario poder plasmar el valor de las variables alma­
cenadas en memoria a través del puerto serie. Y es que debido al reducido tamaño del PCB será
imposible poder introducir un conector JTAG.

A través de este conector de formato circular, será posible establecer el protocolo UART abriendo
comunicación con un puerto COM desde el PC.

2.11. Stack­up del PCB

El presente diseño queda definido con la siguiente distribución de capas:

Figura 2.6: Stackup Bridge CX3

Se contará con un PCB de 6 capas, por ello se decide abordar el diseño de forma que las capas de
rutado estén lo más próximas posibles a los planos de masa, albergando dos grandes ventajas:

− Crear un apantallamiento entre diferentes pistas de conexión, evitando al máximo de lo po­
sible, fuentes de crosstalk.

− Acortar y facilitar los caminos de las corrientes de retorno de las pistas que trabajan a alta
velocidad, ya que estas siguen el camino de menor impedancia.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB 2.12. ANÁLISIS DEL DISEÑO

Una de las capas centrales se corresponderá con los diferentes planos de alimentación. El hecho
de que se encuentre en la zona central del stuck­up conlleva la ventaja de tener a los planos de
masa como planos contiguos a los de rutado, aunque la separación existente entre los planos de
alimentación y los planos de rutado aumentará considerablemente el número de vias.

2.12. Análisis del diseño

A diferencia de lo ocurrido con el firmware o el software, en el mundo hardware, el hecho de
iterar para depurar errores se convierte en un proceso costoso en términos económicos y temporales.

Por ende, será primordial simular y verificar el comportamiento del diseño tanto a nivel de inte­
gridad de potencia como ajustar la impedancia de las señales que puedan ser tratadas como líneas
de transmisión.

2.12.1. Integridad de Potencia (DC Drop)

El objetivo del análisis de integridad de potencia será asegurar el nivel de voltaje y corriente a todos
los integrados que cuelgan de cada línea de alimentación. Para asegurar la integridad de potencia
en el PCB será necesario detectar y eliminar los DC drops existentes en cualquiera de los diferentes
voltajes que intervienen en el diseño.

Con el presente estudio, será posible detectar las área de los planos de alimentación, en donde
la resistencia al paso de la corriente sea mayor, es decir, aquellas zonas con superficies de cobre
estrechas.

Figura 2.7: Power Plane 5V
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2.12. ANÁLISIS DEL DISEÑO CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB

Figura 2.8: Power Plane 1.2V

Figura 2.9: Power Plane 1.8V
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB 2.12. ANÁLISIS DEL DISEÑO

Figura 2.10: Power Plane 2.8V

Los 4 planos de alimentación muestran un drop insignificante a lo largo de toda su área. Lo que
asegura a los periféricos operar en sus adecuados rangos de tensión de alimentación.

2.12.2. Ajuste de Impedancia en líneas críticas

En el presente diseño hay dos factores que facilitan las cosas en términos de integridad de
señal, y que aplicando un correcto rutado, evitarán problemas. Por un lado, el reducido tamaño
del PCB implica que la mayoría de pistas posean una longitud total muy por debajo de la longitud
de onda de las señales que circularán por ellas. Y por otro lado, Aunque los protocolos MIPI y
USB3.0 trabajen con elevadas tasas de datos, no es comparable con diseños en los que se alcanzan
frecuencias del orden de decenas de GHz.

Bien es cierto que el ancho de banda de las señales no depende del perido que posea la señal, sino de
los tiempos de transición entre diferentes estados lógicos. Por consiguiente, será necesario acudir
a un simulador para obtener los diagramas de ojos correspondientes y poder asegurar una correcta
integridad de señal, antes de lanzar la fabricación del diseño.

Las señales de clock suministradas por el Clock Buffer, se rutarán en una de las capas intermedias,
por lo que contarán con las siguientes dimensiones en función del stack­up:
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2.12. ANÁLISIS DEL DISEÑO CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB

Se lanza la simulación del diagrama de ojo para la señal de clock, tras haber asignado los pines
pertinentes de los ficheros IBIS de cada integrado.

Los pares diferenciales tanto del busMIPI como del USB3.0 serán rutados por las capas exteriores
y deberán de seguir dentro de lo posible las siguientes dimensiones:

La simulación del diagrama de ojo de los pares diferenciales del bus MIPI presenta mayor com­
plejidad. Será necesario representar la señal diferencial correspondiente a cada par, y retardar la
señal de clock la mitad del ancho de bit, ya que así lo plantea el protocolo.

En la simulación se puede observar como el ojo esta bastante abierto en ambos ejes. En colores
claros se representan las señales diferenciales de datos, mientras que la rosa se corresponde con
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL PCB 2.13. RESULTADO FINAL

la señal de clock. Es relevante destacar que no existe excesivo skew entre las señales de datos,
indicando que los pares diferenciales estan correctamente ecualizados en distancia.

Será primordial rutar y equidistar los pares diferenciales pertenecientes a cada bus, sobre la
misma capa. De no hacerlo, la velocidad de propagación de la señal será diferente, ya que existirá
una variación de la constante dieléctrica, tal y como se refleja en la ecuación 2.3. Esto supondrá la
aparición de desfases entre los datos y por consiguiente, una mala transmisión de la información.

Vpropagacion =
C
√
ϵr

(2.3)

Bajo los pares diferenciales deberá de existir un plano de cobre limpio, es decir, sin discontinui­
dades ocasionadas por pistas o vias. De esta forma se reducirán los factores de tener problemas de
integridad de señal asociado a las corrientes de retorno.

2.13. Resultado Final

Figura 2.11: BridgeCX3 Top y Bottom
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Capítulo 3

Desarrollo del Firmware

Como se ha explicado al inicio del trabajo, el principal objetivo del proyecto es obtener un
dispositivo hardware que sea capaz de dos cosas. En primer lugar, poder transferir los píxeles
que conforman los frames de un CIS a través de USB. Y en segundo lugar, dar la posibilidad a
una aplicación host de poder controlar todos los parámetros relevantes de un sensor de imagen
en tiempo real, haciendo uso de un driver estándar. A lo largo del capítulo 2 se han explicado los
diferentes apartados que conformaban el desarrollo hardware del dispositivo, pero para conseguir
el producto final, será necesario embeber un firmware eficiente dentro de la MCU.

El presente apartado tiene comomisión, dar una visión global de la estructura del firmware, y sobre
todo, explicar con mayor grado de detalle, la arquitectura que conforma el API, que permitirá al
dispositivo host poder controlar el CIS de una forma robusta, eficiente y alejada de los métodos de
control tradicionales adoptados por el driver UVC.

3.1. Arquitectura de Partida

Se parte de un proyecto de ejemplo que proporciona la empresa Cypress, fabricante del CX3, en
el que implementan un RTOS que gestiona las diferentes Librerías HAL encargadas de configurar
el integrado. Este ejemplo nace con el fin de poder transferir los datos de un sensor de imagen,
diferente al utilizado en el presente proyecto. Pero este capítulo no nace con el motivo de explicar
estas librerías de alto nivel que Cypress provee para poder programar el CX3, ya que la propia
compañía se ha encargado de documentarlas.

Para entender con mayor grado de detalle el desarrollo del firmware, será necesario atender a la
siguiente figura.
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3.1. ARQUITECTURA DE PARTIDA CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE

CX3

MIPI CSI-2
Rx Block GPIF II DMA

Channel

USB
Bulk

IN EP

GPIO

I2C Master

Firmware USB

EP0

Data Lanes

Clock Lanes

CIS

SDA
SCL



Video 

Data

Video

Control

Figura 3.1: Diagrama Interno del CX3

Dentro del bloque verde, están representados en blanco, los diferentes subloques de los que se
compone el CX3. Estos subloques son hard­cores, es decir, que están implementados en silicio, y
que convierten al CX3 en un especie de ASIC con la completa funcionalidad de poder convertir
los píxeles de un sensor de imagen entre los protocolos MIPI­USB.

Entre los cores más importantes, se encuentran:

MIPI CSI­2 Rx Block: Básicamente, este bloque conforma el PHY del MIPI, siendo total­
mente necesario para poder recibir correctamente la información del frame proveniente del
CIS.

GPIF­II : Es una máquina de estados que se encarga de recibir los datos del frame, en el
formato que marca el protocolo MIPI, y que los manipulará para que sigan el protocolo USB
y puedan ser enviados a través de éste. Es decir, básicamente se tranta de un traductor entre
ambos estándares de comunicación.

I2CMaster: Implementa la PHY del bus I2C. Es un bloque imprescindible que servirá para
poder inicializar todos los registros del CIS, permitiendo también manipular los diferentes
parámetros de control del sensor, haciéndolo trabajar en condiciones óptimas.

GPIO: Como toda MCU, el CX3 también posee pines de entrada y salida de propósito gene­
ral, que permitirán controlar diferentes periféricos como LEDs infrarrojos, proyectores laser
de puntos, etc.

Firmware: No se conforma como un hard­core, sino que representa la estructura de progra­
ma que se ejecutará en laMCU. Lomás importante de entender, es que el firmware será como
un director de orquesta,encargado de inicializar los diferentes hard­cores del CX3, configu­
rar el CIS, configurar el descriptor del driver UVC y gestionar todos los requerimientos del
protocolo USB.

Tras alcanzar un nivel de entendimiento del código inicial y estudiar el comportamiento de los
diferentes bloques internos del CX3, se pasó a implementar todas las modificaciones necesarias,
para adaptarlo al CIS de apiCAM©.Los esfuerzos se centraron en dos aspectos fundamentales:
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE 3.2. INTERFAZ API

− Transferir al CIS, a través de I2C,el valor de todos los registros necesarios para su configu­
ración inicial.

− Customizar todos los parámetros de diseño del core MIPI CSI­2 RX ad­hoc para el tamaño
del sensor, número de bits por pixel, blanking vertical y horizontal, etc.

Conseguido lo anterior, se estará en disposición de poder desarrollar el API.

3.2. Interfaz API

3.2.1. Estándar UVC

Dado que el firmware se basa en el estándar UVC1.1 [6], la interfaz queda definida práctica­
mente por este. Sin embargo, debido a las características de control que la aplicación software,
que se ejecuta desde el dispositivo host requiere hacer sobre el CIS, será necesario implementar un
handshake propio, a través de una serie de propiedades UVC, en las que el dato a transferir no se
corresponderá con la acción a controlar, dada por su propia definición.

Para entender esto, primero será necesario explicar de forma general cómo el estándar permite
modificar y controlar los parámetros más comunes de cualquier cámara. UVC permite a los desa­
rrolladores la posibilidad de habilitar lo que denomina Enumeration Data, que no son más que
una serie de terminales adecuados para representar la mayoría de las funciones de vídeo de los dis­
positivos actuales y ampliable a dispositivos futuros. En resumidas palabras, unas propiedades que
en el presente caso, habilitarán el intercambio de datos entre la aplicación host y el Bridge CX3,
permitiendo el control de los parámetros más relevantes del CIS. El estándar UVC los agrupa en 4
tipos:

Input Camera Terminal (IT).

Output Terminal (OT).

Processing Unit (PU).

Extension Unit (EU).

Para mayor conocimiento de estos, se recomienda acudir a la documentación oficialUniversal Se­
rial Bus Device Class Definition for Video Devices Revision 1.1[6]. De los 4 tipos, se centrará la
atención sobre las Processing Unit (PU) que permiten el soporte de las siguientes funcionalidades
de control:
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User Controls
Brightness
Contrast

Hue
Saturation
Sharpness

Gamma
Digital Multiplier(Zoom)

Auto Controls
White Balance Temperature
White Balance Component
Blacklight Compensation

Others
Gain

Power Line Frequency
Analog Video Standard

Exposure Time

3.2.2. Esquema de control

De entre todas las posibilidades, se han escogido las propiedadesContrast,Saturation y Shar­
pness para realizar el handshake propio. Debido a que son las únicas que permiten el envío y
recepción de enteros de 16 bits sin signo, sin que el driver ejerza ninguna modificación sobre el
valor, lo que supone un rango útil de valores comprendido entre 0 y 65535. Los valores del resto
de las propiedades UVC contempladas, eran manipulado en el driver, convirtiéndolas en opciones
imposibles de implementar.

Cabe destacar que será posible utilizar cualquiera de las propiedades UVC, tal y como las contem­
pla el estándar, por lo que, bastará con habilitarla en el firmware del Bridge CX3,e implementar
su lógica. De hecho, a modo de ejemplo, en el presente proyecto se habilita la propiedad Exposure
Time, para que el dispositivo host pueda controlarla siguiendo el estándar.

El modelo de control queda con la siguiente estructura:

Host App

CONTRAST

SATURATION

SHARPNESS

reg_addr

CIS

register map

reg_data

sharpness CX3

register map

I2C_Write [reg_addr,reg_data]

I2C [adhocAddress,sharpness]

uint16_t

uint16_t

uint16_t

uint16_t

bidirectional

bidirectional

unidirectional

I2C_Read [reg_addr]

I2C_Read [ad-hocAddress]

CUSTOMABLED UVC PROPERTIES

STANDARD UVC PROPERTIES
unidirectional

Figura 3.2: Esquema de la estructura de control

Entrando más en detalle en las propiedades UVC customizadas, hay que destacar que, con la actual
implementación, la aplicación host podrá acceder directamente a los registros del CIS, tanto para
lectura como para escritura, implicando tener la necesidad de conocer su mapa de memoria. Por
otro lado, también se le permitirá al host poder acceder a un mapa de registros desarrollado en la
MCU, entre los que se contemplan una serie de controles básicos aplicables a cualquier CIS.
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Y es que el fin último de este mapa de registros propio del Bridge CX3, es el de dar la posibilidad a
la aplicación host de poder controlar los parámetros más relevantes de cualquier CIS, sin necesidad
de conocer su propio mapa de registros, que con toda seguridad variará de un CIS a otro. Esto
permitirá abstraer al programador de la aplicación host, de tener que implementar todo el control
siguiendo el paradigma de programación que marca el estándar, ya que toda la lógica de conversión
y adaptación de los controles será llevada a cabo en el propio firmware de la MCU.

Siguiendo el esquema 3.2, se puede distinguir entre dos grupos de propiedades:

3.2.2.1. Propiedades UVC Customizadas

Son las propiedades UVC utilizadas para la implementación del handshake propio.

− Saturation : Entero de 16 bits [reg_addr] que determina la dirección de memoria.

− Contrast : Entero de 16 bits[reg_data] que determina el valor a escribir en un registro del
CIS, cuya dirección de registro viene determinada por reg_addr.

− Sharpness : Entero de 16 bits[sharpness] que determina el valor a escribir en el registro
del mapa de memoria interno del CX3, cuya dirección de registro viene determinada por
reg_addr.

3.2.2.2. Propiedades UVC Estándar

Son las propiedades UVC que siguen el paradigma de control marcado por el estándar UVC.

− Exposure Time : El valor de la propiedad especifica la duración de la exposición. Este valor
se expresa en base logarítmica de 2. Por lo que para valores inferiores a 0 el tiempo de ex­
posición vendrá determinado por (1/2valor) segundos. Mientras que, para valores positivos
y cero, el tiempo de exposición será de (2 · valor) segundos.

La idea de partida será que los desarrolladores de la aplicación software, no tengan que hacer
uso de las propiedades estándar. Si no que lleven a cabo todos los controles necesarios a través
de las propiedades customizadas, haciendo uso del mapa de registros del CX3, abstrayéndose por
completo del sensor que albergue la cámara.

3.2.3. Handshake directo con el CIS

Implementando este método, se podrá acceder directamente a la lectura/escritura de cualquiera
de los registros del CIS. Para ello, siguiendo el esquema visto en el apartado anterior, se hará uso
de las propiedades UVC, Saturation (dirección de memoria del registro del CIS) y Contrast (dato
a escribir o leer en la dirección de memoria correspondiente).

Será importante seguir el orden exhaustivo en las transacciones a realizar desde la aplicación host.
Ya que, en caso de enviar el valor de una propiedad, antes que la otra, implicará estar enviando el
valor del dato en el campo de dirección de memoria y viceversa, conllevando una escritura errónea.
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3.2.3.1. Proceso de Escritura

Se muestra el handshake entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso de escritura de
un registro cualquiera del CIS:

PC CX3 CIS

set(CAP_PROP_SATURATION, value)

wIndex = 0x200 

wValue = 0x700

CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)
static  reg_addr  =  txBuf

status = CY_U3P_SUCCESS

specified VideoCap property if ok

return 0 if it was a problem

set(CAP_PROP_CONTRAST, value)

wIndex = 0x200 

wValue = 0x300
CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)

I2C_SensorWrite(reg_addr, 2, txBuf)

UVC
status = CY_U3P_SUCCESS

status = CY_U3P_SUCCESS

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

specified VideoCap property if ok

return 0 if it was a problem

Performed by PC Performed by UVC Performed by CX3

Figura 3.3: Handshake de escritura directa con los registros del CIS

Tanto para el presente diagrama, como en los tres siguientes, las funciones de escritura y lectura
realizadas por el host pertenecen a la librería OpenCV. Todo esto se verá con más detalle en el
capítulo 4.

El valor a enviar en ambas propiedades se corresponderá con un entero de 16 bits sin signo, sugi­
riéndose la recomendación de escribirlos en formato hexadecimal, ya que es así como se represen­
tan los registros y los valores que albergan en las hojas de datos del CIS.
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3.2.3.2. Proceso de Lectura

Se muestra el handshake entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso de lectura de
un registro cualquiera del CIS:

PC CX3 CISUVC

set(CAP_PROP_SATURATION,value)

wIndex = 0x200 


wValue = 0x700


CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)
static  reg_addr  =  txBuf

status = CY_U3P_SUCCESS


specified VideoCap property if ok


return 0 if it was a problem


get(CAP_PROP_CONTRAST)

wIndex = 0x200 


wValue = 0x300

I2C_SensorRead(reg_addr,2,reg_data)

 txBuf[0] = reg_data[1];

 txBuf[1] = reg_data[0];

CyU3PUsbSendEP0Data(2,txBuf)

status = CY_U3P_SUCCESS


status = CY_U3P_SUCCESS


returns the value stored in the 


CIS memory location defined by 


reg_addr


CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

Performed by PC Performed by UVC Performed by CX3

Figura 3.4: Handshake de lectura directa con los registros del CIS

3.2.4. Handshake con el mapa de registros del CX3

Implementando estemétodo, se podrá acceder a la lectura/escritura delmapa de registros propio
del CX3, por lo que se podrá manipular los parámetros más importantes de un CIS, sea cual sea
este, y con independencia del conocimiento del mapa de registros propio del sensor. Para ello, se
hará uso de las propiedades UVC: Saturation (dirección de memoria) y Sharpness (dato a escribir
o leer en la dirección de memoria correspondiente).

Al igual que sucede en el apartado anterior, habrá que seguir el orden preciso en las transacciones
a realizar desde la aplicación host, ya que, en caso de enviar el valor de una propiedad antes que la
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otra, implicará estar enviando el valor del dato en el campo de dirección de memoria y viceversa,
conllevando una escritura errónea.

3.2.4.1. Proceso de Escritura

En este apartado, se muestra el handshake entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso
de lectura de un registro del mapa de memoria de la MCU .

PC CX3 CIS

set(CAP_PROP_SATURATION, value)

wIndex = 0x200 


wValue = 0x700


CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)
static  reg_addr  =  txBuf

status = CY_U3P_SUCCESS


specified VideoCap property if ok


return 0 if it was a problem


set(CAP_PROP_SHARPNESS, value)

wIndex = 0x200 


wValue = 0x800

CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)

I2C_SensorWrite(Ad-hocAddr, 2, txBuf)

UVC
status = CY_U3P_SUCCESS


status = CY_U3P_SUCCESS


Performed by PC Performed by UVC Performed by CX3

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()
case(reg_addr)

specified VideoCap property if ok


return 0 if it was a problem


Figura 3.5: Handshake de escritura al mapa de registros del CX3

Observando el diagrama se puede apreciar la gran similitud a la hora de realizar la transacción
desde la aplicación host, en el que la única modificación con respecto al proceso de escritura de un
registro directo del CIS, es que ahora el valor del dato se enviará a través de la propiedad Sharpness.
De nuevo, el valor a enviar será un tipo de dato entero de 16 bits sin signo.

32



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE 3.2. INTERFAZ API

3.2.4.2. Proceso de Lectura

Se muestra el handshake entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso de lectura de
un registro del mapa de memoria del CX3:

PC CX3 CISUVC

set(CAP_PROP_SATURATION,value)

wIndex = 0x200 

wValue = 0x700

CyU3PUsbGetEP0Data(2,char *buff)
static  reg_addr  =  txBuf

status = CY_U3P_SUCCESS

specified VideoCap property if ok

return 0 if it was a problem

get(CAP_PROP_SHARPNESS)
wIndex = 0x200 

wValue = 0x300
I2C_SensorRead(reg_addr,2,reg_data)

 txBuf[0] = reg_data[1];

 txBuf[1] = reg_data[0];

CyU3PUsbSendEP0Data(2,txBuf)

acciones realizadas por el PC acciones realizadas por UVC acciones realizadas por el CX3

status = CY_U3P_SUCCESS

status = CY_U3P_SUCCESS

devuelve el valor contenido de txBuf

 que se corresponde con el dato 

almacenado en el registro.  en formato 

double

CyCx3UvcAppUSBSetupCB()

Figura 3.6: Handshake de lectura del mapa de registros del CX3

Observando el diagrama se puede apreciar la gran similitud a la hora de ejecutar la transacción
desde la aplicación host, siendo las propiedades utilizadas, la única modificación con respecto al
proceso de lectura de un registro directo del CIS.

3.2.5. Mapa de registros de la MCU (CX3)

Como ya se ha recalcado, el mapa de memoria de la MCU nace con el fin de poder controlar,
desde la aplicación host, los parámetros más importantes de un CIS, sea cual sea este. Es decir, que
los desarrolladores del software no requerirán del conocimiento del mapa de registros propio del
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sensor. Únicamente bastará con acceder a la dirección del registro de la MCU encargada de cada
control.

Además, también existirá la posibilidad de habilitar registros para el control de periféricos, infor­
mación de la versión firmware que se está ejecutando en la MCU, y multitud de funcionalidades
futuras.

cx3_reg_map[0] 0x0000

cx3_reg_map[4095] 0x0FFF

RAM memory 

for dynamic storage

control_property 1 0x1000
minVal_property 1
maxVal_property 1

0x1001
0x1002

control_property 2 0x1003

0x1100MCU_Image_version

reg_addr

0x7FFF
fast_setting_access01
fast_setting_access02

0b10xxxxxxxxxxxxxx
0b11xxxxxxxxxxxxxx

enable_FuseID 0x1101

GPIO_port 0x1200

Color_config 0x1102
Debug_Enabled 0x1103

Figura 3.7:Mapa de Memoria de la MCU (CX3)

El acceso a los registros de esta memoria vendrá determinado por el valor de reg_addr, el cual es
configurado a través de la propiedad UVC Saturation. Dicho valor se corresponde con un tipo de
dato uint16_t, por lo que la memoria tendrá un tamaño de 216−1 posiciones y un ancho de palabra
de 16 bits.
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Las primeras 4096 posiciones, [0x0000­0x0FFF], se reservan para realizar almacenamiento
dinámico. Por ejemplo, el valor del fuseID del sensor u otros valores que necesitan ser alma­
cenados dentro de la aplicación. Actualmente cuenta con una capacidad de almacenamiento
máximo de 8 KBytes, aunque actualmente solo se habilitan 512 Bytes.

El rango de direcciones comprendido entre [0x1000­0x10FF] se reserva exclusivamente pa­
ra la manipulación de los controles más importantes del CIS. Además, las dos posiciones
de memoria contiguas a cada registro de control determinarán su valor mínimo y su valor
máximo permitido. Información que podrá ser consultada por la aplicación software que se
ejecuta desde el PC, con el fin de acotar los rangos.

El registro0x1100, denominado MCU_Image_version, almacenará el valor de la versión
del firmware que en ese momento corre en la MCU. Su valor vendrá determinado por: la
versión del API, el CIS que embeba el dispositivo y por los cambios menores que se realicen
en la estructura del algoritmo. Ir al apéndice B para un mayor entendimiento.
Contando con la siguiente interpretación binaria:

0 API version SensorID minor_changes
15 14 10 9 5 4 0

5 bits : rango[0 to 32] 5 bits : rango[0 to 32] 5 bits : rango[0 to 32]

X Y Z

Actualmente se contemplan los siguientes campos:

API Version Referencia

1 Interfaz API V.1
­ ­

Tabla 3.1: Versiones API

SensorID Referencia

1 ON­Semi CIS
­ ­

Tabla 3.2: Sensores Contemplados

El registro 0x1101, denominado enable_FuseID, permitirá a la aplicación host poder activar
la obtención del número identificador del CIS. Es decir, una vez seteado, se cargará el fuseID
en la zona del mapa destinada a almacenamiento dinámico, comenzando dicho almacena­
miento a partir de la dirección 0x0000 y ocupando tantas celdas de memoria consecutivas
como tamaño posea su codificación.
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El registro únicamente permite la escritura del LSb, por lo que seteando dicho bit a nivel
alto, implicará comenzar la transacción.

XXXXXXXXXXXXXXX
15 1

b
0

MSb LSb

 puede albergar un 1 lógico o un 0 lógicob
La escritura de este bit no tiene ningún impactoX

El registro 0x1102, denominado Color_config, dará la posibilidad al host de conocer si el
CIS conectado es monocromático o color.

El registro 0x1103, denominadoDebug_Enabled, dará la posibilidad a la aplicación host de
poder habilitar o deshabilitar el proceso de debug, visualizando todo lo referente al funcio­
namiento de la API. Una vez habilitado, bastará con conectar el cable de debug del puerto
serie a un puerto USB del PC.

El registro únicamente permite la escritura del LSb. Bastará con establecerlo a nivel lógico
alto para habilitar el debug, o establecerlo a nivel lógico bajo para deshabilitarlo.

XXXXXXXXXXXXXXX
15 1

b
0

MSb LSb

El registro 0x1200, denominado GPIO_port, se destinará a manipular parte de los perifé­
ricos digitales que embeba la placa Bridge CX3. Al tratarse de un registro con 16 bits de
ancho de palabra, y teniendo en cuenta que el control de cada uno de estos dispositivos es
booleano, implicará el control de un total de 16 periféricos.

b
0

LSb

b
1

b
2

b
3

b
4

b
5

b
6

b
7

b
8

b
9

b
10

b
11

b
12

b
13

b
14

b
15

MSb

1 lógico  periférico  activado
0 lógico  periférico  desactivado

Actualmente, la placa BridgeCX3 cuenta con los siguientes periféricos:
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PERIFÉRICO Bit de control

Embedded Green LED GPIO_port[0]
­ ­

Tabla 3.3: Perifericos disponibles

Por último, se dota la posibilidad al host de poder setear dos controles del CIS en la misma
transacción. Esto supone doblegar el throughput, siendo únicamente necesario la escritu­
ra de una de las propiedades UVC customizadas para llevarse a cabo. Por el contrario, se
reducirán los bits de precisión con los que se codifica cada control del CIS.

Para que esto sea posible, se sacrificará la mitad mapa de registros de la MCU, es decir,
aquellas direcciones con un 1 en su bit más significativo, a costa de ganar un par de registros
que podrán configurar dos controles del CIS en la misma transacción UVC, utilizando la
propiedad Saturation.

Registro 0b10xxxxxxxxxxxxxx, denominado fast_setting_access01. Se encargará de esta­
blecer el valor del Exposure Time y de la Ganancia analógica en la misma transacción, y
cuenta con la siguiente interpretación binaria:

1

MSb
15

0
14

Exposure Time
13 7

Analog Gain
6 0

LSb

7 bits : rango[0 to 128] 7 bits : rango[0 to 128]

Al reducir el número de bits de cuantificación con el que se codifican los valores de cada
control, la resolución se verá afectada, es decir, el paso mínimo entre valores codificados
contiguos aumentará considerablemente. Cada CIS determinará unos rangos de valores
para cada control, por lo que habrá que estudiar la resolución resultante en cada caso.

Registro 0b11xxxxxxxxxxxxxx, denominado fast_setting_access02. Se reserva con el mis­
mo fin que el registro anterior, aunque actualmente no contempla la configuración de ningún
control.

1

MSb
15

1
14

customizable
13 0

LSb
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3.2.6. Envío y Recepción de paquetes de datos

En el apartado anterior se explicó que el rango de direcciones comprendido entre [0x0000­
0x0FFF], se reserva para almacenamiento dinámico de memoria. De manera que será posible en­
viar y recibir paquetes de datos entre el host y el CX3.

Para poder realizar las transacciones de paquetes a través del driver UVC, habrá que enviar o recibir
los datos uno a uno accediendo a las posiciones contiguas de memoria, siguiendo el siguiente
protocolo:

3.2.6.1. Escritura

El agente que tenga que realizar la acción de escritura, deberá de informar de la cantidad de Bytes
que va a escribir, así como el tipo de dato del que se trata. Esto lo plasmará siempre en la dirección
0x0000 del mapa de registros, con la siguiente configuración binaria:

dataType

MSb
15

byteSize
12 11 0

LSb

Numero de Bytes que componen la trama escrita

valortipo
0Ascii
1Byte
2U16
3U32
4BCD
5Nibble

A continuación, realizará la escritura de todos los bytes comenzando en la dirección 0x0001, y
continuando en las celdas adyacentes. Sea cual sea el tipo de dato que se envíe, será necesario
codificarlo en formatos de palabra de 16 bit.

Nota: cada celda del mapa dememoria posee la capacidad de almacenar 2 bytes, por lo que
el número de celdas escritas en la trama vendrá determinada por la siguiente expresión:

Nceldas = ((byteSize/2% 2) == 0) ? byteSize/2 : (byteSize/2) + 1

Expresa que en caso de tratarse de un número de bytes par, el total de celdas escritas será
la mitad. Mientras que si el número de bytes es impar, será necesario añadir una celda más,
ya que el dato será escrito en el byte menos significativo de la celda adicional.
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3.2.6.2. Lectura

El agente que tenga que realizar la acción de lectura, realizará el proceso inverso, siguiendo los
siguientes pasos:

− Leer la dirección 0x0000, donde viene codificada la información de la trama.

− Realizar un bucle de lectura de posiciones consecutivas del mapa de registros comenzando
en la dirección 0x0001, e iterando Nceldas veces.

− Interpretar la información recibida, en función del tipo de dato del que se trate.

3.2.7. Perfiles de visualización

Un comportamiento habitual en la mayoría de cámaras, es poder obtener diferentes perfiles de
imagen, a través del mismo hardware. Así pues, el presente firmware dotará la posibilidad al host
de poder seleccionar entre diversos perfiles de visualización. Todos ellos orientados a cubrir las
necesidades de la aplicación software.

En el caso del Bridge CX3, las características más importantes que harán distinguir entre diferentes
perfiles son:

− El ancho y el alto de la imagen, es decir, la cantidad de píxeles que forman cada frame.

− La longitud binaria con la que cuenta cada píxel, siendo 8 bits y 10 bits las más comunes.

− La codificación binaria de cada píxel, que es indispensable para el tratamiento software pos­
terior, ya que, dicha codificación, marcará el proceso algorítmico que tiene que llevar a cabo
el host para formar la imagen. Un claro ejemplo de dos codificaciones diferentes suele ser
la codificación de 8 bits sin DPCM, en la que se envía el raw del valor de píxel. Y la codi­
ficación de 8 bits con DPCM 8/10, en la que cada píxel envía la diferencia con respecto al
valor del píxel anterior.

El inconveniente principal a la hora de setear los parámetros de un nuevo perfil, es que habrá que
jugar con las reglas de los actores principales que hacen posible la transacción del frame entre el
CIS y el dispostivo host, que en el presente caso son, por un lado, el protocolo del bus MIPI y por
otro lado la propia arquitectura del CX3.

Ambos impondrán restricciones de diseño que habrá que tener en cuenta, ya que afectarán al tamaño
total del frame a enviar, y por consiguiente, repercutirán tanto al ancho y alto como al tamaño
binario de cada pixel. En la siguiente Imagen se muestra de manera orientativa las condiciones que
deben ser cumplidas para obtener un perfil funcional:
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EZ-USB CX3CIS
FRAME SIZE = H x W x n_bits

RGB888

Condición 1
ROW SIZE % 32 == 0 Condición 2

ROW SIZE % 24 == 0
ROW SIZE =  W x n_bits

RGB888 Host

Figura 3.8: Condiciones a cumplir por los perfiles de visualización

Según el esquema, lo que acaba determinando un perfil funcional válido, es el tamaño en bits de
cada fila, ya que dicho tamaño deberá cumplir las dos condiciones siguientes.

3.2.7.1. Condición 1

Para entender esta condición, será necesario acudir a la documentación oficial en lo referente al
protocolo MIPI[7]. En ella, muestra de forma gráfica, como se gestiona la recepción de los datos
en formato RGB888 por parte del core CSI­2 Receiver. Recordad que era el core que debe embeber
cualquier integrado que sea capaz de recibir datos a través del bus MIPI.

Figura 3.9: RGB888 Data Format Reception [7]

En la imagen se puede ver que elCSI­2 receiver utiliza un ancho de memoria de 32 bits para formar
cada paquete de información de los datos que recibe del CIS. El hecho de que el tamaño en bits de
cada fila no sea múltiplo de 32 hará que alguno de los paquetes no se complete, ocasionando una
transacción inválida.

3.2.7.2. Condición 2

Para entender la segunda condición, se deberá consultar la documentación del CX3[3], en la que se
muestran los diferentes formatos de video que es capaz de enviar hacia el host. Entre los formatos se
encuentra el RGB888, que es el que se deberá seleccionar en el caso de querer alcanzar el máximo
baudrate.
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Ya que es el formato que pose el payload más elevado, permitiendo que el total de los bits enviados
en cada transacción, se correspondan con información útil referente a un píxel concreto, y no a
información vacía, como pudieran ser los bits de zero­padding. Esto último sucede en el envío del
formato RAW10 en paquetes de 16 bits.

Configurar el CX3 para que envíe los datos en formato RGB888, conllevará que el tamaño en
bits de cada fila sea múltiplo de 24, ya que, de no serlo, alguno de los paquetes no se completará,
quedando corrupto, e imposibilitando la transacción al host.

3.3. Customización del API para el ON­Semi CIS

En este apartado se explicará de manera detallada, todos los controles que se han habilitado en
el mapa de registros del CX3. Con el fin de poder manipular los parámetros más importantes del
sensor que embebe apiCAM©. Para cada control se especificará tanto su dirección, como el rango
de valores que soporta.

Gracias a esta customización, la aplicación host podrá controlar el CIS de una forma mucho
más amena e intuitiva, evitándole la tarea de adaptar cada parámetro de control a sus correspon­
dientes valores hexadecimales entendidos por el CIS. Simplemente, manipulará cada parámetro a
través de unidades de medida mucho más cercanas al entendimiento humano.

3.3.1. Exposure Time

Según la documentación oficial del CIS, la relación entre el tiempo de exposición y el valor a
escribir en su registro correspondiente, viene determinada por la siguiente expresión:

IntegrationT ime(s) =
registerV al · line_length

2 · vt_pixel_clock_freq · 106
(3.1)

Es relevante destacar que existe una relación directa entre el tiempo de exposición de un sensor y su
configuración del PLL, ya que vt_pixel_clock_freq se corresponde con uno de los clocks obtenidos
del propio PLL, siendo su ecuación la siguiente. Ver el capítulo 5 para mayor entendimiento.

vt_pixel_clock_freq =
19,2 · PLL_MULTIPLIER

20
=

19,2 · 0xA0

20
= 153,6Mhz (3.2)

El valor del registro del CIS denominado PLL_MULTIPLIER, determina su frame rate. Por lo
que, en caso de modificarlo, habrá que recalcular la constante de proporcionalidad que relaciona
el tiempo de exposición configurada por el host y el valor de registro a escribir en CIS.

Por consiguiente, para la presente configuración, la relación entre el valor de tiempo de exposición
en segundos y el valor de registro a escribir en el CIS se reduce a:

registerV al =
2 · 153,6 · 106

4656 · 10000
× IntegrationT ime(100us) (3.3)
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registerV al = 6,597938144× IntegrationT ime(100us) (3.4)

teniendo en cuenta que el registro posee un ancho de palabra de 16 bits, se pueden determinar los
valores máximo y mínimo permitidos, siendo el valor mínimo el entero más cercano al valor de la
pendiente, en este caso 6,59 ≈ 7:

Integration_Time_min = 7
6,597938144 = 1 · 100us = 0,1ms

Integration_Time_min = 65535
6,597938144 = 9932 · 100us = 993ms
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Figura 3.10: Relación Exposure Time ­ valor del registro

3.3.1.1. Direcciones y valores permitidos

La aplicación host ajustará directamente el valor de tiempo de exposición deseado, olvidándose por
completo de convertir dicho valor al entero de 16 bits que configura esa exposición en el registro
del CIS. Se habilitan las siguientes direcciones en el mapa de registros del CX3:

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Exposure Time Escritura/Lectura Centenas de us 0x1000
Get min Value Lectura 1 0x1001
Get max Value Lectura 9930 0x1002

Tabla 3.4: Direcciones Exposure Time
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3.3.2. Analog Gain

La ganancia se obtiene ajustando el voltaje de referencia del colum­parallel ADC. Cuando desde la
aplicación host se modifica el valor de ganancia, lo que realmente se está haciendo es un ajuste de
la ganancia total, la cual se calculará internamente a través de la ganancia analógica (ajuste grueso)
y de la ganancia digital (ajuste fino).

El ajuste de la ganancia se ceñirá a la referencia ISO, tabulada y proporcionada en la hoja de
datos del CIS. Entrando en mayor grado de detalle, se observan dos tramos con comportamientos
diferentes, lo que invita a plantear una solución basada en una función a tramos.

En el tramo comprendido entre valores ISO­80 a ISO­775, el ajuste de la ganancia se realiza única­
mente a través de un ajuste grueso, es decir, a través de la componente analógica, encontrándose la
componente digital configurada a su valor mínimo. Graficando los valores tabulados en la hoja de
datos para el presente rango, se observa una relación logarítmica, que sigue la siguiente ecuación:

1 2 3 4 5 6 7 8
ISO val (x100)

8200

8210

8220

8230

8240

8250
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ISO-80 to ISO-775
registerValues datasheet
polinomio Logaritmico

Figura 3.11: Relación Analog Gain ­ valor del registro Tramo Logarítmico

registerV al = 22,966 · log(ISOval) + 8207,254 (3.5)
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Sin embargo, para el tramo correspondiente entre ISO­775 a ISO­3200. El ajuste de la ganancia
total se realiza a través de un ajuste fino, es decir, a través de la componente digital, encontrandose
la componente analógica configurada a su valor máximo. Al graficar los valores para el correspon­
diente rango, se observa una relación lineal:
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Figura 3.12: Relación Analog Gain ­ valor del registro Tramo Lineal

registerV al = 13,92 · ISOval + 62,99 (3.6)

3.3.2.1. Direcciones y valores permitidos

La aplicación host ajustará directamente el valor ISO. Olvidándose por completo de convertir dicho
valor al entero de 16 bits que setea ese valor de ganancia en el registro del CIS.

Se deberá acceder a las siguientes direcciones del mapa de registros del CX3:

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Analog Gain Escritura/Lectura ISO value 0x1003
Get min Value Lectura 80 0x1004
Get max Value Lectura 3200 0x1005

Tabla 3.5: Direcciones Analog Gain
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3.3.3. Image Orientation

El CIS permitirá cambiar la orientación del frame a nivel hardware. Es decir, dará la posibilidad
de voltear la imagen en su eje vertical, al igual que rotarla en su eje horizontal. Para ello el host
deberá setear alguno de estos valores:

Valor orientación

0 Orientación por defecto
1 Rotación horizontal
2 Volteado vertical
3 Rotación horizontal y Volteado vertical

Tabla 3.6: Orientaciones del frame

3.3.3.1. Direcciones y valores permitidos

Se deberá acceder a las siguientes direcciones del mapa de registros del CX3:

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Image Orientation Escritura/Lectura [0to3] 0x1006
Get min Value Lectura 0 0x1007
Get max Value Lectura 3 0x1008

Tabla 3.7: Direcciones Image Orientation

3.3.4. CIS Temperature

El CIS cuenta con un sensor de temperatura on­chip. Esto brinda la oportunidad de poder leer
el valor de temperatura del sensor durante el uso de la aplicación. Resultando de gran utilidad
para conocer su estado, desarrollar mecanismos de seguridad evitando sobrecalentamientos del
integrado, etc.

Obtener el valor de temperatura no será tan trivial como leer un único registro del CIS, sino que
para su cálculo, intervienen el valor de dos registros: Temp_reg y Temp_calib. El primero se
corresponde con el valor en crudo que devuelve el propio sensor de temperatura. Mientras que el
segundo se corresponde con un parámetro de calibración que afecta directamente a la ordenada en el
origen, supliendo la variabilidad de la lectura de temperatura para diferentes CIS, ocasionada por la
propia implementación en silicio del integrado y dando como resultado una completa uniformidad
en la medida. Todo esto queda expresado con mayor claridad en la siguiente figura.
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Figura 3.13: Respuesta lineal Temperatura

Temperature = Temp_reg · 0,662 + (90− Temp_calib)/1,51 (3.7)

El flujo de acciones a realizar a nivel firmware, viene determinado por el siguiente diagrama:

SET   cisreg_TemperatureEnable = 0x0001

SET   cisreg_TemperatureEnable = 0x0021

SET   cisreg_TemperatureEnable = 0x0011

set ok?
Sensor de

temperatura no
habilitado

No

Yes

GET(cisreg_Temperature)

SET   cisreg_TemperatureEnable = 0x0000

GET(cisreg_Tempsens_calib)

calc_Temp_CIS(Temp_reg,
Temp_calib);
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3.3.4.1. Direcciones y valores permitidos

Se deberá acceder a las siguientes direcciones del mapa de registros del CX3:

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Temperature Lectura Grados Celsius 0x1009

Tabla 3.8: Dirección CIS Temperature

3.3.5. Bayer Pattern

Al habilitar la opción de cambiar la orientación de la imagen del CIS, será necesario obtener la
información de su patrón Bayer correspondiente, ya que al tratarse de un filtro hardware, implicará
que a cada píxel del sensor se le asignará siempre el mismo canal de filtrado dentro del patrón
RGB. Cambiar la orientación del frame, no es más que modificar el orden en que se introducen los
píxeles en el buffer de imagen. Por consiguiente, como cada píxel posee, sea cual sea la orientación
del sensor, el mismo canal RGB, implicará que el patrón Bayer muestre una distribución distinta
en cada una de las 4 configuraciones posibles. Esto mismo se representa en la siguiente figura, en
la que se muestran las diferentes configuraciones del Bayer Pattern, en función de la orientación
seleccionada en el registro de Image Orientation:

B G

G R

G R

B G

G B

R G

Orientación por defecto (rear camera)

R G

G B

Espejado Horizontal (front camera)

Espejado Vertical Espejado Horizontal y Vertical

Bayer Pattern : BGGR Bayer Pattern : GBRG

Bayer Pattern : GRBG Bayer Pattern : RGGB

Figura 3.14: Configueraciones Bayer Pattern
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Valor orientación

0 GRBG
1 RGGB
2 BGGR
3 GBRG

Tabla 3.9: Patrones Bayer

3.3.5.1. Dirección y valores permitidos

Se deberá acceder a las siguientes direcciones del mapa de registros del CX3, para obtener el patrón
Bayer a aplicar en la capa software:

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Bayer Pattern Lectura [0to3] 0x100A

Tabla 3.10: Dirección Bayer Pattern

3.3.6. Enable FuseID

Al ajustar el registro comenzará la transacción del fuseID del CIS al mapa de registros del CX3,
correspondiente al área destinada a almacenamiento dinámico. El flujo implementado en la MCU
es el siguiente:

SET  cisreg_OTM_record = 0x0100

No
set ok? Imposible obtener

fuse ID

No
set ok? Imposible obtener

fuse ID

SET cisreg_OTM_control = 0x0210

Yes

i < 10

Yes

GET (cisreg_OTPM_start_dir + (i*2))

enviar el dato al espacio de memoria dinámica 

Generar información de
cabecera y enviar a la posición

0 del mapa de registros del
CX3

FIN

48



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE 3.3. CUSTOMIZACIÓN DEL API PARA EL ON­SEMI CIS

3.3.6.1. Dirección y valores permitidos

Recordar que para disparar la obtención del FuseID desde el host, únicamente será necesario activar
el bit menos significativo del registro.

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Enable FuseID Escritura 0 or 1 0x1101

Tabla 3.11: Dirección Enable FuseID

3.3.7. Color Config

El presente registro informará si el CIS es monocromático o color, con la siguiente lógica imple­
mentada en el CX3:

GET (cisreg_color_config)

& 0x70

>> 4

Enviar el
dato al host

Valor configuración

1 Sensor Color
2 Sensor Monocromático

Tabla 3.12: Configuración de color

Desde el lado de la aplicación software que se ejecuta en el host es importante tener en cuenta el
tipo de sensor con el que se va a trabajar, ya que de tratarse de un sensor color, implicará apli­
car algoritmos específicos, como por ejemplo el Demosaicing para generar el color en la imagen
recibida.

3.3.7.1. Dirección y valores permitidos

Se deberá acceder a las siguientes direcciones del mapa de registros del CX3:
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3.3. CUSTOMIZACIÓN DEL API PARA EL ON­SEMI CIS CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE

Motivo de uso Acción Valor Dirección

Color Config Lectura 1 or 2 0x1102

Tabla 3.13: Dirección Color Config

3.3.8. MCU Fast Setting Access 01 Register

Tal y como se explicó en apartados anteriores, este registro permitirá setear los valores deExposure
Time y Analog Gain, en la misma transacción UVC, utilizando la siguiente interpretación binaria:

1

MSb
15

0
14

Exposure Time
13 7

Analog Gain
6 0

LSb

7 bits : rango[0 to 128] 7 bits : rango[0 to 128]

Rango de valores a cuantificar [0 to9930]

Resolución mínima = 9930/128 = 77.5

Factor de paso mínimo = 77

Rango de valores a cuantificar [0 to3200]

Resolución mínima = 3200/128 = 25

Factor de paso mínimo = 25

Desde el lado host se podrá codificar cada propiedad con un total de 7 bits, suponiendo un rango de
representación de [0 a 128]. De manera que, para poder abarcar el espectro de valores estipulados
en los apartados 3.3.1 y 3.3.2, pero contando con un menor cantidad de bits de representación, será
necesario aplicar factores de escala. La lógica implementada en el CX3 es la siguiente:

obtención del valor procedente
del host 

Exposure_time_scaled = 77 x Exposure Time

Analog_Gain_scaled = 25 x Analog Gain 

SET cisreg_ExposureTime = Exposure_time_scaled

set ok?
Imposible setear

Exposure Time en el
CIS

Yes

No

SET cisreg_AnaloGain = Analog_Gain_scaled

set ok? Imposible setear
Analog Gainen el CIS

No
FIN

Yes
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL FIRMWARE 3.3. CUSTOMIZACIÓN DEL API PARA EL ON­SEMI CIS

3.3.8.1. Dirección y valores permitidos

Al realizar la transacción a través de una única propiedad UVC, el valor de ambos controles vendrá
codificado en el propio registro de dirección:

Motivo de uso Acción Valor = Dirección

fast_setting_access Escritura 0B10.bbbbbbb.bbbbbbb

Tabla 3.14: Dirección Fast Setting Access 01

3.3.9. Perfiles Disponibles

Actualmente el firmware para el ON­Semi CIS , cuenta con los siguientes perfiles de visualización:

Perfil Filas Columnas Pixel bits Frame Size(bits)

Full Frame 8 3120 4212 8 105131520
Full Frame 8 DPCM 3120 4212 8 105131520

Full Frame 10 3120 4224 10 131788800

Tabla 3.15: Perfiles Disponibles

3.3.9.1. Recepción de 8 bits por píxel a través de RGB888

El CX3 envía la información del frame en formato RGB888, utilizando para ello, paquetes de 24
bits. Por consiguiente, en aquellos perfiles que cuenten con 8 bits por píxel, implicará el envío de
3 píxeles en cada transacción, siguiendo la siguiente interpretación binaria:

PIXEL 0 [7:0] PIXEL 1 [7:0] PIXEL 2 [7:0]

24 bits package

PIXEL 3 [7:0] PIXEL 4 [7:0] PIXEL 5 [7:0]

24 bits package

Por lo tanto, el tamaño del perfil que interpretará el host a través del estandar UVC es el siguiente:

COLUMNASPERFIL = nbits·columnascis
CX3RGB888package

= 8·4212
24

= 1404

FrameSize = H ×W × nbits = 3120× 1404× 8 (3.8)
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3.3.9.2. Recepción de 10 bits por píxel a través de RGB888

La principal premisa que se deberá tener en cuenta desde el lado host, para poder decodificar la
información proveniente del CIS en formato RGB888 con 10 bits por pixel, es que se codificará
en 5 Bytes la información de 4 píxeles, siguiendo la siguiente interpretación binaria:

PIXEL 0 [9:2] PIXEL 1 [9:2] PIXEL 2 [9:2] PIXEL 3 [9:2] P3 [1:0] P2 [1:0] P1 [1:0] P0 [1:0]

BYTE 0 BYTE 1 BYTE 2 BYTE 3 BYTE 4

PIXEL 4 [9:2] PIXEL 5 [9:2]

BYTE 5 BYTE 6

24 bits package 24 bits package

Los 4 primeros bytes codificarán la parte alta de los 4 píxeles consecutivos, empleando el último
byte para codificar los dos bits menos significativos de cada píxel. Atendiendo al bitwise de este
último byte, los dos bits más significativos pertenecerán al último pixel enviado, mientras que los
dos bits menos significativos pertenecerán al primer pixel enviado en el paquete, tal y como se
representan en la figura anterior.

De manera que el tamaño del perfil que interpretará el host a través del estandar UVC es el siguien­
te:

COLUMNASPERFIL = nbits·columnascis
CX3RGB888package

= 10·4224
24

= 1760

FrameSize = H ×W × nbits = 3120× 1760× 10 (3.9)
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Capítulo 4

Desarrollo de Aplicación Software

Este punto del proyecto se centrará en desarrollar una aplicación software desde el lado del
dispositivo host, que permita realizar un debug funcional del BridgeCX3 y su firmware corres­
pondiente. La siguiente figura muestra con mayor grado de detalle la conexión entre los diferentes
agentes que permitirán el streaming de video:

CX3

MIPI CSI-2
Rx Block GPIF II DMA

Channel

USB
Bulk

IN EP

GPIO

I2C Master

Firmware USB

EP0

Data Lanes

Clock Lanes

CIS

SDA
SCL

USB HOST

USB

HOST 


Controller

UVC

Driver App



Video 

Data

Video

Control

Figura 4.1: Conexión CIS­CX3­HOST

La presente figura permite explicar una serie de conceptos que dan potencial al producto. En primer
lugar, el BridgeCX3 es un dispositivo basado en UVC1.1, por lo que no será necesario crear un
driver custom para que el PC lo reconozca.

El hecho de que el producto se comunique bajo un driver estándar hace que sea posible implemen­
tar la aplicación en multitud de entornos de desarrollo distintos. De entre las diferentes opciones
disponibles, se decide hacer uso de la libería OpenCV sobre un proyecto en Visual Studio. Con
esta opción, se conseguirá aprovechar la potencia de un lenguaje compilado, frente al rendimiento
que alcanzaría la misma aplicación sobre un lenguaje interpretado.

OpenCV implementa una serie de backends, como por ejemplo DirectShow o Microsoft Media
Foundation (MSMF), los cuales están basados en UVC. Esto soluciona mucho las cosas a la hora
de realizar tanto la comunicación con el CIS, como el control de sus parametros haciendo uso de
la API desarrollada en el capítulo 3.
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4.1. DIAGRAMA DE ACTORES CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE APLICACIÓN SOFTWARE

4.1. Diagrama de Actores

Explicado lo anterior, se puede hacer una representación visual de los diferentes participantes
que intervienen en la comunicación CIS­HOST:

Visual Studio 

OpenCV 
Backend : DSOW or MSMF

Signed UVC USB Driver

APP HOST 

ACCESS LAYER

DRIVER

USB 3.X CablePhysical Connection

Bridge CX3UVC Device

ON-Semi CISCIS

Figura 4.2: Capas de la comunicación

El verdadero potencial del BridgeCX3 reside en que será posible transmitir el data frame de
cualquier CIS que siga el estándar MIPI, a cualquier dispositivo cuyo sistema operativo so­
porte el driver UVC.

4.2. Estructura del algoritmo

Como ya se ha explicado en anteriores puntos del proyecto, el desarrollo de la aplicación soft­
ware se centra en concebir una herramienta de testing y debug para el BridgeCX3. Es por esto
que se deberán cubrir las siguientes funcionalidades:

− En primer lugar será fundamental obtener un streaming de video en cualquiera de los 3
perfiles que contempla el BridgeCX3.

− Poder controlar, en tiempo real, los parámetros fundamentales del CIS, haciendo uso del API
que permite la comunicación con el mapa de registros del CX3.

− Poder calcular el FPS(frames por segundo), ya que se trata de un parámetro primordial para
verificar la optimización de velocidad del dispositivo, explicado con mayor grado de detalle
en el capítulo 5.

Por consiguiente la estructura del algoritmo queda de la siguiente manera:
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Seleccionar el perfil a
abrir

Introducir
perfil

seleccionado

seteo del ancho 

y alto del frame

No
exitcamara


abierta?

nuevo

 frame?

No

Si

guardar frame

adaptar tamaño

mostrar frame

lanzar menú de
acciones de control

Si

calculo

fps?


SiNo

start timer countSi
contador frames = 0?

contador frames = total frames?

No

obtención fps
Si

Thread 1 Thread 2

No

Figura 4.3: diagrama de flujo aplicación software
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4.2.1. Comunicación con BridgeCX3

Para poder capturar y mostrar el streaming de la cámara, OpenCV proporciona una serie de
librerías bastante amigables. En primer lugar, será necesario crear un objeto de la clase Video­
Capture(), en donde su argumento se corresponde con el índice con el que el sistema operativo
reconoce al BridgeCX3 como camera device. En caso de no seleccionar correctamente el índice,
se corre el riesgo de abrir cualquier otra cámara que en ese momento esté conectada al PC bajo el
driver UVC, como por ejemplo, la propia webcam.

Posteriormente, se hará uso de los diferentes métodos que proporciona la clase VideoCapture() y
que serán necesarios para implementar la lógica de detección de cámara abierta, lectura de un fra­
me, visualización del frame etc. En la aplicación se hace uso de los siguientes: isOpened(),read()
o imshow().

4.2.2. Implementación del menú

El menú de la aplicación servirá para que el usuario pueda manipular los diferentes parámetros
de control del CIS, contemplados el mapa de registros interno del CX3, estructurado en el apartado
3.3. Como premisa de diseño, hay que tener en cuenta que, para que las modificaciones sobre los
controles de la cámara ejerzan su efecto, deberán setearse en tiempo real durante el streaming de
video.

Esto conlleva la necesidad de realizar una aplicación basada en hilos, en la que el hilo principal, que
no es más que la propia función main, se encargue de capturar y mostrar los frames provenientes
del BridgeCX3. El hilo secundario implementará una máquina de estados finitos, que permitará
mostrar por pantalla al usuario el menú y gestionar el conjunto de acciones de control al CIS.

IDLE

esperar selección del usuario

SETEAR 

PARAMETRO DE

CONTROL 

2

SETEAR 

PARAMETRO DE

CONTROL 

1

SETEAR 

PARAMETRO DE

CONTROL 

n

Figura 4.4:Máquina de estados finitos del menú

Con la estructura mostrada en la imagen, el usuario podrá modificar losN parámetros de control.
Internamente, el algoritmo manejará las propiedades UVC Saturation, Contrast y Sharpness a
través de los métodos set() y get(), siguiendo el handshake mostrado en los apartados 3.2.3 y
3.2.4.
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Capítulo 5

Optimización del Data Rate

En este último apartado se abordará un aspecto fundamental relacionado con el rendimiento del
dispositivo, que más allá de la mera funcionalidad, hará que el producto tenga un mayor potencial.

Hasta ahora, se ha logrado un correcto funcionamiento en lo referente tanto a diseño hardware,
como a diseño firmware,consiguiendo traspasar los frames de apiCAM al PC, utilizando USB3.0
a través de un driver estándar.

Pero una vez logrado lo anterior, será primordial hacer que el dispositivo trabaje a pleno rendimien­
to, lo que se traduce en poder transferir el mayor número de frames por segundo posible, dotando
de una mayor ventaja competitiva al producto final.

Para lograrlo, será necesario entender la estructura de registros que manipulan los PLL tanto del
sensor como del CX3. A fin de cuentas, serán estos PLL los que lograrán incrementar las frecuen­
cias de los clocks internos, encargados de capturar y enviar los datos de imagen en el CIS, y de
recibirlas y enviarlas al host en el CX3.

Esta gestión del data rate será independiente en los dos actores principales, pero únicamente se
conseguirá una aplicación funcional, si se logra alcanzar el máximo sincronismo posible entre
ellos. Es decir, que no podrá existir una holgada diferencia entre ambos throughputs.
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5.1. Customización data­rate del CIS

Figura 5.1: Estructura PLL del CIS

Observando el diagrama de bloques, el CIS cuenta con 2 PLL que suministran 4 señales de clock
para diversos fines. La frecuencia de cada señal vendrá determinada por los coeficientes de pon­
deración de los diferentes bloques mostrados en azul.

Será la señal clk_pixel_freq_mhz la que dará pie al clock del sistema, convirtiéndose en la señal
de interés, sobre la que centrar los esfuerzos para poder manipular el data rate del CIS de una
forma sencilla, siendo su ecuación la siguiente:

clk_pixel_freq_mhz = ext_clk_freq_mhz · PLL_MULTIPLIER
pre_pll_clk_div1 · vt_sys_clk_div · vt_pix_clk_div · row_speed[2:0]

La ecuación viene determinada por la frecuencia de clock de entrada al PLL, y de diferentes regis­
tros de configuración.

5.1.1. Datos de partida

Lo primero que se necesitará para poder encontrar una relación entre el clk_pixel_freq_mhz y el
data rate, será obtener sus valores en una aplicación funcional. Para ello, se decide acudir al preset
de inicialización de la placa de evaluación de ON Semiconductor.

Esta aplicación funcional hace trabajar al CIS con 4 líneasMIPI a razón de 880Mbps, deduciéndose
el siguiente la siguiente tasa de datos:

CIS_data_rate = 4 · 880Mbps = 3,52Gbps
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Para lograr este resultado, los registros se configuran con los siguientes valores, asumiendo un
clock de entrada de 25 MHz, dando como resultado un clk_pixel_freq_mhz de 220MHz :

PLL_MULTIPILER 0xOB(176)
pre_pll_clk_div1 0x05
Vt_sys_clk_div 0x01
Vt_pix_clk_div 0x04
row_speed[2:0] 0x01

clk_pixel_freq_mhz = 25 · 176
5 · 1 · 4 · 1 = 25·176

20
= 220 MHz

5.1.2. Relación PLL_MULTIPLIER ­ Data Rate

Para encontrar una ecuación que nos permite determinar el data rate del CIS a partir de un
único registro del PLL, será necesario mantener el valor fijo del resto de registros y manipular
únicamente el registro PLL_MULTIPLIER.

La obtención de la relación entre ambas variables se llevará a cabo a través del clk_pixel_freq_mhz,
y de los datos de partida calculados en el punto anterior.

En la configuración de ON­Semiconductor, el data rate es conocido. Además, se puede
suponer una relación lineal con respecto a clk_pixel_freq_mhz. Con esto se podrá obtener
la constante de proporcionalidad entre ambas variables:

CIS_data_rate = K · clk_pixel_freq_mhz (5.1)

3,52Gbps = K · 220MHz

K = 3,52
220

Para terminar de obtener la relación, será necesario acudir a la ecuación que determinaba el
clk_pixel_freq_mhz, teniendo en cuenta que el único registro modificable del CIS debe ser
el PLL_MULTIPLIER:

clk_pixel_freq_mhz =
clk_in · PLL_MULTIPLIER

20
(5.2)

Juntando las ecuaciones 5.1 y 5.2 Se obtendrá la relación final:

CIS_data_rate
K = clk_in·PLL_MULTIPLIER

20

PLL_MULTIPLIER =
20

clk_in ·K
· CIS_data_rate (5.3)
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Ajustando el valor del clock de entrada a 19.2 MHz, ya que se trata de la frecuencia de clock que
alimenta al CIS en el BridgeCX3, se tendrá la relación completa para poder determinar el valor del
data rate a partir de la modificación de un solo registro:
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PLL_multiplier value [uint8_t]

0

1
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5
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e 
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Figura 5.2: relación PLL_multiplier­CIS data rate

5.2. Customización data­rate CX3

De forma análoga a la del CIS, será necesario estudiar la estructura del PLL del CX3 para poder
optimizar su data rate.

Figura 5.3: Estructura PLL CX3 [4]

Siguiendo el diagrama, se aprecia como a partir del clock de entrada se obtendrá un primer clock
denominado PLL_CLK, del que posteriormente nacerán las 3 señales de clock internas que el
CX3 utilizará para diversos fines.
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De los 3 clocks de salida, se deberán centrar los esfuerzos en el Output Parallel Clock (PCLK),
siendo el empleado por el CX3 para determinar el flujo de funcionamiento de la interfaz GPIF­II.
Recordemos que el hard­block GPIF­II es la máquina de estados encargada de recibir los datos del
frame en formatoMIPI y tratarlos para ser enviados en formato USB al host. Por consiguiente, será
sencillo entender que el throughput del CX3 dependerá directamente del valor de su frecuencia.

La documentación oficial del CX3[4] marca en 100 MHz la frecuencia máxima alcanzable por
el PCLK. Sumado a que el CX3 está trabajando con un formato de imagen RGB888 a su salida,
significa que se estarán enviando 24 bits por cada flanco de reloj, dando como resultado un ancho
de banda máximo del CX3 de:

CX3_data_rate = 100MHz · 24bits = 2,4 Gbps

Asumiendo que el CIS puede superar el máximo data rate alcanzable por el CX3, y que el ancho
de banda máximo del USB3.0 es de 5Gbps, convierte al CX3 en el cuello de botella, en lo que a
términos de velocidad se refiere. Por lo tanto, 2.4Gbps es la velocidad máxima alcanzable por
el dispositivo.

5.2.1. Ajuste del PCLK en 100MHz

Para poder configurar el PCLK a su valor máximo, primero será necesario ajustar el valor del
clock que le precede, es decir, del PLL_CLK.

PLL_CLK = REFCLK ·
PLL_FBD + 1

(PLL_PRD + 1) · 2PLL_FRS
(5.4)

Donde PLL_FBD, PLL_PRD y PLL_FRS son registros manipulables del CX3. Teniendo el valor
del PLL_CLK, obtener el PCLK, será tan sencillo como dividirlo por el registro parClkDiv, que
únicamente puede ajustarse con valores múltiplos de dos {2,4,8}.

PCLK =
PLL_CLK

parClkDiv
(5.5)

Bastará con encontrar una combinación de valores que proporcione un PCLK de 100 Mhz. Por
último solo quedará ajustar el valor del PLL_MULTIPLIER del CIS para obtener un data rate
lo más cercano posible a 2.4 Gbps. De esta forma, el conjunto CIS­CX3 estará sincronizado y
trabajando a la máxima tasa de datos posible.

Combinación óptima de registros para trabajar con un data rate de 2.4 Gbps:

Registro Valor

PLL_FBD 0x7C(124)
PLL_PRD 0x02
PLL_FRS 0x00
parClkDiv 0x08

PLL_MULTIPLIER 0xA0(160)
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Capítulo 6

Conclusiones

Finalmente, tras la realización del proyecto se cierran los siguientes puntos expuestos al co­
mienzo del mismo:

− Se ha logrado diseñar un PCB multicapa de reducido tamaño y alta densidad de integración
de componentes, capaz de dotar de conectividad USB a un CIS, atendiendo a criterios de di­
seño térmico, integridad de señal e integridad de potencia. Logrando hacer trabajar al sensor
en condiciones óptimas.

− Se ha desarrollado una arquitectura firmware que permite llevar a cabo un control eficiente
de los parámetros más relevantes del CIS, haciendo uso de un driver estándar ampliamente
utilizado, pero a través de un handshake propio que optimiza el control.

− Se ha implementado una aplicación software capaz de establecer conexión con el dispositivo
diseñado, sirviendo como herramienta de debug para revisar y perfeccionar los aspectos
más relevantes de la comunicación CIS­CX3, como son la recepción frames en diferentes
perfiles de visualización, el funcionamiento de los diferentes controles implementados en el
firmware, o la velocidad máxima del dispositivo.

− Se ha conseguido descender a nivel de registros, y obtener una configuración que logra op­
timizar al máximo las capacidades del hardware diseñado.
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6.1. Producto final

La consecución de los puntos anteriores, sumado al esfuerzo del equipo de desarrollo mecá­
nico, dan como resultado un dispositivo de altas prestaciones, capaz de proveer la tecnología de
reconstrucción 3D a multitud de sectores comerciales, incluido el industrial.

El producto nace con el nombre de apiCUBE©, y se compone del BridgeCX3, Camboard y
apiCAM©. Contando con un formato compacto como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 6.1: apiCUBE© componentes

Figura 6.2: apiCUBE© [8]
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6.2. Líneas futuras

El coste económico, con tendencia decreciente, de los dispositivos y los sensores. Sumado a la
mayor potencia de cálculo que muestran, incluso aquellos de bajo coste. Está empujando al sector
hacia un nuevo paradigma de diseño, denominado Edge computing.

Este paradigma se centra en optimizar los procesos de
cálculo, evitando tener que comunicar los dispositivos
con la nube o con otro hardware más sofisticado, rea­
lizando la mayoría del cómputo en el propio dispositivo.

Entre las múltiples ventajas que ofrece, como por ejem­
plo la disminución de la latencia o la reducción del ancho
de banda, destaca la disminución del coste computacio­
nal que requeriría el host al que se conecte apiCUBE©.
Y es que, a día de hoy, la sofisticación de la capa de al­
goritmos que requiere el producto, necesita una potencia
de cálculo elevada, que recae sobre éste.

Por consiguiente, los futuros esfuerzos se centran en la introducción de un dispositivo FPGA,
capaz no solo de transferir los frames de un CIS, sino dotar a apiCUBE© de lógica programable
orientada al procesado de imagen, concibiendo un ISP custom que proporcione mayor versatilidad
al producto y reduzca al máximo la carga computacional requerida en la aplicación host. Lo que
sin duda ampliará el espectro de dispositivos capaces de albergar la presente tecnología.
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Apéndice B

Versionado del Firmware

Al tratarse de una arquitectura firmware extrapolable a operar con diferentes CIS, será necesa­
rio establecer unas reglas de versionado, que permitan obtener un mayor control de las diferentes
imágenes (fichero binario que contiene el programa) que se ejecutarán en la MCU (CX3).

Cada imagen firmware seguirá la siguiente nomenclatura:

Figura B.1: Versionado de la imagen firmware

MCU & Driver: Como su propio nombre indicia, hace mención en primer lugar a la MCU
que conforma el dispositivo hardware, y a continuación se menciona el driver utilizado.

Versión de la Interfaz API:Hace referencia a todos los puntos que implementan el handsha­
ke entre el host y la MCU, siendo la estructura base para poder controlar al CIS.

SensorID:Hace referencia al sensor CMOS que embebe el dispositivo. Un mismo ID puede
identificar a varios sensores de la misma familia, siempre y cuando posean una estructura de
registros idéntica.

minor changes: Hace referencia a cualquier cambio llevado a cabo en el firmware, sin que
este afecte a la interfaz del API, por ejemplo: añadir una propiedad UVC más.
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Apéndice C

Esquemático Camboard
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