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VL53L1X

MODULY W APLIKACJACH

— laserowy sensor

Czujnik odlegtosci dziatajacy w technologii lidar

VL53L1X to miniaturowy laserowy dalmierz o zasiegu do 4 m i wysokiej

powtarzalno$ci pomiaréw. Moze znaleZ¢ zastosowanie do pomiaréw odle-
glosci, zliczania obiektéw czy jako prosty detektor gestow. W artykule omo-
wiono sposéb dzialania czujnika oraz mozliwosci wykorzystania bibliotek

i przykliadowych programow.

Obudowa sensora VL53L1X ma wymiary
4,9%2,5%1,56 mm, a jej wyglad zostal pokazany
na fotografii 1. Wewnatrz miesci sie kompletna
struktura sensora. Najwazniejsze bloki funkcjo-
nalne sa zaprezentowane na rysunku 2. Dioda
LED symbolizuje p6iprzewodnikowy laser pod-
czerwony malej mocy, wysylajacy impulsy po-
miarowe. Po odbiciu od obiektu §wiatlo lasera
pada na matryce diodowg (SPAD). Cze$cig
czujnika jest mikrokontroler, ktéry na podsta-
wie réznicy czasu pomiedzy wyemitowaniem
impulsu $wiatla a jego powrotem do matrycy,
oblicza odleglo$¢ sensora od obiektu. Mikro-
kontroler reaguje na polecenia sterujace prze-
sylane magistralg I?C.

Fotografia 1. Wyglad sensora VL53L1X

Budowa matrycy odbiorczej umozliwia
uzycie sensora nie tylko do pomiaru odle-
glosci. Mozliwe jest §ledzenie ruchu obiektu
iwykrywanie jego kierunku. Pozwala to wy-
korzystac sensor do zliczania przesuwajacych

sie w polu widzenia przedmiotéw lub oséb.
Na tej samej zasadzie mozna zbudowac pro-
sty detektor gestow reagujacy na ruch dionig
w prawg lub lewgq strone.
Najwazniejsze parametry sensora VL53L1X:
* trzy zakresy pomiarowe dla odleglosci
od4cmdo4m
* maksymalne pole widzenia (FoV) wy-
nosi 27°
* dioda laserowa klasy 1 (bezpieczna dla
wzroku) emituje Swiatlo podczerwone
o dtugosci fali 940 nm

VL53L1X module

Single Photon
Avalanche Diode (SPAD)
GND Detection array AVDD
SDA XSHUT
SCL GPIO1

avssvesel —JIi

[l AvooveseL

Rysunek 2. Wewnetrzna struktura sensora
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VDD (2.8V out) [ XEE

Rysunek 3. Wyprowadzenia modutu VL53L1X
Pololu

do detekeji uzyto matrycy 16x16 czulych
fotodiod. Obszar odbiorczy matrycy mozna
zmniejszy¢ (minimum 4x4 fotodiody)
co zaweza pole widzenia FoV sensora

komunikacja poprzez magistrale 12C

napiecie zasilania od 2,6...3,5 V

Budowa

Do testéw i eksperymentéw najwygodniej po-
stuzy¢ sie modulem z zamontowanym sen-
sorem VL53L1X, stabilizatorem i uktadami
przesuwania pozioméw. Na potrzeby artykutu
skorzystano z modutu firmy Pololu (rysunek 3),
oraz z plytki NUCLEO-F411RE. W tabeli 1 ze-
stawiono wszystkie konieczne polgczenia.

Dokumentacja i biblioteki

Ze wzgledu na budowe sensora, w ktérym
pracuje wewnetrzny procesor, do sterowania
VL53L1X nie wykorzystuje sig rejestrow ale
procedury zebrane w specjalnej bibliotece.
Pliki biblioteki producent, firma ST, zamie-
$cita w spakowanym pakiecie STSW-IMG007
dostepnym do pobrania pod adresem [1]. Pa-
kiet oprécz biblioteki zawiera dokument bedacy
opisem (API) jej stosowania.

Dokumentacje techniczng samego czujnika
mozna pobra¢ pod adresem [2]. Przykladowe
oprogramowanie wykorzystujace biblioteke
czujnika VL53L1X jest dostepne tu [3].

W pakiecie STSW-IMGO009 znajduja sie pliki
prostego programu do pomiaru odleglosci, ja-
kosci o$wietlenia i odczytania statusu. Oprécz
tego pakiet zawiera ,,okrojong” na potrzeby pro-
jektu wersje biblioteki wraz z dokumentacja.
Pakiet STSW-IMGO010 zawiera przyktadowy
projekt pokazujacy jak zastosowaé czujnik
VL53L1X do zliczania obiektéw albo ludzi.
Program pozwala nie tylko zlicza¢ obiekty, ale
takze okresla¢ kierunek ich ruchu. Na tej sa-
mej zasadzie mozna zbudowac oprogramowanie
do detekcji gestow, reagujace na ruch dioni. Pliki
biblioteki napisane sg w jezyku C i mozna je za-
adoptowac dla r6znych platform programistycz-
nych i kontroler6w. Przyktadowe programy jako
baze sprzetowa wykorzystuja zestaw firmowy
ST do testowania czujnika czyli ptyte VL53L1X
Expansion Board (X-NUCLEO-53L1A1) oraz
NUCLEO-F401. W dalszej czesci artykutu po-
kaze jak przystosowaé udostepnione przyktady
oprogramowania do pracy z modulem sensora
VL53L1X Pololu oraz dowolng plytka NUCLEO
(w opisie uzyje NUCLEO-F411).
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Tworzenie szkieletu
oprogramowania oraz dodanie
biblioteki VL53L1XM

Szkielet oprogramowania zostanie utwo-
rzony przy pomocy konfiguratora STM32Cu-
beMX dla srodowiska programistycznego
SW4STM32. Dalszy opis dotyczy¢ bedzie
plytki NUCLEO-F411, ktéra komunikuje
sig z modutem VL53L1X Pololu za posred-
nictwem magistrali I’C oraz zasila modut
napieciem stabilizowanym 3,3 V. Wykorzy-
stanie innego typu plytki NUCLEO lub DI-
SCOVERY wymaga tylko zmiany ustawienia
STM32CubeMX. Konieczne do wykonania
polaczenia wraz z oznaczeniami portéw i nu-
merami zlacz zebrano w tabeli 1.

Kolejne kroki z STM32CubeMX beda wy-

gladac nastepujaco:

¢ Wybra¢ docelowg plytke, dla ktérej
ma by¢ generowany kod, np. NUCLE-
O-F411 z zachowaniem predefiniowa-
nych ustawien.

¢ Ustawienia zegarow: taktowanie z we-
wnetrznego generatora HSI RC 16 MHz,
HCLK 84 MHz

¢ Na zaktadce Pinout & Configuration =
Connectivity zaznaczy¢ jako aktywng
magistrale I*C1, pozostawiajac domyslne
ustawienia parametréw.

e Ustawi¢ funkcje portu PB9 jako li-
nig 12C1_SDA a portu PB8 jako li-
nie 12C1_SCL.

e Ustawi¢ funkcje portu PA4 jako GPIO
EXTI4 z etykieta VL53L1X INT. Port
mozna polaczyé z wyjéciem prze-
rwan sensora. Jest to opcjonalna
mozliwo$é nie wykorzystywana w dal-
szych przyktadach.

¢ Na zakladce Pinout & Configuration
- Connectivity wlaczy¢ port UART2
z szybkoS$cig transmisji 115200 boddw.
Tym portem bedg wysylane komunikaty
tekstowe o pracy oprogramowania.

Korzystajac z zakladki Project Mana-
ger wybra¢ nazwe i katalog docelowy
do zapisu wygenerowanych plikéw pro-
jektu oraz ustawic¢ srodowisko programi-
styczne np. SW4STM32.

Po wygenerowaniu szkieletu kodu otwie-
ramy nasze $rodowisko programistyczne,
w tym opisie bedzie to SW4STM32. W ko-
lejnych krokach do wygenerowanego kodu
trzeba dodac pliki biblioteki sensora VL53L1X.
Mozna przekopiowaé¢ pliki biblioteczne

z jednego z udostepnionych przez firme ST
przyktadow. Ja postuzylem sie przyktadem
STSW-IMGO009. W dalszym opisie beda po-
dawane potozenia plikéw do przekopiowania
z wewnetrznej struktury tego pakietu.

Kolejne kroki, ktére trzeba wykona¢ doda-
jac pliki biblioteki VL53L1X:

* w drzewie projektu i katalogu Src two-
rzymy podkatalog dla biblioteki. Ja
nadalem mu nazwe VL53L1X_Lib.
Do utworzonego podkatalogu bedg prze-
kopiowywane kolejne pliki,

* z STSW-IMG009\Example\Src\ plik

vl5311_platform.c,

* z STSW-IMG009\Example\Inc\ pliki:

vl5311_platform.h,

vl5311_error_codes.h,

vl5311_types.h, vI5311_ platform_log.h,

vl5311_ platform_user _config.h,

* z STSW-IMGO09\API\core\ pliki:

vl5311_api.c,

vl5311_api.h.

Nalezy dokona¢ zmian w zaimporto-
wanym pliku vl5311_platform.c. Zaleznie
od uzytej plytki trzeba dostosowac deklara-
cje typu bibliotek HAL. W przypadku NUC-
LEO-F411 zmiana bedzie wygladata tak:

z: #include ,stm32xxx_hal.h” na:
#include ,stm32f4xx_hal.h”

Usung¢ lub zakomentowac:

//#include ,X-NUCLEO-53L1A1.h”

Ostatnia konieczna zmiana polega
na wskazaniu I?C1 jako magistrali przypi-
sanej do komunikacji z sensorem VL53L1X.
Nalezy zastgpic:

#define VL53LOX_pI2cHandle
(&hi2c1)

na:

extern I2C_HandleTypeDef hi2cil;
#define XNUCLEO53L1A1_hi2c
hi2c1

Na koniec nalezy poda¢ w ustawieniach
kompilacji sciezke dostepu do utworzonego
katalogu biblioteki VL53L1X_Lib. W $rodo-
wisku SW4STM32 robi to sig poprzez Proper-
ties = Settings » MCU GCC Compiler -
Includes = Include Paths.

W dalszym kroku mozemy do tak utwo-
rzonego projektu dodawaé kod pobrany
np. z przykladowych projektow.

Odczyt danych z sensora
Korzystajac z przykladu STSW-IMG009
mozna zastosowac sensor VL53L1X do pracy

Wyjscie przerwania z czujnika
(do opcjonalnego wykorzystania)



VL53L1X - laserowy sensor. Czujnik odlegtosci dziatajacy w technologii lidar

Listing 1. Deklaracja niezbednych zmiennych i prototyp funkcji printf
/* USER CODE BEGIN PV */

uint16_t dev=0x52;
int status=0;

uint8_t byteData;
uintl16_t wordData,

Distance,

uint16_t SignalRate, AmbientRate, SpadNum;
uint8_t RangeStatus,dataReady;

/* USER CODE END PV */

/* USER CODE BEGIN 0 */

//int fputc(int ch,

FILE *f)

#define PUTCHAR_PROTOTYPE int __io_putchar (int ch)

PUTCHAR_PROTOTYPE
{

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)&ch, 1, OxFFFF);
return ch;

}
/* USER CODE END 0

*/

Listing 2. Inicjalizacja czujnika

/* Those basic I2C read functions can be used */
/* to check your own I2C functions */

status = VL53L1_RdByte(dev, 0x010F, &byteData);
printf(,VL53L1X Model ID: %X\n”, byteData);
status = VL53L1_RdByte(dev, 0x0110, &byteData);
printf(,VL53L1X Module_Type: %X\n”, byteData);
status = VL53L1_Rdword(dev, 0x010F, &wordData);
printf(,VL53L1X: %xX\n”, wordData);
while(sensorState==0)

status =

VL53L1X_BootState(dev, &sensorState);

HAL_Delay(2);

}

printf(,Chip booted\n”);

/* This function must to be called */

/* to initialize the sensor with the default setting */
status = VL53L1X_SensorInit(dev);

/* Optional functions to be used */

/* to change the main ranging parameters */

/* according the application requirements */

/* to get the best
/* 1=short, 2=long

ranging performances */
*/

status = VL53L1X_SetDistanceMode(dev, 2);

/* in ms possible values [20, 50, 100, 200, 500] */
status = VL53L1X_SetTimingBudgetInMs(dev, 100);

/* in ms, IM must be > = TB */

status = VL53L1X_SetInterMeasurementInMs(dev, 100);
/* offset compensation in mm */

// status = VL53L1X_SetOffset(dev,20);

/* minimum ROI 4,4

*/

// status = VL53L1X_SetROI(dev, 16, 16);

/* may take few second to perform the offset cal*/

// status = VL53L1X_CalibrateOffset(dev, 140, &offset);

/* may take few second to perform the xtalk cal */

// status = VL53L1X_CalibrateXtalk(dev, 1000, &xtalk);
printf(,VL53L1X Ultra Lite Driver Example running ...\n"”);
/* This function has to be called to enable the ranging */
status = VL53L1X_StartRanging(dev);

Listing 3. Odczyt danych z czujnika

/* USER CODE BEGIN
while (1)
{

WHILE */

while (dataReady == 0){

status = VL53L1X_CheckForDataReady(dev, &dataReady);
HAL_Delay(2);

}
dataReady = 0;

status =
status =
status =
status =
status =
/* clear
status =

VL53L1X_GetRangeStatus(dev, &RangeStatus);
VL53L1X_GetDistance(dev, &Distance);
VL53L1X_GetSignalRate(dev, &SignalRate);
VL53L1X_GetAmbientRate(dev, &AmbientRate);
VL53L1X_GetSpadNb(dev, &SpadNum);

interrupt has to be called to enable next interrupt*/
VL53L1X_ClearInterrupt(dev);

printf(,%u, %u, %u, %u, %u\n”, RangeStatus, Distance,
SignalRate, AmbientRate, SpadNum);
/* USER CODE END WHILE */

\AAcm

IS
n

>

d=200cm

- -~
Seen -

-

d=2300cm

~1920M

d =400cm

Rysunek 4. Pole widzenia sensora

jako dalmierz i poprzez port UART2 wysylac
sformatowane jako tekst dane pomiarowe.
Na listingu 1 pokazana zostata deklaracja
niezbednych zmiennych i prototyp funkcji
printf do wysylania danych portem UART2.
Listing 2 rozpoczyna sie testem podlgczenia
sensora realizowanym poprzez wyslanie za-
pytania o jego typ. Nastepne komendy stuzg
do inicjacji sensora w trybie diugiego zasiegu
(dystans do 4 metréw), na koniec wigczana
jest funkcja cyklicznych pomiaréw. Funkcje
kalibracji zostaty zakomentowane poniewaz
sensor powinien by¢ skalibrowany na eta-
pie produkcji i bez zmiany warunkoéw jego
uzytkowania, powtérna kalibracja nie jest
potrzebna. Na listingu 3 w petli gléwnej pro-
gramu odbywa sig ciggly odczyt z sensora.
Najpierw program oczekuje, az sensor be-
dzie gotéw przesta¢ nowe dane. Potem w se-
rii kolejnych pobran odczytywane sa kolejne
parametry: statusu pomiaréw, zmierzona od-
leglos¢ w mm, parametr obrazujacy jako$¢
sygnatlu, poziom o$wietlenia, ilo$¢ aktyw-
nych diod matrycy SPAD. Na koniec odczy-
tane dane sg formatowane i wysytane portem
UART?2. Nastepnie caly cykl rozpoczyna sig
na nowo.

Dwie strefy odczytu

Przyklad zawarty w pakiecie STSW-IMG010
pokazuje jak stworzyé oprogramowanie
do zliczania obiektow lub do detekcji gestow
— przesuwania dioni. Dzialanie programu
wigze sig z dwu strefowym odczytem ma-
trycy SPAD, wiec zanim przejdziemy do li-
stingdw warto napisac kilka stéw o tej opcji
dzialania sensora. Zagadnienie doktadnie
opisuje dokument UM2555, ktéry mozna zna-
lez¢ na stronach firmy ST.

Na rysunku 4 pokazano jak w funkcji od-
legtosci zmienia sig pole widzenia sensora.
Jezeli chcemy to pole zawezi¢ zmniejszamy
ilos¢ aktywnych fotodiod, przez okreslenie
wymiaréw zwartego prostokatnego obszaru,
ktére majg utworzy¢. Najmniejszy dopusz-
czalny obszar to 4x4. Okreslenie rozmia-
réw nowego aktywnego obszaru odbywa sig
poprzez wywolanie funkcji API VL53L1X _
SetROI(). Pokazana na rysunku 5 tabela od-
zwierciedla lokalizacje wszystkich fotodiod
matrycy oraz ich numeracje. Zaznaczony
na z61to prostokat oznacza aktywnag strefe
skladajaca sie z 6x11 fotodiod. Teraz przy
pomocy funkcji VL53L1X_SetROICenter()
nalezy okresli¢ pozycje diody znajdujace;j
sie w centrum. Na rysunku 5 jest to fiole-
towy obszar wokét numeru fotodiody 223.
Jezeli geometryczny $rodek obszaru przy-
pada pomiedzy rzedami, nalezy poda¢ nu-
mer elementu znajdujgcego sie bezposrednio
ponad i bezposrednio z prawej strony pozycji
srodkowej. Od tej chwili sensor reaguje tylko
na impulsy §wietlne docierajace do tej strefy.
Jezeli teraz przy pomocy funkcji VL53L1X
SetROICenter() zmienimy lokalizacje punktu
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/% Table of SPAD locations. Each SPAD has a number which is not obvious.

*
* 128,136,144,152,160,168,176,184,
¥ 129,137,145,153,161,169,177,185,
* 130,138,146,154,162,170,178,186,
* 131,139,147,155,163,171,179,187,
* 132,140,148,156,164,172,180,188,
* 133,141,149,157,165,173,181,189,
* 134,142,150,158,166,174,182,190,

192,200,208, 216,224,232, 240, 248
193,201,209,217, 225,233,241, 249
194,202,210, 218,226,234, 242, 250
195,203,211,219,227, 235,243,251
196,204,212, 220,228,236, 244,252
197, 205,213, 221,229, 237, 245, 253
198,206,214,222,230,238, 246, 254

* 135,143,151,159,167,175,183,191, 199,207,215, 231,239,247, 255
% 127,119,111,103, 95, 87, 79, 71, (G2 NSs Niu NS NINGs 15, 7
% 126,118,110,102, 94, 86, 78, 70, 62,54 N4 NsgiNsnNes 14, ¢
% 125,117,109,101, 93, 85, 77, 69, 61, 53, 45, 37, 29, 21, 13, 5
* 124,116,108,100, 92, 84, 76, 68, 60, 52, 44, 36, 28, 20, 12, 4
% 123,115,107, 99, 91, 83, 75, €7, GSoNcANGSEEScEESTMNG 11, 3
* 122,114,106, 98, 90, 82, 74, 66, 58, 50, 42, 34, 26, 18, 10, 2
% 121,113,105, 97, 89, 81, 73, 65, 57, 49, 41, 33, 25, 17, 9, 1
* 120,112,104, 96, 88, 80, 72, 64, 56, 48, 40, 32, 24, 16, 8, 0 - Pin 1%/

Rysunek 5. Tabela SPAD pozycji fotodiod

centralnego np. na 159, sensor bedzie reago-
wal na impulsy §wietlne z obszaru 6x11 fo-
todiod wokét nowego punktu centralnego
drugiej strefy. Dokonujac przelaczen miedzy
dwiema lokalizacjami punktu centralnego,
sensor naprzemiennie kontroluje sytuacje
w dwu strefach.

Uzycie sensora

do zliczania os6b

Na rysunku 6 pokazano jak uzy¢ sensor
VL53L1X do zliczania liczby oséb. Sensor
pracuje z dwiema strefami odczytu. Kazdy
przekraczajacy strefy w kolejnosci pierw-
sza-druga zostanie zliczony jako osoba
wchodzgca. Z kolei przekraczajac strefy
w kolejnoéci druga-pierwsza, osoba zosta-
nie zliczona jako wychodzaca.

Inicjacja sensora jest podobna do tej z po-
przedniego przykladu. Na listingu 4 poka-
zano gléwne réznice: wprowadzenie tablicy
center[2] do przechowania dwu lokalizacji
punktéw centralnych stref, zmiana parame-
tréw czasowych oraz zaprogramowanie wy-
miaréw stref.

Petla gtéwna programu pokazana jest na li-
stingu 5. Tak jak w poprzednim przyktadzie
odczyt danych z sensora nastepuje, gdy zglosi
on gotowo$¢. Po odczycie odleglosci nastepuje
wyzerowanie przerwania i po krétkiej pauzie
ustawiana jest nowa pozycja punktu srodko-
wego drugiej strefy. Nastepnie wywolywana
jest procedura ProcessPeopleCountingData(),
ktérej algorytm badania obecnosci obiektu
w obu strefach okresla, w ktéra strone obiekt
poruszat sig i odpowiednio modyfikuje stan
licznika PplCounter. Po uaktualnieniu licz-
nika stref Zone i wystaniu portem UART2
informaciji o stanie operacji i zawartosci licz-
nika PplCounter, program wraca na poczatek
petli gtéwne;j.
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W tym przykladzie UART zostat zaprogra-
mowany do pracy z szybkoscig 460800 bo-
déw. Program moze reagowac i odpowiednio
zliczac ruchy dloni o ile gesty nie sg wykony-
wane na tle sylwetki. W czasie testow zauwa-
zylem, Zze na dzialanie sensora negatywnie
wplywa intensywne o$wietlenie. Wedlug do-
kumentacji sensor jest mniej podatny na za-
ki6cenia gdy wybierze sig¢ mniejszy zasieg

Front zone Back zone

Rysunek 6. Zliczanie os6b

jego dzialania i ograniczy sig intensyw-
nos$¢ oswietlenia.
Ryszard Szymaniak

Linki:

[1] http://bit.ly/2mvNjSD
[2] http://bit.ly/2m9vGHR
[3] http://bit.ly/2kZThgz

Listing 4. Przygotowanie do odczytu danych z dwéch stref

/* USER CODE BEGIN PV */

/* these are the spad center of the 2 8*16 zones */

int center[2] = {167,231},

/* USER CODE END PV */

/* in ms possible values [20, 50, 100, 200, 500] */

status += VL53L1X_SetTimingBudgetInMs(dev, 20);

status += VL53L1X_SetInterMeasurementInMs(dev, 20);

/* minimum ROI 4,4 */
: status += VL53L1X_SetROI(dev, 8, 16);
i if (status 1= 0) {

printf(,Error in Initialization or configuration of the device\n”);

return (-1);

}
printf(,Start counting people ...\n”);

Listing 5. Gi6éwna petla programu realizujacego funkcje zliczania os6b

i /* USER CODE BEGIN WHILE */
i while (1){
: while (dataReady == 0)

{
status = VL53L1X_CheckForDataReady(dev, &dataReady);

HAL_Delay(2);
}

dataReady = 0;
status +=
status +=

if (status != 0) {

return (-1);

}

HAL_Delay(10);

if (status !'= 0) {
return (-1);

PplCounter =

Zone++;

Zone = Zone%Z;

printf(,%d, %d, %d, %d\n”, Zone,
/* USER CODE END WHILE */

VL53L1X_GetRangeStatus(dev, &RangeStatus);
VL53L1X_GetDistance(dev, &Distance);

/* clear interrupt has to be called to enable next interrupt*/
status += VL53L1X_ClearInterrupt(dev);

printf(,Error in operating the device\n”);

status = VL53L1X_SetROICenter(dev, center[Zone]);

printf(,Error in chaning the center of the ROI\n”);

}
// inject the new ranged distance in the people counting algorithm
ProcessPeopleCountingData(Distance, Zone);

RangeStatus, Distance, PplCounter);




