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Kamera cyfrowa
w urzadzeniach
mikroprocesorowych (1)

Wielu Czytelnikéw konstruujqcych urzqdzenia oparte na mikrokontrolerach zapewne dolqcza do nich
wyswietlacze LCD, nieraz kolorowe, o coraz wyzszych rozdzielczoSciach i coraz lepszych parametrach.
Ten temat byl juz nieraz poruszany. A gdyby tak umozliwi¢ ukladowi odczyt obrazu?

Niniejszy artykul stanowi skrétowe omdwienie sposobu wykorzystania sensoréw obrazu w urzqdzeniach
mikroprocesorowych. Jako konkretny przykiad sensora obrazu wybratem modul kamery cyfrowej
PO2030N (fotografia otwierajqca artykul) firmy Pixelplus. Sensory obrazu podobne do omawianego

w artykule znajdujq sie w wielu telefonach komdrkowych wyposazonych w funkcje aparatu
fotograficznego lub kamery. Moduly z telefonéw sq o wiele tansze niz PO2030N (mozna je kupi¢ jako
czes¢ serwisowq), lecz mogq wystqpi¢ problemy ze zdobyciem odpowiedniej dokumentacji.

Moduty kamer typowo wyposazone sg
we wszystkie bloki funkcjonalne potrzebne
do odczytu obrazu, jego wstepnej obrébki
i przeksztalcenia na sygnat cyfrowy: poczaw-
szy od ukladu optycznego i sensora obrazu
CMOS, przez przetworniki A/C, na interfej-
sie cyfrowym skonczywszy.

Sygnal z kamery cyfrowej
Sygnal z sensoréw obrazu przypomina
sygnal sterujacy kolorowag matryce LCD —
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oczywiScie gtéwna réznica tkwi w kierun-
ku przeplywu danych. Z racji dos¢ duzych
ilosci informacji przetwarzanych przez
sensory obrazu, dane wysylane sg z nich
rownolegle przez 8- lub 12-bitowa magistra-
le (rys. 1). W jednym ,stowie” wyslanym
przez kamere, w zalezno$ci od typu sensora
obrazu i jego ustawien, moze by¢ zawarta
informacja np. o:

— jednym calym pikselu (np. w trybie skali

szaro$ci, grayscale),

— jednej sktadowej kolorystycznej (np. sa-
mym komponencie czerwonym lub sa-
mej luminanc;ji),

— ,polowie piksela” (np. w pierwszym stowie
bity 8:0 to komponent czerwony, a 11:9 to
najstarsze bity komponentu zielonego).
Dane z kolejnych stéw tworza informacje

o pelnych pikselach (typowo 1...3 slowa na
piksel) oraz o calym obrazie. Kolejne stowa
synchronizowane sg sygnalem, ktéry cze-
sto oznacza sie akronimem PCK lub PCLK
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sygnat zegarowy

sygnat video

.

Rys. 1.

(lub innym podobnym) oznaczajacym Pixel
Clock. Sygnal ten generowany jest przez
modul sensora obrazu, a jego czegstotliwo$é
zalezy od czgstotliwoéci taktowania modutu
kamery i od jej aktualnych ustawien.

Obraz z sensora wysylany jest liniami,
czyli seriami pikseli, uloZzonych poziomo
od jednej krawedzi obrazu do drugiej. Roz-
poczecie i zakoniczenie wysylania linii obra-
zu sygnalizowane jest aktywnoscia sygnatu
synchronizacji poziomej, nazywanego naj-
czesciej HSYNC od Horizontal Synchroniza-
tion. W podstawowej konfiguracji popular-
nych sensor6w obrazu sygnal HSYNC zmie-
nia swojg wartos$¢ z ,,0” na ,,1”7, informujac
o rozpoczeciu wysylania danych stanowia-
cych kolejng linie.

Kody synchronizacji, mogg
pojawia¢ signiezaleznie od

zastosowania sygnatow
HSYNC i VSYNC

-

shlinne
e

synchronizacja pikseli PCLK

synchronizacja pozioma HSYNC

synchronizacja pionowa VSYNC

wyjécie danych (8 lub 12 linii)

N\ zasilanie

sensor
obrazu

%

wirnl

dodatkowa
magistrala sterujgca
(np. 12C)

Aby uklad odczytujacy obraz wiedzial,
ktéra linia jest pierwsza (kiedy rozpoczyna sig
wysylanie nowego obrazu), sensor obrazu wy-
syla takze sygnal synchronizacji pionowej,
nazywany VSYNC od Vertical Synchroniza-
tion. VSYNC typowo zmienia swojg warto$¢
z ,0” na ,1” przed rozpoczeciem wysylania
danych stanowiacych pierwsza linie obrazu.
Sytuacja przedstawiona zostala na rys. 2.

W omoéwionym wyzej sposobie prze-
sylania danych, modul kamery informuje
uktad odbierajacy dane o rozpoczeciu i za-
koniczeniu wysylania linii badZz obrazu za
pomoca sprzetowych linii HSYNC i VSYNC.
Istnieje takze mozliwo$é uzyskania syn-
chronizacji pionowej i poziomej za pomoca
specjalnych kodéw wysytanych przez sen-

W tym przyktadzie dane
zatrzaskiwane powinny
by¢ na opadajacych
zboczach PCLK

Kody
Piksel Piksel Synglf;r:glnzgacu Plksel
X=638 X=639

sor obrazu. Kody te nazywane sg SAV (Start
of Active Video, start aktywnego obszaru wi-
deo) oraz EAV (End of Active Video, koniec
aktywnego obszaru wideo). Sygnal SAV to
po prostu liczba 0xFF000080 wysylana na
liniach danych sensora. Natomiast EAV to
liczba 0xFF0009D. Uktad cyfrowy odbie-
rajacy dane z kamery wykrywa te liczby,
przez co mozna zrezygnowac z linii HSYNC
i VSYNC. Kiedy nie jest transmitowany za-
den sygnal wideo (pomiedzy liniami, przed
rozpoczeciem i po zakonczeniu transmito-
wania catego obrazu) kamera powinna wy-
syla¢ sygnat blanking (brak obrazu) sklada-
jacy sie na zmiane z kodéw 0x80 i 0x10.

Zauwazmy, ze oba sposoby synchroni-
zacji (sprzetowy oraz za pomocg kod6éw) nie
kolidujg ze soba, poniewaz sensor obrazu
moze wysyla¢ zaréwno sygnaly SAV i EAV,
jak i odpowiednio ustawia¢ linie HSYNC
i VSYNC. W takim przypadku dla sensora
nie jest istotne, ktére sygnaty interpretowa-
ne beda przez uklad odczytujacy obraz (np.
mikrokontroler lub uktad FPGA). Oprécz
tego w takich sensorach jak omoéwiony da-
lej PO2030N istnieje mozliwos¢ elastycznej
konfiguracji zachowania linii synchroniza-
cyjnych (aktywne poziomy, sposoby sygna-
lizacji).

Kroétka charakterystyka sensora
obrazu PO2030N

Sensor obrazu PO2030N jest do$¢ pro-
sty w obstudze. Uzytkownik ma jedynie od-
powiednio podlgczy¢ zasilanie oraz sygnat

Piksel
X=639
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zegarowy, a w zamian otrzyma sygnal wideo
podobny do oméwionego wyzej. Co ciekawe,
sensor ten po wlgczeniu zasilania od razu
wysyla dane, nawet bez koniecznosci inicja-
lizacji. Oczywiscie nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby wykona¢ dodatkows konfiguracje
modulu kamery w celu uzyskania parame-
tr6w dopasowanych do wlasnych potrzeb.
Parametry obrazu. PO2030N pracu-
je z domys$lng rozdzielczoSciag wynoszacyg
640 (X) na 480 (Y) pikseli. Nie jest to moze
oszatamiajgca warto$¢ (VGA), lecz mimo
wszystko powinna wystarczy¢ do wielu za-
stosowan, a na pewno do pierwszych eks-
perymentéw. Glebia koloru (liczba bitéw na
piksel) zalezna jest od wybranego formatu
danych wyjsciowych. Latwa do uzyskania
jest glebia 16-bitowa przy formacie wyjscio-
wym RGB565. Modul kamery PO2030N ma
mozliwo$é pracy zaréwno w trybie rejestra-
cji obrazéw ruchomych (wideo), jak i nieru-
chomych (still image). DomyS$lnym trybem
pracy jest tryb video, w ktérym kamera wy-
syla dane klatka po klatce. Maksymalna de-
klarowana przez producenta liczba klatek na
sekunde wynosi 30. Za pomocag PO2030 ist-
(still

2

nieje takze mozliwo$é ,robienia zdjec
image capture).

Efekty. PO2030N oraz inne podobne
sensory tej samej firmy majg mozliwos¢ wy-
konywania prostych operacji przetwarzania
obrazu. Z podstawowych efektéw mamy do
dyspozycji m.in.: mozliwo$¢ ustawiania na-
sycenia sktadowych kolorystycznych, regu-
lacje czasu naswietlania matrycy, redukcje
efektu migotania wywotanego zakléceniami
sieciowymi czy korekcje gamma. Mozna tak-
ze uzyskac bardziej zaawansowane efekty, ta-
kie jak: wyostrzenie krawedzi, automatyczng
regulacje balansu bieli, generowanie obrazu
w kolorze sepii, przeliczanie r6znych stan-
dardéw wys$wietlania obrazu (kamera moze
generowaé zaréwno sygnal RGB przydatny
w wys$wietlaniu obrazu, jak i YCbCr przydat-
ny w przetwarzaniu i kodowaniu obrazu).

Formaty danych wyjSciowych. Jako 3
najbardziej typowe formaty danych wideo
mozna wymienic:

— Dane czarno-biate, a dokladniej dane
w skali szarosci (sam tzw. sygnal lumi-
nancji oznaczany jako Y). Jedno slo-
wo wyjéciowe kamery zawiera¢ moze
typowo informacje o jednym pikselu
(rys. 3a).

— Dane w formacie RGB. Ten rodzaj kodo-
wania chyba najtatwiej jest wyobrazi¢
sobie intuicyjnie. Kazdy piksel tworzony
jest z trzech sktadowych: koloru czer-
wonego (R), zielonego (G) i niebieskiego
(B). Intensywnosci skladowych R, Gi B
decyduja o ostatecznym kolorze piksela.
Jednym z mozliwych do uzyskania ro-
dzajéw kodowania RGB jest format o na-
zwie RGB565. RGB565 oznacza, ze kolor
czerwony (R) i niebieski (B) kodowane
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Rys. 3.

beda na 5 bitach, natomiast kolor zielony
(G) kodowany bedzie na 6 bitach. Z racji,
ze kamera PO2030N ma interfejs 8-bito-
wy, dane w formacie RGB565 transmito-
wane moga by¢ w nastepujacy sposéb:
w pierwszym slowie kodowana jest cala
zawarto$¢ skltadowej R i najstarsze bity
G, natomiast w drugim stowie kodowa-
ne sg mlodsze bity G i cata zawartos¢ B
(rys. 3 b). Mozliwe sa takze inne kom-
binacje ulozenia skladowych R, G i B
w stowach wyjéciowych kamery.

— Dane w formacie YCbCr. W tym forma-
cie sygnal reprezentowany jest przez 3
skladowe: luminancje (jasno$¢ piksela
oznaczang Y), skladowag chrominancji
Cb bedaca réznica pomiedzy luminancjg
a zawartoScig koloru niebieskiego oraz
sktadowg chrominancji Cr bedaca rézni-
ca pomigdzy skladowa luminancji a za-
wartoscig koloru czerwonego. Standardu
YCbCr uzywa sie w przesylaniu, przecho-
wywaniu i kompresji obrazéw. Przyklad
kodowania sygnatu YCbCr znajdziemy na
rys. 3 c. Zauwazmy, ze w sygnale wyjscio-
wym skladowa luminancji Y pojawia sie
dla kazdego piksela osobno. Jest ona naj-
lepiej rozrézniana przez wzrok czlowieka.
Natomiast sktadowe réznic chrominancji
(Cb i Cr) pojawiajg sie tak, jakby dla ,co
drugiego” piksela. Nie wysylajac sygnatu
Cb i Cr kazdego piksela, oszczedza sig na
iloéci danych, lecz oszczgdno$c ta nie jest
wyraznie zauwazalna dla ludzkiego oka.
,Brakujace” skladowe mozna odtworzyc
programowo lub sprzetowo na podstawie
sasiednich pikseli.

Wymienione tutaj formaty danych nie
wyczerpujg wszystkich mozliwosci typo-

wych sensoréw obrazu i sg jedynie przykla-

dami formatéw podstawowych. Wiecej na
temat formatéw danych znajdziemy w nocie
katalogowej wybranego sensora obrazu.
Wymiary. Duzg zaleta modulu PO2030N
sg jego niewielkie rozmiary, ok. 6 x 7 mm.
Interfejs elektryczny wyprowadzony jest na
elastycznej tasmie z obwodem drukowanym
zakoniczonej miniaturowym, 20-pinowym zig-
czem o rastrze wyprowadzen ok. 0,4 mm. Za-
zwyczaj do kamery mozna dokupi¢ lub otrzy-
mac pasujace do niego, dos$¢ nietypowe zlacze.
Interfejs elektryczny. Kamera cyfrowa
ma wyprowadzenia sygnaléw, ktére mozna
zgrupowaé w nastepujace 4 kategorie: zasi-
lanie, reset, transmisja obrazu, magistrala
sterujgca. Do zasilania kamery PO2030N
potrzebne jest nietypowe, dos¢ niskie napie-
cie. Zar6wno cyfrowa, jak i analogowa czes¢
sensora obrazu trzeba zasila¢ napieciem
wynoszacym 2,5 V (napiecie to podajemy
na wyprowadzenia AVDD i DVDD). Wejscia
i wyjécia cyfrowe, czyli magistrala wideo
imagistrala sterujaca, akceptuja poziomy na-
pie¢ w zakresie 2,5...3,1 V. Napiecie interfej-
sow cyfrowych ustalane jest na ,,n6zce” o na-
zwie HVDD. Do sterowania pracg kamery
przeznaczona jest typowa magistrala I)C. Za
jej pomocg mozna zapisywaé i odczytywac
wartosci z rejestréw wewnetrznych kamery,
przez co takze zmieniac jej ustawienia.
Chcialbym zwréci¢ uwage Czytelnikéw
na fakt, ze nota katalogowa kamery PO2030N
zawiera przede wszystkim informacje o sen-
sorze obrazu (ukladzie scalonym) stanowia-
cym gléwny element kamery. Jednak praw-
dopodobnie z przyczyn praktycznych nie
wszystkie ,né6zki” (wlasciwie kulki) uktadu
scalonego sensora obrazu zostaly wyprowa-
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dzone na zlacze kamery. Na zewnetrznym
20-pinowym zlgczu brakuje m.in. najstar-
szych bitéw 12-bitowej magistrali danych sy-
gnatu wideo, przez co magistrala staje sie tyl-
ko 8-bitowa (wystawione sg jedynie sygnaty
D7...D0). Oznacza to, ze nie bedziemy mogli
korzystac¢ z wszystkich mozliwych formatéw
przesylania danych (np. format RGB888 wy-
maga magistrali 12-bitowej).

Co zrobi¢ z odebranymi danymi?
Dane pojawiajace si¢ na wyjsciu sensora
obrazu nie sg trudne do odebrania. Wystar-
czy jedynie na odpowiednim zboczu sygnatu
PCLK odczytywaé stan linii synchronizu-
jacych oraz magistrale danych. Odczytane
dane mozna umieszczaé w pamieci operacyj-
nej. Mimo ze odczyt danych jest dos¢ prosty,
pojawia sie pewien problem z iloécig danych.
Aby uzyska¢ wartosciowy obraz (o rozsadne;j

rozdzielczosci i glebi koloru), trzeba odczy-
ta¢ i przechowaé¢ w pamieci duzg iloé¢ da-
nych. Niestety ,,male mikrokontrolery” (na-
wet te z popularnym rdzeniem ARM7TDMI)
mogg sobie z tym zadaniem nie poradzi¢
w rozsadnym czasie oraz prawdopodobnie
wystapi problem z ilo$cig ich wewnetrznej
pamieci operacyjnej. Na tym etapie zaczy-
najg sig schody. Do mikrokontrolera naleza-
loby dolaczy¢ zewnetrzng pamie¢ RAM, by
dato sie przechowaé caly odczytany obraz.
Dla umozliwienia szybszego odczytu obrazu
przydatoby sie sprzetowe wspomaganie od-
czytu danych (by nie uzywaé uniwersalnych
wej$é/wyjsc cyfrowych, lecz interfejsu zdol-
nego do transferéw DMA). Tutaj przychodzi
z pomoca logika programowalna lub... dedy-
kowane kontrolery kamer cyfrowych wbudo-
wane w mikrokontrolery — lecz o tym bedzie
mowa w drugiej czesci kursu.

Nie tylko PO2030N

Jesli w momencie publikacji artykutu
PO2030N nie bedzie dostepny, to nie musi
oznaczacé tragedii (zostal on opisany dlatego,
ze akurat mozna go byto kupic). Zazwyczaj
brak dostepnosci jednego modulu oznacza
mozliwo$¢ zakupu innego, czesto nawet no-
wocze$niejszego (lepsze parametry, wiecej
efektow). Jesli kupujemy sensor jako cze$é
elektroniczng, a nie np. cze$¢ serwisowq do
telefonu, mozemy takze bez trudu znalezé
w Internecie jego dokumentacjg. Moduty ka-
mer sg do siebie bardzo podobne, jesli chodzi
o ich interfejs sygnalu wideo. Dlatego majac
rozeznanie w jednym przykladowym senso-
rze, nie powinni$my by¢ zaskoczeni przegla-
dajac dokumentacje innych modutéw, nawet

niekoniecznie tego samego producenta.
Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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Prenumerujesz wiecej niz jedno z powyzszych pism?

To znaczy, ze jestes juz Czlonkiem Klubu AVT uprawnionym do comiesieczneqgo zamawiania
bezptatnych egzemplarzy naszych czasopism, wydanych przed 2 miesigcami.
Jesli prenumerujesz n czasopism, mozesz zamowic n-1 darmowych egzemplarzy
(np. Prenumerator 2 tytuldw moze otrzymac za darmo 1 egzemplarz,
zas Prenumerator 6 tytulow ma prawo do 5 darmowych egzemplarzy).
Prezentacje aktualnie oferowanych numeréw wszystkich czasopism znajdziesz na stronach

WWW. K l I.l b -AVT- p I . Tam réwniez mozesz zlozy¢ bezplatne zamowienie.
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Jeszcze nie prenumerujesz?

tel. 022 2678422, - mail prenumerata@avt.pl
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