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– jednej składowej kolorystycznej (np. sa-
mym komponencie czerwonym lub sa-
mej luminancji),

– „połowie piksela” (np. w pierwszym słowie 
bity 8:0 to komponent czerwony, a 11:9 to 
najstarsze bity komponentu zielonego).
Dane z kolejnych słów tworzą informację 

o pełnych pikselach (typowo 1...3 słowa na 
piksel) oraz o całym obrazie. Kolejne słowa 
synchronizowane są sygnałem, który czę-
sto oznacza się akronimem PCK lub PCLK 

Kamera cyfrowa 
w urządzeniach 
mikroprocesorowych (1)

Wielu Czytelników konstruujących urządzenia oparte na mikrokontrolerach zapewne dołącza do nich 
wyświetlacze LCD, nieraz kolorowe, o  coraz wyższych rozdzielczościach i  coraz lepszych parametrach. 

Ten temat był już nieraz poruszany. A  gdyby tak umożliwić układowi odczyt obrazu?
Niniejszy artykuł stanowi skrótowe omówienie sposobu wykorzystania sensorów obrazu w  urządzeniach 

mikroprocesorowych. Jako konkretny przykład sensora obrazu wybrałem moduł kamery cyfrowej 
PO2030N (fotografi a otwierająca artykuł) fi rmy Pixelplus. Sensory obrazu podobne do omawianego 

w  artykule znajdują się w  wielu telefonach komórkowych wyposażonych w  funkcje aparatu 
fotografi cznego lub kamery. Moduły z  telefonów są o  wiele tańsze niż PO2030N (można je kupić jako 

część serwisową), lecz mogą wystąpić problemy ze zdobyciem odpowiedniej dokumentacji.

oczywiście główna różnica tkwi w  kierun-
ku przepływu danych. Z racji dość dużych 
ilości informacji przetwarzanych przez 
sensory obrazu, dane wysyłane są z  nich 
równolegle przez 8- lub 12-bitową magistra-
lę (rys. 1). W  jednym „słowie” wysłanym 
przez kamerę, w zależności od typu sensora 
obrazu i  jego ustawień, może być zawarta 
informacja np. o:

– jednym całym pikselu (np. w trybie skali 
szarości, grayscale),

Moduły kamer typowo wyposażone są 
we wszystkie bloki funkcjonalne potrzebne 
do odczytu obrazu, jego wstępnej obróbki 
i przekształcenia na sygnał cyfrowy: począw-
szy od układu optycznego i  sensora obrazu 
CMOS, przez przetworniki A/C, na interfej-
sie cyfrowym skończywszy.

Sygnał z kamery cyfrowej
Sygnał z  sensorów obrazu przypomina 

sygnał sterujący kolorową matrycę LCD – 
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(lub innym podobnym) oznaczającym Pixel 
Clock. Sygnał ten generowany jest przez 
moduł sensora obrazu, a  jego częstotliwość 
zależy od częstotliwości taktowania modułu 
kamery i od jej aktualnych ustawień.

Obraz z  sensora wysyłany jest liniami, 
czyli seriami pikseli, ułożonych poziomo 
od jednej krawędzi obrazu do drugiej. Roz-
poczęcie i zakończenie wysyłania linii obra-
zu sygnalizowane jest aktywnością sygnału 
synchronizacji poziomej, nazywanego naj-
częściej HSYNC od Horizontal Synchroniza-
tion. W  podstawowej konfiguracji popular-
nych sensorów obrazu sygnał HSYNC zmie-
nia swoją wartość z  „0” na „1”, informując 
o  rozpoczęciu wysyłania danych stanowią-
cych kolejną linię.

Aby układ odczytujący obraz wiedział, 
która linia jest pierwsza (kiedy rozpoczyna się 
wysyłanie nowego obrazu), sensor obrazu wy-
syła także sygnał synchronizacji pionowej, 
nazywany VSYNC od Vertical Synchroniza-
tion. VSYNC typowo zmienia swoją wartość 
z  „0” na „1” przed rozpoczęciem wysyłania 
danych stanowiących pierwszą linię obrazu. 
Sytuacja przedstawiona została na rys. 2.

W  omówionym wyżej sposobie prze-
syłania danych, moduł kamery informuje 
układ odbierający dane o rozpoczęciu i za-
kończeniu wysyłania linii bądź obrazu za 
pomocą sprzętowych linii HSYNC i VSYNC. 
Istnieje także możliwość uzyskania syn-
chronizacji pionowej i poziomej za pomocą 
specjalnych kodów wysyłanych przez sen-

sor obrazu. Kody te nazywane są SAV (Start 
of Active Video, start aktywnego obszaru wi-
deo) oraz EAV (End of Active Video, koniec 
aktywnego obszaru wideo). Sygnał SAV to 
po prostu liczba 0xFF000080 wysyłana na 
liniach danych sensora. Natomiast EAV to 
liczba 0xFF0009D. Układ cyfrowy odbie-
rający dane z  kamery wykrywa te liczby, 
przez co można zrezygnować z linii HSYNC 
i VSYNC. Kiedy nie jest transmitowany ża-
den sygnał wideo (pomiędzy liniami, przed 
rozpoczęciem i  po zakończeniu transmito-
wania całego obrazu) kamera powinna wy-
syłać sygnał blanking (brak obrazu) składa-
jący się na zmianę z kodów 0x80 i 0x10.

Zauważmy, że oba sposoby synchroni-
zacji (sprzętowy oraz za pomocą kodów) nie 
kolidują ze sobą, ponieważ sensor obrazu 
może wysyłać zarówno sygnały SAV i EAV, 
jak i  odpowiednio ustawiać linie HSYNC 
i  VSYNC. W  takim przypadku dla sensora 
nie jest istotne, które sygnały interpretowa-
ne będą przez układ odczytujący obraz (np. 
mikrokontroler lub układ FPGA). Oprócz 
tego w  takich sensorach jak omówiony da-
lej PO2030N istnieje możliwość elastycznej 
konfiguracji zachowania linii synchroniza-
cyjnych (aktywne poziomy, sposoby sygna-
lizacji).

Krótka charakterystyka sensora 
obrazu PO2030N

Sensor obrazu PO2030N jest dość pro-
sty w obsłudze. Użytkownik ma jedynie od-
powiednio podłączyć zasilanie oraz sygnał 

Rys. 1.

Rys. 2.
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zegarowy, a w zamian otrzyma sygnał wideo 
podobny do omówionego wyżej. Co ciekawe, 
sensor ten po włączeniu zasilania od razu 
wysyła dane, nawet bez konieczności inicja-
lizacji. Oczywiście nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby wykonać dodatkową konfigurację 
modułu kamery w  celu uzyskania parame-
trów dopasowanych do własnych potrzeb.

Parametry obrazu. PO2030N pracu-
je z  domyślną rozdzielczością wynoszącą 
640 (X) na 480 (Y) pikseli. Nie jest to może 
oszałamiająca wartość (VGA), lecz mimo 
wszystko powinna wystarczyć do wielu za-
stosowań, a  na pewno do pierwszych eks-
perymentów. Głębia koloru (liczba bitów na 
piksel) zależna jest od wybranego formatu 
danych wyjściowych. Łatwa do uzyskania 
jest głębia 16-bitowa przy formacie wyjścio-
wym RGB565. Moduł kamery PO2030N ma 
możliwość pracy zarówno w trybie rejestra-
cji obrazów ruchomych (wideo), jak i nieru-
chomych (still image). Domyślnym trybem 
pracy jest tryb video, w którym kamera wy-
syła dane klatka po klatce. Maksymalna de-
klarowana przez producenta liczba klatek na 
sekundę wynosi 30. Za pomocą PO2030 ist-
nieje także możliwość „robienia zdjęć” (still 
image capture).

Efekty. PO2030N oraz inne podobne 
sensory tej samej firmy mają możliwość wy-
konywania prostych operacji przetwarzania 
obrazu. Z podstawowych efektów mamy do 
dyspozycji m.in.: możliwość ustawiania na-
sycenia składowych kolorystycznych, regu-
lację czasu naświetlania matrycy, redukcję 
efektu migotania wywołanego zakłóceniami 
sieciowymi czy korekcję gamma. Można tak-
że uzyskać bardziej zaawansowane efekty, ta-
kie jak: wyostrzenie krawędzi, automatyczną 
regulację balansu bieli, generowanie obrazu 
w  kolorze sepii, przeliczanie różnych stan-
dardów wyświetlania obrazu (kamera może 
generować zarówno sygnał RGB przydatny 
w wyświetlaniu obrazu, jak i YCbCr przydat-
ny w przetwarzaniu i kodowaniu obrazu).

Formaty danych wyjściowych. Jako 3 
najbardziej typowe formaty danych wideo 
można wymienić:

–	 Dane czarno-białe, a  dokładniej dane 
w  skali szarości (sam tzw. sygnał lumi-
nancji oznaczany jako Y). Jedno sło-
wo wyjściowe kamery zawierać może 
typowo informacje o  jednym pikselu 
(rys.  3a).

–	 Dane w formacie RGB. Ten rodzaj kodo-
wania chyba najłatwiej jest wyobrazić 
sobie intuicyjnie. Każdy piksel tworzony 
jest z  trzech składowych: koloru czer-
wonego (R), zielonego (G) i niebieskiego 
(B). Intensywności składowych R, G i B 
decydują o ostatecznym kolorze piksela. 
Jednym z  możliwych do uzyskania ro-
dzajów kodowania RGB jest format o na-
zwie RGB565. RGB565 oznacza, że kolor 
czerwony (R) i  niebieski (B) kodowane 

Rys. 3.

będą na 5 bitach, natomiast kolor zielony 
(G) kodowany będzie na 6 bitach. Z racji, 
że kamera PO2030N ma interfejs 8-bito-
wy, dane w formacie RGB565 transmito-
wane mogą być w  następujący sposób: 
w pierwszym słowie kodowana jest cała 
zawartość składowej R i  najstarsze bity 
G, natomiast w  drugim słowie kodowa-
ne są młodsze bity G i cała zawartość B 
(rys.  3 b). Możliwe są także inne kom-
binacje ułożenia składowych R, G i  B 
w słowach wyjściowych kamery.

–	 Dane w  formacie YCbCr. W  tym forma-
cie sygnał reprezentowany jest przez 3 
składowe: luminancję (jasność piksela 
oznaczaną Y), składową chrominancji 
Cb będącą różnicą pomiędzy luminancją 
a  zawartością koloru niebieskiego oraz 
składową chrominancji Cr będącą różni-
cą pomiędzy składową luminancji a  za-
wartością koloru czerwonego. Standardu 
YCbCr używa się w przesyłaniu, przecho-
wywaniu i  kompresji obrazów. Przykład 
kodowania sygnału YCbCr znajdziemy na 
rys. 3 c. Zauważmy, że w sygnale wyjścio-
wym składowa luminancji Y pojawia się 
dla każdego piksela osobno. Jest ona naj-
lepiej rozróżniana przez wzrok człowieka. 
Natomiast składowe różnic chrominancji 
(Cb i Cr) pojawiają się tak, jakby dla „co 
drugiego” piksela. Nie wysyłając sygnału 
Cb i Cr każdego piksela, oszczędza się na 
ilości danych, lecz oszczędność ta nie jest 
wyraźnie zauważalna dla ludzkiego oka. 
„Brakujące” składowe można odtworzyć 
programowo lub sprzętowo na podstawie 
sąsiednich pikseli.
Wymienione tutaj formaty danych nie 

wyczerpują wszystkich możliwości typo-

wych sensorów obrazu i są jedynie przykła-
dami formatów podstawowych. Więcej na 
temat formatów danych znajdziemy w nocie 
katalogowej wybranego sensora obrazu.

Wymiary. Dużą zaletą modułu PO2030N 
są jego niewielkie rozmiary, ok. 6 x 7  mm. 
Interfejs elektryczny wyprowadzony jest na 
elastycznej taśmie z  obwodem drukowanym 
zakończonej miniaturowym, 20-pinowym złą-
czem o rastrze wyprowadzeń ok. 0,4 mm. Za-
zwyczaj do kamery można dokupić lub otrzy-
mać pasujące do niego, dość nietypowe złącze.

Interfejs elektryczny. Kamera cyfrowa 
ma wyprowadzenia sygnałów, które można 
zgrupować w  następujące 4 kategorie: zasi-
lanie, reset, transmisja obrazu, magistrala 
sterująca. Do zasilania kamery PO2030N 
potrzebne jest nietypowe, dość niskie napię-
cie. Zarówno cyfrową, jak i analogową część 
sensora obrazu trzeba zasilać napięciem 
wynoszącym 2,5  V (napięcie to podajemy 
na wyprowadzenia AVDD i DVDD). Wejścia 
i  wyjścia cyfrowe, czyli magistrala wideo 
i magistrala sterująca, akceptują poziomy na-
pięć w zakresie 2,5...3,1 V. Napięcie interfej-
sów cyfrowych ustalane jest na „nóżce” o na-
zwie HVDD. Do sterowania pracą kamery 
przeznaczona jest typowa magistrala I2C. Za 
jej pomocą można zapisywać i  odczytywać 
wartości z rejestrów wewnętrznych kamery, 
przez co także zmieniać jej ustawienia.

Chciałbym zwrócić uwagę Czytelników 
na fakt, że nota katalogowa kamery PO2030N 
zawiera przede wszystkim informacje o sen-
sorze obrazu (układzie scalonym) stanowią-
cym główny element kamery. Jednak praw-
dopodobnie z  przyczyn praktycznych nie 
wszystkie „nóżki” (właściwie kulki) układu 
scalonego sensora obrazu zostały wyprowa-
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dzone na złącze kamery. Na zewnętrznym 
20-pinowym złączu brakuje m.in. najstar-
szych bitów 12-bitowej magistrali danych sy-
gnału wideo, przez co magistrala staje się tyl-
ko 8-bitowa (wystawione są jedynie sygnały 
D7...D0). Oznacza to, że nie będziemy mogli 
korzystać z wszystkich możliwych formatów 
przesyłania danych (np. format RGB888 wy-
maga magistrali 12-bitowej).

Co zrobić z odebranymi danymi?
Dane pojawiające się na wyjściu sensora 

obrazu nie są trudne do odebrania. Wystar-
czy jedynie na odpowiednim zboczu sygnału 
PCLK odczytywać stan linii synchronizu-
jących oraz magistralę danych. Odczytane 
dane można umieszczać w pamięci operacyj-
nej. Mimo że odczyt danych jest dość prosty, 
pojawia się pewien problem z ilością danych. 
Aby uzyskać wartościowy obraz (o rozsądnej 

rozdzielczości i głębi koloru), trzeba odczy-
tać i  przechować w  pamięci dużą ilość da-
nych. Niestety „małe mikrokontrolery” (na-
wet te z popularnym rdzeniem ARM7TDMI) 
mogą sobie z  tym zadaniem nie poradzić 
w  rozsądnym czasie oraz prawdopodobnie 
wystąpi problem z  ilością ich wewnętrznej 
pamięci operacyjnej. Na tym etapie zaczy-
nają się schody. Do mikrokontrolera należa-
łoby dołączyć zewnętrzną pamięć RAM, by 
dało się przechować cały odczytany obraz. 
Dla umożliwienia szybszego odczytu obrazu 
przydałoby się sprzętowe wspomaganie od-
czytu danych (by nie używać uniwersalnych 
wejść/wyjść cyfrowych, lecz interfejsu zdol-
nego do transferów DMA). Tutaj przychodzi 
z pomocą logika programowalna lub... dedy-
kowane kontrolery kamer cyfrowych wbudo-
wane w mikrokontrolery – lecz o tym będzie 
mowa w drugiej części kursu.

Nie tylko PO2030N
Jeśli w  momencie publikacji artykułu 

PO2030N nie będzie dostępny, to nie musi 
oznaczać tragedii (został on opisany dlatego, 
że akurat można go było kupić). Zazwyczaj 
brak dostępności jednego modułu oznacza 
możliwość zakupu innego, często nawet no-
wocześniejszego (lepsze parametry, więcej 
efektów). Jeśli kupujemy sensor jako część 
elektroniczną, a nie np. część serwisową do 
telefonu, możemy także bez trudu znaleźć 
w Internecie jego dokumentację. Moduły ka-
mer są do siebie bardzo podobne, jeśli chodzi 
o ich interfejs sygnału wideo. Dlatego mając 
rozeznanie w jednym przykładowym senso-
rze, nie powinniśmy być zaskoczeni przeglą-
dając dokumentację innych modułów, nawet 
niekoniecznie tego samego producenta.

Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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