Kamera cyfrowa
w urzadzeniach
mikroprocesorowych (2)

Zapewne wielu Czytelnikéw slyszalo opinie, ze mikrokontrolery
firmy Atmel majq bogaty zestaw ukfadéw peryferyjnych. Nawet
pomimo wyposazenie niektérych mikrokontrolerow tej firmy moze
pozytywnie zaskoczyc. Trudno bowiem znalez¢ wielu producentow
mikrokontroleréw ogdlnego przeznaczenia integrujqcych w swoich
produktach uktad peryferyjny zapewniajqcy dedykowany interfejs dla

AT91SAM9 (SAM9) to wzglednie nowa
rodzina mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.
Saonemniejpopularneniznp. AT91RM9200,
lecz mogg by¢ naprawde godnymi uwagi na-
stepcami tego modelu przy zblizonej cenie,
nowszym rdzeniu (ARM926EJ-S) i o wiele
wiekszych mozliwoéciach funkcjonalnych.
Mikrokontrolery te maja wiele przydatnych
uktadéw peryferyjnych, nie tylko takich, jak
omawiany w niniejszym artykule interfejs
sensora obrazu, ale takze:

— interfejsy stuzace do sterowania matry-
cami LCD (np. takimi, ktére stosuje sig

w monitorach LCD lub laptopach),
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kamery cyfrowej.

— sprzetowe akceleratory grafiki 2D,

— interfejsy audio (w podstawowych mo-
delach mozna zaimplementowaé popu-
larny I°S, a w bardziej rozbudowanych
jest 6-kanatowy, sprzetowy uktad wspo-
magajacy kodowanie AC97).

W niektérych mikrokontrolerach SAM9
istnieje mozliwo$¢ utworzenia dwéch nie-
zaleznych magistral réwnoleglych do komu-
nikacji m.in. z pamigciami SDRAM. Mozna
wtedy jedng pamie¢ przeznaczy¢ na dane
graficzne, a drugg na pozostate dane (zmien-
ne, program), dzieki czemu system moze
dzialac jeszcze szybcie;j.

Dodatkowe_materiaig

na CD i FTP

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u61csy
* pierwsza czes¢ kursu
« listingi

Czestotliwo$é taktowania rdzenia w mi-
krokontrolerach SAM9 jest
wysoka, poniewaz w najpopularniejszych

stosunkowo

modelach wynosi typowo ok. 200 MHz, na-
tomiast w wybranych moze siega¢ nawet
400 MHz (np. AT91SAM9G20). Do tego pa-
mieci cache i szybkie wewnetrzne pamiegci
RAM (w tym TCM) powoduja, ze mikrokon-
trolery SAM9 moga by¢ postrzegane jako
naprawde uniwersalne, a moze nawet mul-
timedialne.

W niniejszym artykule koncentruje sie
nad bardzo ciekawym ukladem peryferyj-
nym znajdujacym sie w mikrokontrolerach
SAM9, jakim jest interfejs sensora obrazu
(Image Sensor Interface, w skrécie ISI). Mo-
dut ten moze odbieraé, wstepnie przetwarzac
i automatycznie zapisywac¢ do pamieci dane
uzyskane z typowych, cyfrowych sensoréw
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Rys. 1. Sposdb podtaczenia kamery do
mikrokontrolera AT91SAM9260

obrazu. Jako przyklad sensora obrazu, ktéry
mozna podlgczy¢ do interfejsu ISI, wybralem
modul kamery cyfrowej PO2030N - jej krétki
opis znajduje sie w pierwszej czesci kursu.

Jak podlaczy¢ modul kamery do
mikrokontrolera SAM9?

Dysponujac podstawowymi wiadomo-
$ciami na temat sygnaléw elektrycznych
kamery PO2030N, mozemy zaja¢ sig podia-
czeniem jej do najprostszego mikrokontrole-
ra SAM9 — AT91SAM9260 (rys. 1). Jak wspo-
mnialem w poprzedniej czesci kursu, ka-
mera ma interfejs elektryczny o napieciach
nizszych (2,5...3,1 V) niz typowy zakres
napie¢ na wyprowadzeniach mikrokontrole-
réw SAM9 (3,3 V). Z pomocy tutaj przycho-

VSYNC
HSYNC

D11...D0

PCLK

—» do innych
blokéw ISI

dzi mozliwo$é zasilania wyprowadzen ze-
wnetrznych modutu ISI z innego napiecia niz
pozostate porty. Napiecie ustalajagce poziomy
logiczne wyprowadzen PB10, PB11, PB20...
PB31 mikrokontroler6w AT91SAM9260 (do
nich mozna podlgcza¢ kamery) podawane
jest na n6zke o nazwie VDDIOP1.

Wyjscia wideo kamery (D7...D0, HSYNC,
VSYNC, PCLK) najlepiej jest podiaczy¢ do
dedykowanych wyprowadzen interfejsu ISI
mikrokontrolera. Z sygnatéw synchronizacji
HSYNC i VSYNC mozna w swoim projekcie
zrezygnowac, jesli do synchronizacji zasto-
sujemy kody SAV, EAV i blanking (jednak
przedstawiony dalej kod testowy korzysta
z HSYNC i VSYNC). Wg producenta waz-
ne jest jedynie, aby sensor obrazu wysylat
w kazdej klatce obrazu co najmniej jedna li-
nie wypelniong sygnatami blank, dzieki cze-
mu mikrokontroler bedzie moégl rozpoznaé
poczatek i koniec kolejnych obrazéw. Zaréw-
no modut ISI jak i oméwiony wczeéniej sen-
sor obrazu PO2030 majg do$¢ szerokie moz-
liwosci konfiguracji, wigc mozna poprawnie
przesyla¢ dane pomiedzy tymi ukladami na
kilka réznych sposobéw: zaréwno jesli cho-
dzi o rézne formaty kodowania koloru w pik-
selach, jak i sposoby synchronizacji.

Na rys. 1 wyprowadzenia magistrali I*C
(SDA i SCL) podiaczone sg do mikrokon-
trolera i w zalozeniach sterowane majg by¢
w pelni programowo jako uniwersalne wej-
$cia-wyj$cia (odpowiednio PB11 i PB10).
Wybierajac wyprowadzenia PB11 i PB10
kontrolera PIO jako przyktad utworzenia I*C
sugerowalem sie tym, Ze napiecie ich pozio-
mu logicznego ,1” definiowane jest nézka
VDDIOP1, wiec mogg one bez dodatkowych
bufor6w pracowac przy niskim napigciu in-
terfejsu kamery (sg to takze wyprowadzenia
ISI, lecz tutaj nieuzywane ze wzgledu na
wezszg magistrale kamery). Niskie napig-
cie VDDIOP1 definiuje takze stan logiczny
wyprowadzenia PB31, ktére co prawda nie
wchodzi w sklad wyprowadzen ISI, lecz jest

do kontrolera
przerwan AIC

multipleksowane z wyjéciem zewnetrznego
sygnaltu zegarowego PCK1 (Peripheral Clock
1). W omawianym sposobie podlgczenia ka-
mery sygnal zerujacy (RSTB) sensora podia-
czony zostal do wyprowadzenia PB19 mikro-
kontrolera. Z racji, ze wyprowadzenie to ma
poziomy 0...3,3 V, zastosowany jest prosty
dzielnik rezystorowy ograniczajacy napiecie
do poziomu bezpiecznego dla kamery. Zalez-
noéci czasowe sygnatu RSTB nie sg wyjatko-
wo krytyczne czasowo, wiec zastosowanie
dzielnika nie wplywa negatywnie na prace
calego ukladu. Uwaga: dla przejrzystosci, na
rys. 1 nie zaznaczono elementéw filtrujacych
zakl6cenia napiecia zasilania. Sposéb filtra-
cji napie¢ zasilajacych mozna znalezé w no-
cie katalogowej konkretnego modutu kamery.

Modut ISI

Modut ISI pozwala na odbiér i wstepne
przetwarzanie danych nadchodzacych z sen-
sora obrazu. Jego uproszczony schemat blo-
kowy znajduje sie na rys. 2. Pelny schemat
blokowy modutu ISI znajdziemy w nocie ka-
talogowej mikrokontrolera z tym interfejsem
(choéby AT91SAM9260).

Mikrokontrolery rodziny SAM9 majg
dwa rodzaje wewnetrznych magistral:

— APB (Advanced Peripheral Bus) stuzaca
gléwnie do komunikacji pomiedzy rdze-
niem (wykonujacym program) a uktada-
mi peryferyjnymi,

— AHB (Advanced High Performance Bus)
majace zastosowanie w komunikacji
blokami mikrokontrolera wymagajacymi
najszybszych transferéw danych. W mi-
krokontrolerach AT91SAM9260 zaim-
plementowano specjalng matryce (Bus
Matrix) sze$ciu magistral AHB.

Modut ISI korzysta z obu wymienionych
magistral: dostep do jego rejestréw kontrol-
nych odbywa sig przez APB (jak w kazdym
uktadzie peryferyjnym mikrokontroler6w
SAM), natomiast do transmisji wideo uzy-
wana jest bezposrednio magistrala AHB.

Interfejs
magistrali APB
Magistrala APB

Konwersja Skalowanie o

YCbCr do RGB obrazu o| 2 I

(opcija) : = |e< <

Preview path 5 |25 g

oo TCTICTICICIC ol T =

_ T lENES 5

Konwersja " S g <

—» RGB do YCbCr ; > =
(opcia) Codec path |

CODEC_ON

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy modutu ISI
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List. 1. List. 2.
uint8 t camWriteReg(uint8 t reg, uint8_ t value) uint8 t camReadReg(uint8 t reg)
{ {
i2cStart () i2cStart (),
uint8_t ack = OK; i2cWrite (0xDC) ;
if (i2cWrite (0xDC)==I2C_NACK) ack=FAIL; i2cWrite (regqg) ;
if (i2cWrite (reg)==I2C NACK) ack=FAIL; i2cStart () ;
if (i2cWrite(value)==I2C_NACK) ack=FAIL; i2cWrite (0xDD) ;
i2cStop() ; uint8 t ret = i2cRead(I2C_NACK) ;
return (ack) ; i2cStop() ;
} return(ret) ;
}

Wiaze sig to z faktem, ze obraz jest zapisywa-
ny przez przeznaczony dla ISI kanal DMA.
Kanal ten mozna okresli¢ jako ,pelnopraw-
ny”, poniewaz nie jest nadzorowany w za-
den sposéb przez kontroler PDC (Peripheral
DMA Controller). Interfejs wideo modutu ISI
zawiera dodatkowe bufory FIFO redukujace
wplyw réznic pomiedzy réznymi sygnalami
zegarowymi (sygnal synchronizacji pikseli
PCLK i sygnatl zegara AHB). Szybkos¢ dziata-
nia modutu ISI jest na tyle duza, ze bez pro-
blemu mozna uzyska¢ plynny (praktycznie
nieopdzniony) podglad obrazu z kamery na
wyswietlaczu LCD.

Sygnal wideo z sensora moze przecho-
dzi¢ przez modut ISI jedng z dwdch ,Scie-
zek”. Jedna z nich nazywa sig Preview path
(8ciezka podgladu), natomiast druga nazywa-
na jest Codec path ($ciezka kodeka).

Sciezka kodeka ma stuzy¢ do przetwa-
rzania i przechowywania obrazu. Jak wspo-
mnialem wcze$niej, w tym celu przydatny
jest format YCbCr. Nawet jesli sensor obra-
zu nie posiadalby mozliwoéci generowania
sygnalu w tym formacie, w Sciezce kodeka
istnieje mozliwo$¢ konwersji obrazu RGB na
YCbCr.

Sciezka podgladu stuzy do wyswietlania
podgladu obrazu z kamery na wy$wietlaczu
LCD dotaczonym do mikrokontrolera. Umoz-
liwia ona konwersje sygnatu wideo z for-
matu YCbCr na format RGB przydatny przy
wyéwietlaniu oraz skalowanie obrazu z sen-
sora (pomniejszanie). Pomniejszanie odbywa
sig sprzgtowo z zadanymi wspoélczynnikami
dla rozmiar6w X i Y obrazu tak, ze w pamie-
ci znajduje sie od razu obraz pomniejszony
do zadanych rozmiaréw. Dodatkowo warto
wspomnieé, ze pomniejszanie odbywa sig
w spos6b inteligentny”, czyli przy zasto-
sowaniu specjalnego filtru decymacyjnego,
dzigki czemu pomniejszony obraz nie jest
nienaturalnie poszarpany.

Przyjrzyjmy sie blizej sposobowi zapi-
su poszczeg6lnych klatek obrazu podgladu.
Modut ISI zapewnia hardware’owe wspoma-
ganie przechowywania obrazéw za pomoca
listy (linked list). W celu zapisania obrazéw
podgladu w pamieci musimy poinformowac
modut ISI, pod ktérym adresem chcemy
zapisa¢ podglad. W tym celu nalezy utwo-
rzy¢ w pamieci operacyjnej mikrokontro-
lera proste struktury danych skladajace sie
z dwéch stéw — w dokumentacji nazywane
sq one deskryptorami klatek FBD (Frame
Buffer Descriptor). Pierwsze ze stéw wcho-
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List. 4.

void camInit(void *previewBuffer, void *imageBuffer)

{

HSIZE MASK | CR1_IM VSIZE MASK;

}

//aktywacja sygnatu zerowania kamery
CAM PIO->PIO PER = CAM RESET MASK;
CAM_PIO->PIO_SODR = CAM_ RESET MASK;
CAM PIO->PIO OER = CAM RESET MASK;

//impuls reset

delay ms(1);

CAM PTO->PIO CODR = CAM RESET MASK;
delay ms(1);

CAM PTO->PIO SODR = CAM RESET MASK;
delay ms(1);

i2cInit();

//ustawiamy format danych wyjs$ciowych na RGB565
camWriteReg (0x51,0x09) ;

//uaktywnienie sygnaiu PCK1l w uktadzie PMC
AT91C_BASE_PMC->PMC_SCER = AT91C_PMC_PCKI;

//konfiguracja sygnatu zegarowego PCKI
AT91C BASE PMC->PMC PCKR[1] = AT91C PMC CSS PLLA CLK | AT91C PMC PRES CLK 8;

//wybdér uktadu peryferyjnego ISI (tutaj B)
CAM_PIO->PIO_BSR = CAM_HW MASK;
//wybbdr uktadu peryferyjnego PCKl (tutaj A)

CAM_PIO->PIO _ASR = CAM MCK_MASK;

//odtaczenie kontrolera PIO od sj
CAM PIO->PIO PDR = CAM HW MASK |

Jna v :(affle':','
CAM MCK MASK;

//wtaczenie sygnalu zegarowego modulu ISI
AT91C BASE PMC->PMC_PCER = 1<<AT91C ID HISI;

jedynego uzywanego FBD

tawiamy adres bufora z obrazem podgladu
pFbd->currentBufferAddress = (uint32 t) previewBuffer;
//ustawiamy adres “nastepnego” FBD
pFbd->nextFBDAddress = (uint32_t) pFbd;

//informujemy ISI, gdzie jest zdefini
ISI->ISI_PFBD = (uint32_t) pFbd;

any przez nas FBD
//ustawiamy rozmiar obrazu podgladu
camPreviewSize (CAM_PREVIEW X SIZE,CAM PREVIEW Y SIZE,CAM DECIMATION) ;

//ustawiamy adres bufora wi iwego obrazu
ISI->ISTI CDBA = (uint32 t) imageBuffer;

//programowy reset modutu
ISI->ISI CR1 = AT91C ISI RST;
while (ISI->ISI SR & AT91C ISI SOFTRST);

//w CR1 odwracamy tylko aktywnos¢ sygnatu PCLK i wiaczamy ISI
ISI->ISI CR1 = AT91C ISI PIXCLK POL;

while ((ISI->ISI SR & AT91C ISI DIS));

const uint32_t CR1_IM HSIZE MASK
const uint32_t CR1_IM VSIZE_MASK

(CAM IMAGE X SIZE-1) << 16;
(CAM_IMAGE Y SIZE-1) << 0;

/w CR1 ustawiamy przestrzen kolc
/7 definiujemy rozmiar obrazu ze
ISI->ISI CR2 = AT91C ISI COL SPACE

, format danych wejsci
ezki kodeka
| AT91C ISI RGB MODE RGB 565 |

wych

CR1_IM
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Rejestr
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Rys. 3. Przyktad zastosowania 3
deskryptoréw FBD obstugujacych 3
bufory z danymi

dzacych w sklad FBD bedzie méwilo, pod
jakim adresem znajduje si¢ bufor na dane
graficzne. Drugie stowo FBD bedzie méwito,
gdzie znajduje sig nastepny FBD z adresem
kolejnego bufora obrazu, itd. Wystarczy po-
informowa¢ modut ISI, gdzie znajduje sig
pierwszy FBD, a reszta znajdzie sie sama po-
przez adresy kolejnych buforéw (ISI ,wie”,
ze pierwsze stowo to adres bufora, a drugie
stowo to adres nastepnego FBD). Nie bedzie
zlym rozwigzaniem wskazanie w ostatnim
FBD jako adresu nastepnego bufora adresu
pierwszego FBD, tak zeby lista wrécita do
poczatku. Na rys. 3 mozna zobaczy¢ przy-
ktad zastosowania trzech deskryptoréw FBD
obslugujacych trzy bufory z danymi. Adres
pierwszego FBD znajduje sie w rejestrze ISI_
PFBD, natomiast adres ,nastepnego FBD” za-
warty w ostatnim FBD zawiera ten sam adres
co rejestr ISI_ PFBD, czyli adres pierwszego

FBD. Mozna takze zastosowac jeden bufor:
w tym celu nalezy w drugim stowie FBD (ad-
res ,nastgpnego FBD”) wskaza¢ adres pierw-
szego stowa FBD.

Przyklad inicjalizacji ISI do
wspélpracy z PO2030N

W tej czeSci omawiam sposéb napisania
funkcji wykonujacej minimalng inicjalizacje
modutu ISI do wspétpracy z modutem kame-
ry PO2030N. Przedstawione dalej fragmenty
kodu kompilowane byly przy uzyciu kom-
pilatora GCC wchodzacego w skiad pakie-
tu WinARM. Kod testowany byl bez uzycia
systemu operacyjnego, na mikrokontrolerze
AT91SAM9260.

Do komunikacji z kamera cyfrowq przy-
datne beda funkcje realizujagce wymiane da-
nych przez zaimplementowang programowo
magistralg I?*C. Podstawowymi funkcjami
beda camWriteReg (list. 1) zapisujaca bajt
(value) do wybranego rejestru kamery (reg)
oraz camReadReg (list. 2) odczytujgca bajt
z wybranego rejestru (reg) i zwracajaca jego
warto$¢. Realizacja software’owej magistrali
I?C, czyli uzywane w list. 1 i list. 2 funkcje
i2cRead, i2cWrite, i2cStart oraz i2c¢Stop, nie
sg wyjatkowo ambitne, wiec nie beda tutaj
omawiane. Przy uzywaniu kamery PO2030N
z domy$lnymi ustawieniami (m.in. format
obrazu YCbCr) magistrala I?°C moze nawet
nie by¢ potrzebna (wejsciowy format YCbCr
moze by¢ automatycznie konwertowany na
RGB w $ciezce podgladu).

Przed przystgpieniem do dalszych dzia-
lan warto utworzy¢ makrodefinicje méwiace
o podlagczeniu najwazniejszych sygnaléw,
dla kamery cyfrowej (list. 3). Makrodefinicje
ISI oraz ISI ID to odpowiednio alias adresu
bazowego oraz identyfikatora ukladu peryfe-
ryjnego ISI. Makrodefinicja CAM_PIO méwi
o tym, do ktérego kontrolera PIO podlaczo-
ne sa wszystkie sygnaly modutu kamery.
CAM_HW_MASK definiuje, ktére wyprowa-
dzenia wybranego kontrolera PIO uzywane
sg do podigczenia samego sygnatlu wideo.
Dodatkowe makrodefinicje to CAM_MCK _
MASK i CAM_RESET MASK definiujace wy-
prowadzenia uzywane jako wyjscie sygnalu
zegarowego oraz zerujacego modul kamery.
W przykladowym kodzie rozdzielczo$¢ ob-
razu wynikowego (ze §ciezki kodeka) zdefi-
niowana jest w makrodefinicjach CAM_IMA-
GE X SIZE i CAM_IMAGE Y SIZE (640x480
pikseli). Natomiast w makrodefinicjach
CAM_PREVIEW X SIZE i CAM_PREVIE-
W_Y_SIZE wybrano rozmiar obrazu podgla-
du (w przykladzie ustawiamy rozdzielczosé

List. 5.

typedef struct

{
uint32_t currentBufferAddress;
uint32_t nextFBDAddress;

} TFrameBufferDescriptor;

static TFrameBufferDescriptor fbd;
static TFrameBufferDescriptor *pFbd =

(TFrameBufferDescriptor *) &fbd;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2009

128 na 96 pikseli). Wazne jest, by razem
ze zmiang rozdzielczosci obrazu podgladu
zmienia¢ takze omoéwiony dalej wspélczyn-
nik decymacji (tutaj zadany makrodefinicjg
CAM_DECIMATION).

Proponowana, przyktadowa funkcja ini-
cjalizujaca camlnit bedzie pobierata dwa
parametry: adres bufora dla obrazu uzyska-
nego ze Sciezki kodeka (imageBuffer) oraz
adres bufora dla obrazu podgladu (preview-
Buffer).
bedzie przekaza¢ za pomocag wskaznikéw.

Oba te parametry najwygodniej

Kod przykladowej funkcji inicjalizujace;j
przedstawiony zostal na list. 4. Pierwszymi
czynno$ciami wykonywanymi w niej jest
inicjalizacja wyprowadzenia zerujacego mo-
dul kamery, a nastepnie podanie impulsu
zerujacego. Dalej inicjalizowana jest magi-
strala I?C i wpisywana jest warto$¢ 0x08 do
rejestru kamery o adresie 0x51 (jest to ISP
Control Register 2). Ten wpis ustawi format
wyjsciowy kamery na RGB565. Ustawianie
formatu przeprowadzone jest wylacznie dla
pokazania, w jaki spos6b mozna to uczynic¢ —
z tego polecenia mozna zrezygnowac i wtedy
kamera bedzie wystala dane w trybie YCbCr.
W dalszej czesci funkcji camlInit nvaktywnia-
ny jest sygnal zegarowy dla kamery genero-
wany na wyj$ciu PCK1 mikrokontrolera oraz
inicjalizowane sg wyprowadzenia kontrolera
PIOB, do ktérych przylaczona jest kamera.
Po wlaczeniu PCK1, w kontrolerze PMC uak-
tywniany jest takze sygnal zegarowy taktuja-
cy modut ISI. Przegladajac note katalogowa
AT91SAM9260 niewyposazonego w modul
APMC (Advanced Power Manager Control-
ler), warto mie¢ na uwadze, ze sygnal dla
kamery cyfrowej nie moze by¢ generowany
przez APMC (jednak producent twierdzi ina-
czej). W AT91SAM9260 sygnal zegarowy na
wyprowadzeniu PB31 mozna uzyskac¢ tylko
jako wyjscie PCK1 (modul PMC), natomiast
sygnal ISI_MCK nie wystepuje.

Potrzebny w dalszej czesci funkcji cam-
Init deskryptor FBD mozna definiowa¢ np.
za pomoca prostej struktury danych, takiej
jak na list. 5. Zdefiniowana struktura uzyta
jest takze do utworzenia deskryptora FBD
(fbd) oraz — dla wveodv — wskaznika do niego
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(pFbd). Z racji, ze zajmujemy sie najprost-
szym przypadkiem, tworzony jest tylko je-
den deskryptor FBD.

W dalszej czeéci funkcji inicjalizuja-
cej przechodzimy do konfiguracji samego
modultu ISI. Te czynno$ci rozpoczynamy
od ustawienia wskaznikéw w jedynym
deskryptorze FBD (danym wskaZnikiem
pFbd). Jako adres bufora z obrazem (pFbd
—>currentBufferAddress) wpisujemy adres
zadany wskaznikiem previewBuffer przeka-
zanym jako argument do funkcji camlinit.
Natomiast w miejscu adresu nastgpnego
bufora FBD (pFbd->nextFBDAddress) wpi-
sujemy adres aktualnego FBD, przez co
dane beda zapisywane tylko do jednego
bufora. Aby struktura danych fbd rzeczy-
wiscie stata sig deskryptorem FBD, nalezy
poinformowaé modut ISI, na jakim adresie
umieszczony jest pierwszy bufor FBD - czy-
nimy, to wpisujac adres ze wskaznika pFbd
do rejestru ISI_PFBD. Wazne jest, aby ini-
cjalizacja wskaznika do pierwszego FBD od-
byla sig jeszcze przed wlgczeniem odczytu
obrazu z sensora (wyzerowanie bitu ISI_DIS
w rejestrze ISI_CR1). Jesli zaniechamy usta-
wienia FBD, a rozpoczniemy odczyt obrazu,
aktualny FBD bedzie przemieszczal sig po
przestrzeni adresowej w sposéb niemajacy
sensu.

Rozmiary obrazu podgladu ustawiane
sg za pomocg prostej funkcji camPreview-
Size (list. 6). Funkcja pobiera 3 argumenty:
dwa pierwsze (x i y) to wymiary obrazu pod-
gladu w pikselach. Ostatni argument (deci-
mation) to wspo6lczynnik zalezny od sto-
sunku wielko$ci obrazu z kamery do obrazu
podgladu. W przykladzie z list. 5 kamera ma
rozdzielczo$¢ 640 na 480 pikseli, a chcemy
uzyska¢ obraz podgladu 128 na 96 pikseli.
Do argumentu decimation wpiszemy war-
tosé 5-16 (list. 3), bo 5=640/128=480/96,
a wspo6lczynnik decymacji ustawiamy z roz-
dzielczoscia 1/16. Jesli zmienimy proporcje
obrazu podgladu w stosunku do obrazu ory-
ginalnego, to wspélczynniki decymacji dla
wymiaréw X i Y beda sie nieco réznity, ale
nie trzeba sig¢ tym bardzo przejmowac, po-
niewaz warto$¢ zadawanego wspélczynnika
decymacji nie jest bardzo krytyczna. Ozna-
cza to, ze gdy nie bedzie sig¢ dalo ustawié
sidealnego” wyliczonego wsp6lczynnika
decymacji, wtedy takze nic strasznego sig
nie stanie.

Wreszcie, na samym koncu funkcji cam-
Init wykonywane sg ustawienia rejestréw
kontrolnych modutu ISI. W tym celu prze-
prowadzane sg wpisy do rejestrow ISI_CR1
oraz ISI_CR2 (ISI Control Register).

Rejestry kontrolne ISI_CR1 i ISI_
CR2

W prezentowanym przykladzie funk-
¢ji inicjalizujacej korzystamy z najbardziej
podstawowych ustawien, dlatego wpis do
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Nazwa Rejestru ISI_CR1
Dostep do rejestru R/W
31 30 29 28 27 26 25 24
SFD |
23 22 21 20 19 18 17 16
SLD |
15 14 13 12 11 10 9 8
CODEC ON | THMASK | FuL | - | FRATE |
7 6 5 4 3 2 1 0
CRC_SYNC | EMB_SYNC | - [PIXCLK_POL_ JVSYNC_POL ] HSYNC_POL | ISL.DIS | ISLRST |
Rys. 4. Rejestr kontrolny uktadu ISI ISI_CR1
Nazwa Rejestru ISI_CR2
Dostep do rejestru R/W
31 30 29 28 27 26 25 24
RGB_CFG | YCC_SWAP | - | IM_HSIZE |
23 22 21 20 19 18 17 16
IM_HSIZE |
15 14 13 12 11 10 9 8
COL SPACE | RGB_SWAP | GRAYSCALE | RGB_MODE | Gs MODE | IM_VSIZE |
7 6 5 4 3 2 1 0
IM_VSIZE |
Rys. 5. Rejestr kontrolny uktadu ISI ISI_CR2
numer bitu 15 |14 [ 13 12| 1] 10] 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
kolor -

Rys. 6. Sposob zapisu danych podgladu w pamieci

List. 6.

{
ISI->ISI_PDECF
ISI->ISI_PSIZE

decimation;

void camPreviewSize(uintl6_t x, uintlé_t y, uint8 t decimation)

(uint32_t) (x-1)<<16 |

(y-1);

ISI CR1 (rys. 4) oznacza ustawienie tylko
jednego bitu o nazwie PIXCLK POL. Przy
okazji takze kasujemy bit ISI_DIS, przez
co rozpoczynamy przetwarzanie danych
przez ISI (wlaczamy funkcjonalnosé ISI).
Ustawienie bitu PIXCLK_POL spowoduje
odczytywanie danych nadchodzacych z ka-
mery na opadajacym zboczu sygnatu PCLK
— w takim trybie domys$lnie wysyla dane
PO2030N. Mozemy takze wybra¢, jaki po-
ziom sygnaléw synchronizujacych HSYNC
i VSYNC bedzie uznawany za aktywny,
ustawiajac badZ zerujgc bity odpowiednio
HSYNC POL i VSYNC_POL. Bit EMB_
SYNC pozwala na wlaczenie trybu odczy-
tu danych zawierajacych kody SAV i EAV
sygnaly Bit
CODEC_ON pozwala na wlgczenie $ciezki

zastgpujace synchronizacji.
kodeka i pobranie wlasciwego obrazu.

Podstawowe ustawienia w rejestrze
ISI CR2 (rys. 5) sg bardziej ztozone. Defi-
niujemy w nim bowiem rozmiary obrazu
uzyskanego ze Sciezki kodeka oraz format
wejSciowy. Do zdefiniowania rozmiaréw
obrazu przydatne sa dwie stale reprezentu-
jace maski bitowe pél IM_HSIZE i IM_VSI-
ZE rejestru ISI_CR2. Do tych p6l wpisujemy
odpowiednio szeroko$¢ i wysoko$é obrazu
w pikselach, odejmujac 1 piksel od kazde-
go rozmiaru. Za pomocg bitu COL_SPACE
mozemy wybraé, czy kamera wysyla dane

do modutu ISI w jednym z formatéw RGB
(COL_SPACE=1), czy w YCbCr (COL_SPA-
CE=0). Bitem COL_SPACE wlgczamy i wy-
laczamy konwersje obrazu RGB na YCbCr
oraz YCbCr na RGB w §ciezkach kodeka
i podgladu.

Ustawiajac bit RGB_MODE, wymu-
szamy odczytywanie sygnalu w formacie
RGB565. Gdybysmy pozostawili RGB_
MODE=0, to modut ISI prébowalby od-
czyta¢ dane z kamery w formacie RBG888
(po jednym bajcie na skladowa). W polu
RGB_CFG mozemy dodatkowo zdefiniowac,
w jaki spos6b mikrokontroler bedzie roz-
kodowywat dane z sygnatlu wideo (w jakiej
kolejnosci pojawiaé sig beda poszczegdlne
sktadowe koloru). W przykladzie korzysta-
my z pola RGB_CFG ustawionego na 00,
dlatego nic nie musimy do niego wpisywac.

Modul ISI w $ciezce podgladu wyko-
nuje automatyczng konwersje formatu na
RGB555 (nawet jesli kamera wysyla dane
w formacie RGB565, RGB888 czy YCbCr).
Format RGB555 jest szczegdlnie przydat-
ny w mikrokontrolerach SAM9, w ktérych
znajduje sig kontroler matryc LCD (kontro-
lera LCD nie ma w AT91SAM9260). Dane
podgladu zapisywane sg w pamieci w spo-
s6b przedstawiony na rys. 6. Widzimy na
nim ulozenie bitéw reprezentujacych po-
szczeg6lne kolory, jesli obraz podgladu re-
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Kamera cyfrowa w urzadzeniach mikroprocesorowych

prezentowany bedzie przez tablice elemen-
téw 16-bitowych (wskaznik do takiej tablicy
mozna przekazac jako argument previewBuf-
fer w wywolaniu funkcji camInit). Zwréémy
uwage, ze w formacie RGB555 kompatybil-
nym z kontrolerami LCD wbudowanymi
w mikrokontrolery SAM9, kolory czerwony
i niebieski ulozone sa inaczej niz w standar-
dzie RGB565 i w rzeczywistosci taki format
mozna nazwac ,,BGR555”. Niestety nota ka-
talogowa mikrokontroleréw milczy na temat
zamiany koloré6w R z B w formacie RGB555
(zeby sie o tym dowiedzie¢, trzeba otworzy¢
note aplikacyjng kontrolera LCD).

Dalsze pomysly i kilka uwag
praktycznych

Przedstawiony w artykule sposéb za-
pewnienia interfejsu pomiedzy sensorem
obrazu a mikrokontrolerem SAM9 jest tylko
jedng z mozliwosci realizacji tego zadania.
Z racji szerokich mozliwosci konfiguracji
modutu ISI mikrokontroler6w SAMS9, nie
powinno stanowié¢ problemu podlaczenie
takze innych sensoréw obrazu (moduléw
kamer) do tego mikrokontrolera.

Warto doceni¢ mozliwosci i prostote
implementacji wy$wietlania obrazu w try-
bie podgladu. W wielu prostych projektach
tryb podgladu moze by¢ wykorzystany do
zapisywania docelowych obrazéw przede

wszystkim ze wzgledu na jego elastyczno$é,
np. mozliwo$é sprzetowego, ,inteligentne-
go” skalowania obrazu oraz wygodng kon-
figuracje bufor6w za pomocg deskryptoréw
FBD. Wielko$¢ obrazu podgladu mozemy
zmienia¢ zaleznie od potrzeb takze po ini-
cjalizacji, w czasie dzialania programu.

Chcac wykonywac wilasne eksperymen-
ty z modutem kamery PO2030N, warto pa-
migta¢ o wylaczeniu niektérych opcji auto-
matycznego ustawiania parametr6w obrazu.
Jesli np. zdecydujemy sig na modyfikacje
wzmocnienia poszczeg6lnych skladowych
kolorystycznych, przydaje si¢ wcze$niejsza
deaktywacja automatycznej regulacji balan-
su bieli (AWB). AWB jest domyS$lnie aktyw-
ny po wilgczeniu badz zresetowaniu modulu
kamery, podobnie jak automatyczny dobér
czasu ekspozycji.

W wiekszoéci urzadzen korzystajacych
z modulu ISI prawdopodobnie aktywne
beda takze pamieci cache mikrokontrole-
ra. Z tego powodu trzeba mie¢ na uwadze,
ze dane zapisywane przez kanaly DMA do
obszaréw, na ktérych aktywna jest pamigé
DCache (Data Cache), muszg by¢ specjalnie
traktowane. Mozna albo poinformowac jed-
nostke MMU, ze wybrany obszar zostanie/
zostal zapisany w trybie DMA, albo (naj-
wygodniej) w og6le nie korzysta¢ z pamigci
cache na tych obszarach. Podobnie bedzie

z tworzeniem deskryptora FBD. Modut ISI
potrzebuje danych w FBD znajdujacych sie
w pamieci operacyjnej mikrokontrolera.
Jesli uzupelnimy pola FBD, gdy deskryptor
ten bedzie znajdowal sie na obszarze z ak-
tywna pamiecig DCache, zawarto$¢ FBD
moze nie znalez¢ sig od razu w pamieci ope-
racyjnej (pozostanie w cache) w momencie
uaktywnienia transfer6w danych w §ciezce
podgladu. To prowadzi do wspomnianego
wczeséniej, bezsensownego ,przeskakiwa-
nia” aktualnego deskryptora FBD po prze-
strzeni adresowej, tak jakbysmy w ogéle nie
ustawili adres6w w FBD.
Zastosowania kamery w urzadzeniu
z mikrokontrolerem (zaréwno te hobby-
styczne, jak i przemystowe) mozna mnozy¢
bez konca. Dysponujac juz gotowym obra-
zem z kamery, mamy otwarta droge np. do
zbudowania kamery z interfejsem Ethernet
(korzystajac z modutéw ISI i EMAC). Mo-
zemy takze zaprojektowac i zbudowa¢ ka-
mere bedacy elementem wkomponowanym
w automatyke inteligentnego budynku, np.
monitorujagcg ruch w pomieszczeniach.
A moze zdalnie sterowany ,szpiegowski”
pojazd przesylajacy zarejestrowane obrazy
przez interfejs Bluetooth?
Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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POMIARY CZESTOTLIWOSCI

» Doktadno$¢ pomiarowa

do 0.0024%

» llos¢ funkcji matematycznych

FPOL

Sp. zo.0.

11 (model 4040/50)
6 (model 4020)

» PamigC pomiarow:
Pamig¢ wewnetrzna:
10,000 odczytow;
USB: 999 plikéw

(do 10K odczytow kazdy)

teraz rowniez firmy TEKTRONIX

POMIARY RF |

POMIARY TV | TELEKOMUNIKACJA

Oscyloskopy Z serii
TDS1000B/2000B
z 20% rabatem*

*promocja wazna do wyczerpania zapasow

» Interfejsy LAN, GPIB, N (@]
R8232 (adapter USB) S b E *promocja nie faczy sig z innymi rabatami i promocjami
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