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1. CCD televizijske kamere obliki elektricnega naboja in so pra- mu v Friedrichshafnu smo letos

Televizijska kamera je bila nekoc
pojem drage in zamotane naprave.
Ceprav so elektronke in tudi katodno
cev izumili Ze v zacetku tega stoletja,
je moral razvoj televizije pocakati
skoraj 30 let, preden je najrazlicnejse
mehanske skanirne naprave za-
menjala prva delujoca snemalna elek-
tronka, ikonoskop. Prve televizijske
kamere so bile silno neobcutljive in
so zahtevale mocno osvetlitev prizora
predvsem zaradi zelo slabega izko-
ristka fotokatod tedanjih snemalnih
cevi.

Bistveno vi§jo svetlobno obcu-
tljivost je omogocil vidikon, to je
snemalna cev, ki ne uporablja vec
fotokatode, pa¢ pa polprevodnisko
tarco kot svetlobni senzor. Vidikon je
tudi razmeroma majhna elektronka, s
katero se da izdelati prenosno
televizijsko kamero. Z vidikoni so
bile opremljene tudi prve cenene
televizijske kamere in kamkorderji za
siroko potrosnjo.

Vidikon sicer uporablja polprevod-
nik kot svetlobno tipalo, obcutljivo
povrsino pa preletava zarek elek-
tronov, ki zahteva steklen balon z
visokim vakuumom, elektronski top
in zunanje tuljave za fokusiranje in
odklanjanje Zarka. Bistveno poe-
nostavitev televizijske kamere zato
lahko prinese le vgradnja vseh omen-
jenih nalog v isti kos polprevodnika v
istem integriranem vezju.

Televizijsko sliko sestavlja od 300
do 1000 vrstic, kar pomeni nekje od
stotiso¢ do miljon posameznih tockic
oziroma enakovredno Stevilo se-
stavnih delov v polprevodniskem
integriranem vezju. Tehnologija izde-
lave integriranih vezij je omogocila
izdelavo toliksnega stevila sestavnih
delov v enem samem vezju Sele pred
kak$nimi 15 leti.

Kot svetlobni senzor lahko upora-
bimo skoraj vsak polprevodniski PN
usmerniski spoj. Neko¢ smo amaterji
sami izdelovali "fototranzistorje" iz
povsem obicajnih tranzistorjev tako,
da smo jim preprosto odzagali ali
odpilili kovinski pokrov. Iz dina-
mic¢nih RAM pomnilnikov se na ta
nacin celo da izdelati enostaven sli-
kovni senzor, saj dinamicni pom-
nilniki vsebujejo mnozico diod, ki kot
kondenzatorji hranijo informacijo v

vilno razvr$¢ene v vrstice in stolpce
na samem cipu.

Boljse rezultate dobimo seveda s
primernejsim elektri¢nim vezjem. Za
Citanje vrstice slike potrebujemo ana-
logni pomikalni register in tega je
najlazje izdelati kot CCD (Charge-
Coupled Device) strukturo v inte-
griranem vezju. CCD integrirana
vezja so bila sicer v zacetku misljena
predvsem kot racunalniski pom-
nilniki in analogni kasnilni vodi,
vendar se v te namene niso obnesla.

CCD vezja so se po drugi strani
odlicno obnesla kot vrsticni in plo-
skovni svetlobni senzorji. Vrsti¢ni
CCD senzorji vsebujejo do desettisoc
fotodiod razvrscenih v eno samo vr-
stico in se uporabljajo za merjenje
razdalj in za mehansko skaniranje
nepremic¢nih slik z visoko lo¢ljivostjo.
Ploskovni CCD senzorji vsebujejo
pravokotno polje desettiso¢ do deset
miljonov fotodiod in se uporabljajo v
razlicnih televizijskih kamerah.

Prve CCD kamere so imele nizko
lo¢ljivost. Slika je bila sestavljena iz
komaj 150X200 tock, pa Se vse tocke
niso bile enako obcutljive. Prve CCD
kamere so imele tudi po vec sto
popolnoma "slepih" tock. Prve CCD
kamere so imele tudi zelo ozko dina-
mi¢no podro¢je in so potrebovale
mehansko zaslonko za nastavitev pra-
vilne osvetlitve slike. V tem pogledu
so bile Se dosti slabse od muhastih
vidikonov, ki omogoc¢ajo razmeroma
enostavno nastavljanje obcutljivosti s
spreminjanjem enosmerne prednape-
tosti na tarci.

Sodobne CCD kamere dosegajo
locljivost  tudi  4000X4000 tock,
visoka obcutljivost pa omogoca celo
astronomska opazovanja. Za obicajno
televizijsko sliko sicer zadosca lo-
cljivost 500X500 tock, kar se da izde-
lati s sodobno tehnologijo integri-
ranih vezij na zelo majhnem in zato
cenenem koscku silicija. Majhen sli-
kovni senzor hkrati omogoca objektiv
z zelo kratko goris¢no razdaljo, ko-
maj 5mm za CCD z diagonalo 1/3".
Majhne lece v objektivu seveda do-
datno pocenijo TV kamero.

Zal na trzis¢u ne moremo kupiti
samih CCD integriranih vezij, da bi iz
njih sami izdelali TV kamero. Cena
sestavljene CCD TV kamere je sicer
zelo nizka. Na radioamaterskem sej-

(1996) lahko kupili novo ¢rno-belo
CCD TV kamero z locljivostjo vecjo
od 500X500 tock za komaj 130dem.
Slika sodobnih cenenih CCD TV ka-
mer je presenetljivo kvalitetna brez
kakrsnihkoli slepih tock ali motecih
vzorcev, ki so bili znacilni za prve
CCD kamere.

Cenene CCD TV kamere imajo le
preprost objektiv brez nastavljive za-
slonke. Dinami¢no podroc¢je sodo-
bnih CCD senzorjev omogoca pra-
vilno delovanje kamere v zelo Siro-
kem razponu osvetlitve, od dnevne
svetlobe do zatemnjene sobe, brez
nastavljanja zaslonke. Ker so cenene
TV kamere v glavnem namenjene za
elektronsko varovanje, jih dobimo
opremljene s Sirokokotnimi objektivi
v dveh izvedbah: z majhno zaslonko
"pinhole" oziroma 2z nezaslonjeno
leco. "Pinhole" izvedba je nekoliko
manj obcutljiva, vendar tudi pri
moc¢ni dnevni svetlobi ne pride v
nasicenje.

2. Racunalniski vmesniki za TV
kamere

Cenena CCD TV kamera proizvaja
standardni CCIR video signal s 625
vrsticami in 50 polslikami v sekundi
ter standardnimi sinhroimpulzi. Ta-
k$no TV kamero lahko neposredno
priklju¢imo na ATV oddajnik in
prenasamo zivo sliko. V vseh ostalih
slucajih (SSTV, FAX, packet, astro-
nomija itd) bi zeleli drugacen, obi-
cajno pocasnejsi prenos slike.

Z izjemo astronomije, kjer po-
trebujemo  pocasnejse odcitavanje
slike za doseganje visje obcutljivosti
CCD kamere, si lahko pomagamo s
primernim racunalniskim vmesni-
kom. Vmesnik pretvori televizijsko
sliko v digitalno obliko in jo shrani v
racunalniski pomnilnik, od koder jo
lahko poljubno pocasi ¢itamo. Taksen
vmesnik ponavadi imenujemo s tujko
"frame grabber" ali po nase slikolov.

Z uporabo racunalniskega vmes-
nika ali slikolova se izognemo raz-
diranju oziroma predelavi CCD ka-
mere. Pri sodobnih CCD kamerah je
predelava skoraj nemogoca, saj
zraven kamere ne dobimo nacrta,
integrirana vezja in ostali SMD
sestavni deli pa vecinoma ne nosijo
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Slika 3 - Spodnja stran tiskanine slikolova (dvostranski FR4).

nobenih oznak. Tudi modeli kamer
se hitro spreminjajo, na trzis¢u zato
kmalu dobimo nove, manjse in
predvsem boljse CCD TV kamere, ki
jih lahko uporabljamo skupaj z istim
starim racunalniskim slikolovom.
Obstaja vec¢ razlicnih vrst racu-
nalniskih vmesnikov. Najenostavnejsi
slikolovi vsebujejo le pocasen A/D
pretvornik in v vsaki vrstici tele-
vizijske slike vzorcijo le eno samo
tocko. Na podoben nacin so delovale
tudi prve SSTV kamere v dobi, ko se
nismo poznali hisnih racunalnikov.
Frekvenca vzorcev je enaka vrsticni
frekvenci (15625Hz) in je torej

zadosti nizka, da racunalnik sproti
obdeluje vzorce. Vzorcenje celotne
slike je zelo pocasno in traja od 10 do
20 sekund, v vsem tem Casu pa mora
prizor pred kamero mirovati!

Boljsi slikolovi vsebujejo hiter A/D
pretvornik, ki dela s taktno frekvenco
10 do 20MHz in digitalizirano sliko
shrani v vmesnem pomnilniku, kjer
je potem na razpolago racunalniku.
Vzorcenje slike je tu zelo hitro in
traja 20 ali 40 milisekund (ena ali obe
polsliki), hitrost branja vsebine
vmesnega pomnilnika pa seveda za-
visi od zmogljivosti racunalnika.

Najboljsi slikolovi ("video blaster"

kartice) omogocajo prenos zive slike
neposredno s kamere na video kar-
tico racunalnika. Tudi obdelava vi-
deo signala, meSanje video signalov
iz ve¢ izvorov, kompresija in de-
kompresija slike ipd se vr$i v na-
menskih vezjih na sami kartici.
Racunalnik v tem primeru le nadzira
delovanje vezij na kartici.

Opisani slikolovi imajo eno veliko
pomanjkljivost: s svojimi prilozenimi
programi sicer zelo lepo delajo, zal
pa nam proizvajalci teh kartic nocejo
dostaviti natancnejsih opisov njiho-
vega notranjega delovanja. Sami zato
ne moremo pisati programov za bolj
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komplicirane "video blaster" kartice,
da bi jih prilagodili nasim radio-
amaterskim potrebam, priloZeni pro-
grami pa so pogosto zelo nerodni za
uporabo.

Na primer, sliko moramo najprej
vzorciti s priloZenim programom, na-
to komprimirati z drugim progra-
mom, pretvoriti v primerno obliko za
packetradio s tretjim programom in
konéno naloziti na packetradio BBS
s Cetrtim programom. Pri pobiranju
slike je postopek obraten, predvsem
pa nima manj korakov in za vsako
sliko zahteva kar nekaj tipkanja ozi-
roma voznje z misjo po raznih menu-

jih, se pravi ogromno duhamornega
dela za eno samo sliko?

3. Nacrt slikolova

Glede na vse omenjene tezave s
tovarniskimi slikolovi sem se odlo¢il,
da sam izdelam enostaven slikolov, ki
ga lahko priklju¢im na katerikoli
racunalnik in predvsem ga lahko sam
programiram. Elektriéni nacrt sli-
kolova je prikazan na sliki 1 in
vsebuje hitri video A/D pretvornik
TDA8708, 256kbajtov  vmesnega
pomnilnika ter Stevce za pisanje in

¢itanje pomnilnika. Prikazani slikolov
se lahko priklju¢i na katerikoli
vzporedni racunalniski vmesnik, ki
ima vsaj dva izhodna voda ter 8
vhodnih vodov.

Integrirano vezje TDA8708 vsebuje
razen hitrega A/D  pretvornika
(najvisja taktna frekvenca 30MHz)
tudi preklopnik za tri locene vhode
in video ojacevalnik s samodejno
nastavitvijo ¢rnega nivoja in ojacenja.
Tri video vhode izbiramo s kon-
trolnima vhodoma I0 in I1. Ko upora
10kohm drzita vhoda I0 in I1 na
logi¢ni enici, je aktiven vhod V2.

Samodejna nastavitev ¢rnega ni-
voja in ojaCenja deluje preko A/D
pretvornika. Ko sta vhoda GATEA in
GATEB povezana na logi¢no enico,
bo TDA8708 polnil oziroma praznil
kondenzatorja na nozicah 24 in 25
tako, da bo najnizjemu nivoju us-
trezalo izhodno stevilo 0, najvisjemu
nivoju pa izhodno S$tevilo 255. Ce-
lotno obmocje 8-bitnega A/D pre-
tvornika bo v tem sluc¢aju polno izko-
ris¢eno. Tok polnjenja/praznjenja
kondenzatorjev avtomatike doloca
upor na nozici 28 (RPEAK).

Takt vzorcenja je dolocen s kri-
stalnim oscilatorjem. Vrednost 12
MHz je povsem primerna za crno-
belo sliko, temu ustrezno pa je izbra-
na mejna frekvenca nizkoprepust-
nega video sita med nozicama 19
(ANOUT) in 20 (ADCIN) okoli 5.5
MHz. Toc¢na vrednost vzorcne fre-
kvence je v teoriji sicer nepo-
membna. V praksi je obdelava slike
veliko enostavnejsa, ko je vzorcna
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frekvenca tocen mnogokratnik vrs-
ticne frekvence 15625Hz.

Pri taktni frekvenci 12MHz dobimo
v Casu trajanja ene polslike (20ms)
kar 240000 vzorcev. Vsi vzorci se-
veda ne vsebujejo koristne infor-
macije, saj so tu tudi vrstiéni in
slikovni sinhroimpulzi ter vrsti¢ni in
slikovni povratki. Ker pa bi bil pri-
hranek pomnilnika razmeroma maj-
hen, opisano vezje preprosto shrani
kar vse vzorce v vmesni pomnilnik.
Na ta nacin je krmilna logika eno-
stavnejsa, slikovno in vrsticno sin-
hronizacijo pa enostavneje opravimo
z racunalniskim programom, ki ob-
dela vzorceno sliko.

Kot vmesni pomnilnik sta upo-
rabljena dva 128kbajtna stati¢na
CMOS pomnilnika 628128. Pri taktni
frekvenci 12MHz traja en cikel vpi-
sovanja komaj 83ns, vendar je pro-
totip deloval povsem zanesljivo celo s
100ns pomnilniki pri taktni frekvenci
15MHz. Pri krmiljenju pomnilnikov
na sami hitrostni meji je treba seveda
paziti na izenacitev vseh zakasnitev,
zato naslovni Stevec uporablja sin-
hrone stevce 74HC161.

Racunalnik upravlja s slikolovom
preko dveh krmilnih vodov: R/W in
CLK/R. Ko je vhod R/W na logi¢ni
nicli, slikolov vpisuje sliko v vmesni
pomnilnik. Signal CLK/R ima tedaj
vlogo RESETa za sinhroni Stevec.
CLK/R na visokem nivoju postavi
Stevec na zacetek pomnilnika. CLK/R
na nizkem nivoju sprosti stevec, slika
se vpise v pomnilnik, na koncu po-
mnilnika pa se Stevec preko ustrezne
povratne vezave sam ustavi.

Racunalnik potem precita sliko iz
vmesnega pomnilnika tako, da naj-
prej resetira Stevec s tem, da spet
postavi CLK/R na logi¢no enico. Nato
postavi Se signal R/W na logicno
enico in precita podatkovni bajt na
osmih izhodnih vodih D0-D7. Na-
slednji bajt precita racunalnik tako,
da s taktnim impulzom na vodu
CLK/R pomakne naslovni Stevec za
eno mesto naprej po pomnilniku.

Ko racunalnik zakljuci s citanjem
slike oziroma z uporabo slikolova
nasploh, postavi oba krmilna voda
R/W in CLK/R na logitno niclo.
Izhodi vezja 74HC244 grejo tedaj v
visokoohmsko stanje, da lahko upo-
rablja racunalnik vhodne vode D0-D7
tudi z drugimi vmesniki. Rac¢unalnik
lahko sicer neposredno cita izhod
A/D pretvornika, ko je CLK/R na
logi¢ni enici in R/W na logi¢ni nicli
in na ta nacin pois¢e vertikalni
sinhroimpulz ter programsko sprozi
vzorcenje slike.

4. Izdelava slikolova

Opisani slikolov je izdelan na dvo-
stranskem tiskanem vezju z izmerami
80mmX140mm, ki je prikazano na
slikah 2 in 3. Ustrezna razporeditev
sestavnih delov je prikazana na sliki
4. A/D pretvornik in oba pomnilnika
obvezno vgradimo na podnoZzja,
ostala integrirana vezja pa lahko
neposredno zacinimo v tiskanino. Pri
sestavljanju ne smemo pozabiti na
oba upora 10kohm, ki sta vgrajena
pod podnoZje TDA8708! Na tiskanini
so sicer samo 4 "via" luknje, oz-
nacene z zvezdicami na sliki 4.

Pri izbiri sestavnih delov moramo
paziti predvsem na A/D pretvornik
TDA8708. Tovarna Philips izdeluje
tri razlicna integrirana vezja z
oznakami TDA8708, TDA8708A in
TDA8708B. V ljubljanskih trgovinah
z rezervnimi deli za televizorje lahko
kupino TDA8708 brez ¢rke na koncu
in TDA8708A. Vezje sem uspesno
preizkusil le s TDA8708 brez ¢rke na
koncu! Po Philips-ovi knjigi zahteva
TDA8708A nekoliko drugacne vred-
nosti sestavnih delov na nozicah 19,
20 in 28 (oznake v oklepajih na sliki
1), vendar mi kljub spremembam v
vezju edini (skurjeni?) primerek
TDA8708A ni hotel pravilno delati.

Staticni CMOS pomnilniki so manj
zahtevni. Vezje sicer zahteva 80ns
pomnilnike pri taktu 12MHz, vendar
je uspesno preizkuseno tudi s 100ns
in 120ns pomnilniki in celo s
hibridnimi moduli, ki vsebujejo Stiri
32kbajtne SMD pomnilnike. Ker
nekateri pomnilniki nimajo vhoda
CS2, je nozica 30 neizkoris¢ena in
povezana na +5V.

Taktni oscilator je smiselno na-
staviti na to¢en mnogokratnik vrs-
ticne frekvence. V slucaju takta 12
MHz je treba poiskati 768-t
mnogokratnik nazivne CCIR vrsticne
frekvence 15625Hz. Pri tem je seveda
treba upostevati tudi odstopanje
taktnega kristala v sami CCD kameri.
Ker je vrsticna frekvenca moje CCD
kamere precej odstopala navzgor,
sem moral vgraditi zelo majhna
kondenzatorja v oscilator, trimer 1-
10pF pa je skoraj povsem odprt.

Slikolov povezemo z racunalnikom
s 15-zilnim ploscatim kablom, ki naj
ne bo daljdi od enega metra. Zice
ploscatega kabla priklju¢imo na-
tanéno v istem zaporedju, kot so
postavljeni prikljucki na tiskanini sli-
kolova. Na ta nacin bosta obcutljiva
voda R/W in CLK/R dobro oklopljena
z vmesnimi ozemljenimi vodniki ter
ju izhodi D0-D7 ne bojo motili.

Kon¢no je treba paziti tudi pri
masah video signalov. Sam TDA8708
v ta namen Ze razpolaga z loCenimi
prikljucki za napajanje analognega in
digitalnega dela ter s kopico kon-
denzatorjev, dusilkama 1uH in
uporom 22ohm na napajanju. Oklop
vhodnega video koaksialnega kabla
moramo zato nujno spojiti na pre-
dvideni nozici na vhodni 7-polni
vticnici.

5. Uporaba slikolova

Pred uporabo slikolova moramo
najprej razmisliti o prikljucitvi na
racunalnik. Ker pri DSP racunalniku
nisem razpolagal z zadostnim Ste-
vilom vhodnih vodov, sem prikljucil
slikolov kar vzporedno tipkovnici,
kot je to prikazano na sliki 5. Tip-
kovnica je locena z upori 1.5kohm,
slikolov jo zato enostavno prekrmili,
ko ga DSP racunalnik vkljuci preko
vodov PB6 in PB7. Ustrezni krmilni
program, SLIKOLOV.ASM, je nalo-
zen na LJUBBS/DSP3MV.

Primeri slik, posnetih s CCD ka-
mero in opisanim slikolovom, ter
natiskanih na laserskem tiskalniku
(25 sivin), so prikazani na slikah 6, 7,
8 in 9. Pri tem je za poslabsanje
kvalitete odgovoren tudi razmeroma
star laserski tiskalnik, ki ima majhen
pomnilnik in majhno locljivost ter
zato ne zmore tiskanja v vec sivinah.

Konc¢no se postavi Se vpraSanje:
kako do barvne slike? Barvna CCD
kamera sicer ni kaj bistveno bolj
komplicirana od ¢rno-bele CCD
kamere, tudi polprevodniski cip je
zelo podoben, zato bo cena barvnih
CCD kamer verjetno hitro padla.
Demodulacijo PAL (ali NTSC) barvne
slike je sicer zelo enostavno opraviti
z racunalniskim programom, ¢e smo
le izbrali frekvenco vzorcenja kot
mnogokratnik frekvence barvnega
podnosilca 4.43MHz. V televizorjih z
digitalno demodulacijo barve (ki upo-
rabljajo tudi vezje TDA8708) se
ponavadi uporablja vzorCenje s
stirikratnikom barvnega podnosilca
17.73MHz. Ta frekvenca je za opi-
sano vezje in velikost pomnilnika
nekoliko previsoka, zato bi bilo smi-
selno poskusiti s trikratnikom barv-
nega podnosilca 13.3MHz.
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