
ВВЕДЕНИЕ

Телевизионная цифровая видеока�

мера RT�1000DC, разработанная в

«Растр технолоджи», изначально

предназначалась для замены вырабо�

тавших свой ресурс видиконов в ан�

гиографических аппаратах импорт�

ного производства. Однако характе�

ристики видеокамеры позволяют ис�

пользовать её во многих приложени�

ях, где исследуемый объект имеет

слабые контраст и освещённость.

Цифровая видеокамера позволяет

получить высококачественное чёрно�

белое телевизионное изображение

прогрессивного сканирования, циф�

ровую обработку в реальном времени

и ввод в ПЭВМ. Видеокамера также

позволяет выводить получаемое

изображение из блока фотоприёмни�

ка на стандартный телевизионный

монитор с чересстрочной развёрткой

или на компьютерный RGB�монитор

при разрешении 1280 × 1024 / 60 Гц.

Использование прогрессивной развё�

ртки позволяет получать чёткие кад�

ры динамических объектов.

Видеокамера состоит из следующих

узлов: блока фотоприёмника с блоком

цифровой обработки (DSP�блоком),

кабеля связи и устанавливаемой в

компьютере платы управления с циф�

ровым интерфейсом RT�644. Переда�

ча изображения производится на рас�

стояние до 10 м с использованием ка�

нала связи Channel Link (IEEE�644).

Важным свойством платы цифро�

вого интерфейса RT�644 является

возможность при сохранении высо�

кого пространственного разрешения

изображения обеспечивать ввод сиг�

нала в компьютер и запись его на

жёсткий диск без пропуска кадров да�

же при высокой частоте смены кад�

ров (до 50 Гц при прогрессивной раз�

вертке). Это достигается благодаря

наличию на плате PCI�контролера,

работающего в режиме DMA и спо�

собного пересылать оцифрованные

данные из внутреннего буфера памя�

ти RT�644 в оперативную память

компьютера со средней скоростью

более 60 Мб/с практически без учас�

тия процессора.

КАМЕРА

Технические характеристики каме�

ры:

● пространственное разрешение:

1024 × 1024, 1024 × 512 (режим объ�

единения строк – биннинг);

● возможность разворота изображе�

ния на 180 градусов и зеркального

горизонтального отображения;

● скорость передачи изображения:

до 25 кадров/с при полном разре�

шении и до 50 кадров/с при объе�

динении строк и времени накопле�

ния до 40 мс;

● отношение сигнал/шум: не менее

72 дБ;

● размер пиксела: 12,8 × 12,8 мкм;

● максимум спектральной чувстви�

тельности: 530 нм;

● электронный затвор (время экспо�

зиции): 100 мкс…9 с;

● режимы внешней и внутренней

синхронизации;

● внешняя синхронизация: оптрон�

ный вход, Rвх = 1 кОм; запуск осуще�

ствляется импульсом тока 3…10 мА

длительностью 0,01…5 мс;

● программная регулировка усиле�

ния сигнала в диапазоне 0…14 дБ

(для 8�битного изображения);

● АЦП: 2 канала по 12 бит (4096 гра�

даций серого), частота дискретиза�

ции до 20 МГц, двойная коррелиро�

ванная выборка;

● видеовыход в стандарте CCIR с раз�

решением 1024 × 512. Уровень вы�

ходного сигнала: 1,0 Вп�п на нагрузке

75 Ом при разрядности ЦАП 10 бит;

● RGB�видеовыход на CRT� или LCD�

монитор с разрешением 1024 × 
× 1024 × 10 при разрешении мони�

тора 1280 × 1024, 60 Гц (опция);

● внутренний буфер SDRAM�памяти с

организацией 8 Мб × 16; 

● интерфейс: 32� битная шина PCI,

скорость передачи данных: сред�

няя – 60 Мб/с, пиковая – 132 Мб/с.

Программное обеспечение позво�

ляет записывать на жёсткий диск

компьютера весь поток данных, по�

лучаемых от камеры, без сжатия и

пропусков кадров;

● питание блока фотоприёмника:

18…36 В постоянного тока или

100…240 В переменного тока;

● потребляемая мощность: 7 Вт;

● длина кабеля связи: 10 м.

ФОТОПРИЁМНИК

В качестве фотоприёмника в каме�

ре применяется CCD�матрица Kodak

KAI�1003M.

Основные параметры матрицы

приведены в табл. 1. Графики кванто�

вой эффективности η(λ) и относи�

тельной спектральной чувствитель�

ности Sотн(λ) матрицы приведены на

рис. 1.

В табл. 2 приведены значения поро�

говых (минимальных) значений пото�

ка излучения и освещённости, при ко�

торых уровень полезного сигнала,

снимаемый с одиночного пиксела

матрицы, будет равен значению сред�

неквадратического отклонения (СКО)

шума. Значения получены для источ�

ников с цветовой температурой

2856°К (источник света типа «А») и
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6000°К при времени накопления 40 мс.

Нетрудно подсчитать, что увеличение

времени накопления до 5...10 секунд

позволяет камере работать с освещён�

ностями примерно 10�5 лк.

ОБЩАЯ ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ

СХЕМА

Видеокамера RT�1000DC, функцио�

нальная схема которой приведена на

рис. 2, состоит из следующих основ�

ных блоков и узлов:

Блок фотоприёмника:

● CСD – ПЗС�матрица. Имеет два ана�

логовых выхода считывания заря�

да: X и Y. Каждый из выходов подк�

лючен к области матрицы разме�

ром 512 × 1024 элементов;

● CDS – каскады, осуществляющие

двойную коррелированную выбор�

ку, преобразование выходного сиг�

нала матрицы в видеосигнал для

последующего аналого�цифрового

преобразования;

● VGA – нормирующий видеоусили�

тель. Устраняет рассогласование

усиления в каналах X и Y, возника�

ющее из�за технического разброса

параметров, и обеспечивает согла�

сование уровня видеосигнала с ди�

намическим диапазоном АЦП;

● драйверы управления затвором и

считыванием заряда – преобразу�

ют цифровые тактовые сигналы уп�

равления в сигналы с необходимы�

ми для ПЗС�матрицы уровнями

напряжения;

● ADC – 12�разрядный аналого�циф�

ровой преобразователь (АЦП) c

CCD�процессором;

● DSP – блок цифровой обработки

сигналов. Обеспечивает динамичес�

кое и статическое выравнивание ка�

налов X и Y, выполняет DSP�обра�

ботку изображения в реальном вре�

мени [1] Аппаратно блок цифровой

обработки реализован на ПЛМ фир�

мы ALTERA EP1C12Q240C7;

● RAM – 32�разрядный внутренний

буфер памяти (8 Мб). Функциональ�

но разделён на 4 банка по 2 Мб × 16.

Используется для хранения проме�

жуточных результатов при DSP�об�

работке, а также для вывода изобра�

жения на внешний монитор;

● подсистема вывода изображения –

осуществляет преобразование

прогрессивного изображения мат�

рицы в стандартный ТВ�сигнал и

обеспечивает синхронизацию вво�

да и вывода;

● DAC – 10�разрядный цифро�анало�

говый преобразователь (ЦАП);

● генератор ТВ сигнала – формирует

аналоговый сигнал по стандарту

CCIR;

● интерфейс связи IEEE 644 – обеспе�

чивает связь фотоприёмника с пла�

той управления по стандарту

Channel Link;

● схема внешнего запуска – синхро�

низирует ввод изображения с

внешним сигналом начала кадра,

имеет оптическую развязку.

Плата управления:

● подсистема ввода изображения –

осуществляет управление фикса�

цией изображения во внутреннем

буфере памяти;

● схема управления и синхрониза�

ции – осуществляет общее управле�

ние всеми процессами в устрой�

стве;

● RAM – 32�разрядный внутренний

буфер памяти (8 Мб × 16). Функцио�

нально разделён на 4 банка по 2 Мб.

Используется контроллером DMA

для бесперебойной скоростной пе�

ресылки видеоданных из блока фо�

топриёмника в память ПЭВМ;

● PCI Interface 2.1, контроллер DMA,

конфигурационные и операцион�
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Рис. 1. Квантовая эффективность η(λ) и

спектральная чувствительность Sотн(λ)

матрицы KAI&1003M
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Рис. 2. Функциональная схема цифровой видеокамеры RT&1000DC

Таблица 1. Основные параметры матрицы Kodak KAI&1003M 

Таблица 2. Пороговые значения светового потока и освещённости

Параметр Значение

Количество пикселов в матрице 1024 × 1204

Геометрические размеры пиксела W × H, мкм 12,8 × 12,8

Максимальная квантовая эффективность η(λмакс) 0,45

Длина волны, соответствующая максимуму η(λмакс), нм 510

Чувствительность, мкВ/электрон 7,5

СКО шума, электронов 40

Ёмкость потенциальной ямы, электронов 170 000

Параметр
Цветовая температура источника Тцв, °К

2856 6000

Энергетический пороговый поток, Вт 9,3 × 10–15 2,5 × 10–15

Энергетическая пороговая освещённость, Вт/м2 5,8 × 10–15 1,6 × 10–15

Световой пороговый поток, лм 1,53 × 10–13 2,3 × 10–13

Световая пороговая освещённость, лк 9,5 × 10–4 1,5 × 10–3



ные регистры – обеспечивают

связь RT�1000DC с оперативной па�

мятью компьютера через шину PCI.

Конструктивно блок фотоприём�

ника видеокамеры выполнен в уда�

ропрочном анодированном корпусе

из материала ДТ�16. Вся электрони�

ка – три четырёхслойные печатные

платы (плата фотоприёмника, бло�

ков DSP и питания) – изготовлена в

конструктиве этажерка и на шпиль�

ках прикреплена к лицевой панели

толщиной 6 мм. Через переходные

кольца можно присоединить любые

объективы.

РЕЖИМЫ РАБОТЫ КАМЕРЫ

Видеокамера RT�1000DC имеет сле�

дующие основные режимы работы:

● режим внутренней синхрониза�

ции, при котором осуществляется

непрерывный ввод телевизионных

кадров в компьютер с одновремен�

ным контролем вводимого изобра�

жения на внешнем мониторе

(ВКУ). Частота ввода кадров состав�

ляет 25 Гц (50 Гц при объединении

строк) или определяется временем

экспозиции, если это время превы�

шает 40 мс (20 мс при объединении

строк);

● режим внешней синхронизации,

при котором осуществляется оди�

ночный или потоковый ввод теле�

визионных кадров в компьютер с

одновременным контролем теле�

визионного изображения на ВКУ.

Сигнал внешней синхронизации

должен иметь частоту запуска не

более 25 Гц (50 Гц при объединении

строк);

● режим передачи тестового изобра�

жения, при котором осуществляет�

ся проверка канала связи между

блоком фотоприёмника и платой

управления (ПЗС матрица не задей�

ствована) [4].

Видеокамера RT�1000DC подключа�

ется к компьютеру через плату управ�

ления цифрового интерфейса RT�644,

устанавливаемую в свободный разъ�

ём шины PCI. Для нормальной работы

камеры требуется ПЭВМ со следую�

щими характеристиками:

● IBM PC�совместимый компьютер с

процессором Intel Pentium III 450 МГц

или выше;

● 256 Мб оперативной памяти;

● жёсткий диск с интерфейсом

UATA/100 и выше и средней ско�

ростью записи не менее 50 Мб/с или

аналогичный с интерфейсом SCSI;

● видеоадаптер c поддержкой 24�бит�

ного цвета;

● устройство для чтения компакт�

дисков CD�ROM;

● «мышь» или совместимое устрой�

ство;

● операционная система:

● Microsoft Windows XP Professional,

● Windows XP Home Edition,

● Windows 2000 Professional.

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА

ИЗОБРАЖЕНИЯ

При вводе изображения в ПЭВМ

доступны следующие функции циф�

ровой обработки.

● Рекурсивная фильтрация. Коэф�

фициент рекурсии определяет со�

отношение между уровнем шумов

слабоконтрастного изображения и

динамикой его обновления.

Результирующее изображение в n�ом

кадре вычисляется по формуле:

Yn = kXn + (1 – k)Yn–1, 

где: Yn – результирующее изображе�

ние в n�ом кадре;

Xn – оцифрованное изображение в

n�ом кадре;

Yn–1 – результирующее изображе�

ние в (n�1)�ом кадре;

k – коэффициент рекурсии (1/64 ≤
≤ k ≤ 1).

● Вычитание кадра. В качестве вы�

читаемого используется кадр изоб�

ражения, записанный по команде

оператора:

Yn = (kXn – (1 – k)XDSP)/2 + C, 

где: Yn – результирующее изображе�

ние в n�ом кадре;

Xn – оцифрованное изображение в

n�ом кадре;

XDSP – вычитаемый кадр изображе�

ния;

k – весовой коэффициент (1/64 ≤
≤ k ≤ 1);

С – коэффициент, равный полови�

не разрядной сетки АЦП.

● Сложение с кадром. В качестве сла�

гаемого используется кадр изобра�

жения, записанный по команде

оператора:

Yn = kXn + (1 – k)XDSP,

где: Yn – результирующее изображе�

ние в n�ом кадре;

Xn – оцифрованное изображение в

n�ом кадре;

XDSP – суммируемый кадр изобра�

жения;

k – весовой коэффициент (1/64 ≤
≤ k ≤ 1).

● Вычитание двух смежных кадров. В

качестве вычитаемого использует�

ся предыдущий кадр изображения:

Yn = (kXn – (1 – k)Xn–1)/2 + C,

где: Yn – результирующее изображе�

ние в n�ом кадре;

Xn – оцифрованное изображение в

n�ом кадре;

Xn–1 – оцифрованное изображение

в (n�1)�ом кадре;

k – весовой коэффициент (1/64 ≤
≤ k ≤ 1);

С – коэффициент, равный полови�

не разрядной сетки АЦП.

● Сложение двух смежных кадров. В

качестве слагаемого используется

предыдущий кадр изображения:

Yn = kXn + (1 – k)Xn–1,

где: Yn – результирующее изображе�

ние в n�ом кадре;

Xn – оцифрованное изображение в

n�ом кадре;

Xn–1 – оцифрованное изображение

в (n�1)�ом кадре;

k – весовой коэффициент (1/64 ≤
≤ k ≤ 1);

Статистические измерения прово�

дятся в так называемом стробе ста�

тистики – в некоторой произвольно

расположенной прямоугольной об�

ласти кадра изображения размером

от 1 × 1 до 1024 × 1024 пикселов. В

настоящее время выполняются сле�

дующие виды измерений:

● определение минимального и мак�

симального значения пиксела

внутри строба статистики за время

ввода одного кадра;

● определение количества пикселов,

превышающих заданный интервал

разности значений одинаково рас�

положенных пикселов в двух кад�

рах изображения – текущего и эта�

лонного.

Интервал разности значений – по�

рог превышения (обнаружения) – за�

даётся по модулю в одном из регист�

ров камеры. В качестве эталонного

может использоваться предыдущий

кадр изображения или любой кадр

из потока, записанный в DSP�банк.

Эта информация позволяет опреде�

лять динамику изменения изображе�

ния в определённом пространствен�
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ном направлении, проводить селек�

цию статических и динамических

изображений, реализовать детектор

движения.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕчЕНИЕ

Вместе с камерой поставляется

комплект разработчика программно�

алгоритмического обеспечения

Raster technolodgy SDK v2.xx. Комп�

лект разработчика представляет со�

бой инструмент, позволяющий раз�

рабатывать собственные приложе�

ния и программные средства, ис�

пользующие видеопроцессоры и

цифровые камеры нашего производ�

ства [2]. Пакет содержит:

● набор тестовых и демонстрацион�

ных утилит;

● техническую документацию на

весь модельный ряд видеопроцес�

соров и цифровых камер, включая

описание их программирования

на уровне регистров;

● динамические библиотеки управ�

ления видеопроцессорами и циф�

ровыми камерами для операцион�

ных систем Microsoft Windows

2000/XP с исходными текстами;

● описание интерфейса библиотек и

руководство по программирова�

нию;

● заголовочные файлы для подклю�

чения библиотек к проектам на C и

Delphi;

● примеры использования библио�

тек для Borland С++ Builder и

Borland Delphi.

Помимо функций низкоуровнево�

го управления камерой, динамичес�

кая библиотека RT1000dc.DLL вклю�

чает в себя мегафункцию «Панели уп�

равления». Панель содержит все не�

обходимые регулировки и переклю�

чатели режимов работы камеры. Вид

панели показан на рис. 3.

На закладке «Главная» расположе�

ны следующие регулировки:

● «Время экспозиции» – определяет

время накопления световой энер�

гии на ПЗС�матрице в секундах в

диапазоне 0,012…9,2 с. Кнопка «Но�

минал» устанавливает время накоп�

ления равным 40 мс для полного

кадра и 20 мс в режиме биннинг,

что соответствует скорости ввода

25 и 50 кадров/с соответственно;

● «Контраст» – управляет усилением

сигнала после его оцифровки. Эта

регулировка используется в основ�

ном для ввода изображения при

глубине 8 бит/пиксел. Диапазон ре�

гулировки составляет 0…255 услов�

ных единиц, что соответствует уси�

лению от 1 до 17 раз (увеличение

регулятора на 16 единиц соответ�

ствует усилению в 2 раза);

● регулировки «Усиление» и «Смеще�

ние» – используются исключитель�

но для настройки камеры и в рабо�

чих режимах отключены;

● «Глубина оцифровки» – предпола�

гает ввод изображения в режиме

один байт (8 бит) на пиксел с

целью экономии пространства на

жёстком диске и два байта (12 бит)

на пиксел;

● «Диапазон значений АЦП» – индика�

тор, показывающий минимальный

и максимальный уровень сигнала за

время ввода последнего кадра;

● «Накопление» – определяет один из

способов корреляционной обра�

ботки изображения. В видеокамере

RT1000DC используется только

один способ такой обработки – ре�

курсия. Коэффициент рекурсии вы�

бирается в диапазоне 1/64.. .63/64;

● «DSP�операция» – выбирает одну из

возможных DSP�функций, описан�

ных в разделе 3.4, с весовым коэффи�

циентом в диапазоне 1/64.. .63/64.

Кнопка «Обновить DSP�операнд» пе�

резаписывает текущий кадр изобра�

жения без весового коэффициента в

DSP�банк для последующего исполь�

зования в функциях сложения/вы�

читания кадра.

На закладке «Дополнительно» рас�

положены следующие регулировки:

● «Формат кадра» – позволяет осуще�

ствить зеркальный горизонталь�

ный разворот, поворот изображе�

ния на 180 градусов, а также выб�

рать режим объединения строк

(биннинг кадра);

● «Внешняя синхронизация» – подк�

лючает вход сигнала внешней

синхронизации в одном из двух ре�

жимов. Одиночный ввод – исполь�

зуется при частоте запуска менее

12 Гц, Потоковый ввод – при часто�

те запуска 12.. .25 Гц. Отличие этих

двух режимов заключается в спосо�
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Рис. 3. Панель управления цифровой видеокамеры RT1000DC



бе накопления световой энергии

на ПЗС�матрице. При одиночном

вводе сброс заряда с матрицы

(очистка матрицы) и последующее

накопление заряда происходит не�

посредственно перед вводом кадра.

При потоковом вводе сброса на�

копленного заряда не происходит,

а световая энергия накапливается в

течение всего периода внешнего

сигнала запуска. Режим потокового

ввода используется в основном, ес�

ли ввод изображения сопровожда�

ется быстрыми вспышками света;

● «Частота оцифровки» – использует�

ся для выбора частоты сканирова�

ния матрицы. В рабочем режиме

должно быть выбрано значение

16,67 МГц;

● «Фазировка сигнала» – регулиров�

ки зарезервированы и в данном

устройстве не используются;

● «Внутренний тест» – включает режим

передачи тестового изображения (се�

рый клин). Используется для провер�

ки канала связи между блоком фо�

топриемника и платой управления.
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