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Interfejs modutu kamery (1)

Procedury umozliwiajace wspoétprace
modutu kamery z mikrokontrolerem

W EP 4/2013 opisalismy projekt interfejsu modutu kamery. Aby méc w petni wykorzy-
stac¢ jego mozliwosci, trzeba wykonac¢ odpowiednie oprogramowanie i mie¢ wiedze,
jak sie za to zabra¢. Ten artykut jest poswiecony wewnetrznym mechanizmom mikro-
kontrolera utatwiajacym wspotprace z modutem kamery. Zamiast schematow beda
listingi przyktadowych procedur dla mikrokontrolerow STM32F2xx.

Opis procedur dotyczy mikrokontrolera STM32F2xx
takiego, jak zastosowany w interfejsie. Dla tych, ktérzy
nie czytali poprzedniego artykutu lub zdazyli juz o nim
zapomnie¢, na poczatek, krotkie przypomnienie. Inter-
fejs wspétpracuje z modutem kamery dolaczanym z ze-
wnatrz. Na gniezdzie aczacym interfejs z modulem wy-
prowadzono wszystkie sygnaty niezbedne do sterowania
modulem i odczytu danych obrazka (ramki obrazu). Dla
uproszczenia konstrukcji dane sg zapisywane w buforze,
w wewnetrznej pamigci RAM mikrokontrolera. Do ste-
rowania plytka interfejsu oraz odczytu danych obrazka
wykorzystuje sie drugie ztacze, do ktérego — oprécz zasi-
lania — dolgczono sygnaty RxD i TxD portu szeregowego
mikrokontrolera. Poprzez to zlacze interfejs moze ko-
munikowa¢ sie z zewnetrznym komputerem, na ktérym
mozna uruchomi¢ przykladowy program sterujacy.

W celu przechwycenia danych obrazu, oprogramo-
wanie mikrokontrolera wykorzystuje wewnetrzny inter-
fejs DCMI, mechanizm DMA oraz pamie¢ RAM, ktéra
stuzy do przechowywania danych odczytanych z mo-
dulu. Ponadto, plytka interfejsu dostarcza do modulu
napiecie zasilajace oraz steruje jego dzialaniem poprzez
2-przewodowy interfejs I*C.

0Ogolny schemat budowy
oprogramowania sterujgcego
modufem kamery

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy przeptywu da-
nych obrazu z wyjscia modulu kamery do bufora w pa-
migci RAM mikrokontrolera. Strumien danych na wyj-
$ciu kamery jest informacja o kolejnych pikselach obrazu
pogrupowanych w linie tworzacych ramke obrazu. Inter-
fejs DCMI — za pomocg sygnaléw synchronizacji genero-
wanych przez modul - odczytuje dane kolejnych pikseli
i tworzy z nich 32-bitowe stowo danych. Dane moga by¢
zapamietane w buforze obrazu w pamieci RAM mikro-
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kontrolera. Do ich transmisji najlepiej uzy¢ sprzetowego
mechanizmu DMA mikrokontrolera, poniewaz jest szyb-
ki, nie angazuje mocy obliczeniowej CPU i moze dzia-
fa¢ w tle programu gltéwnego. Blok danych zapamigtany
w buforze moze by¢ wykorzystany np. do stworzenia pli-
ku obrazu w formacie BMP czy JPEG.

Tworzenie programu sterujacego sklada sie z kilku
etap6w wymagajacych utworzenia nastgpujacych proce-
dur:

* inicjujacej porty mikrokontrolera potaczone z wypro-
wadzeniami modutu kamery,

inicjujacej wewnetrzne rejestry modutu kamery,

inicjujacej rejestry mikrokontrolera konfigurujace in-
terfejs DCMI,

inicjujacej rejestry mikrokontrolera sterujgce praca
DMA,

e uruchamiajgcej interfejsy DCMI i DMA mikrokon-
trolera oraz umozliwiajacej wykonanie zdjecia przez

modut kamery.

Dofaczenie kamery do
mikrokontrolera

Po pierwsze, nalezy fizycznie polaczy¢é wyprowadzenia
sygnaléw modulu z odpowiednimi wyprowadzeniami
mikrokontrolera, co pokazano na schemacie interfejsu
opublikowanym w EP 4/2012. Wybér niektérych linii
moze by¢ dowolny, jednak dla portéw mikrokontrolera
obstugujacych interfejs DCMI istnieja pewne ogranicze-
nia.

Jak to czesto bywa w wypadku mikrokontroleréw,
mozliwe konfiguracje polaczen zaleza od obudowy
i liczby dostgpnych wyprowadzen. Przy wigkszych
obudowach istnieje mozliwo$¢ przypisania okreslone;j

Mikrokontroler

N Mikrokontroler
32-bitowe wewnetrzny

stowo danych /| mechanizm bufor danych
DMA obrazu _
w wewnetrznej

pamieci RAM
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Sync Signals )

Sygnalty synchronizujgce
przesyt danych obrazu

Rysunek 1. Schemat blokowy przeptywu danych obrazu
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funkcji jednemu z dostgpnych portéw. Te informacje
sg podawane w dokumentacji technicznej zastoso-
wanego typu mikrokontrolera w rozdziale Alternate
function mapping. Najcze$ciej zawiera on zestawienie
w formie tabeli wszystkich dodatkowych funkcji, kt6-
re mozna przypisa¢ wyprowadzeniu kazdego z portéw.
W tym momencie najbardziej interesujace sg dla nas
funkcje zwigzane z interfejsem DCMI. W tabeli sa one
poprzedzone przedrostkiem DCMI i dotycza magistra-
li danych oraz linii sygnaléw sterujacych. Poniewaz
w interfejsie wybrano magistrale o szerokosSci 8 bitéw,
w tabeli nalezy odszuka¢ funkcje nazwane DCMI _DO...
DCMI _D7. Jak mozna przekonac sie, te samg funkcje
moga pelni¢ r6zne wyprowadzenia. Np. sygnat interfej-
su DCMI D0 mozna przypisa¢ albo do portu PA9, albo
PC6. Dzigki temu mozna latwiej dopasowaé schemat
urzadzenia do mozliwosci technicznych mikrokontro-
lera. Oprécz portéw magistrali danych nalezy wybraé
te, ktére beda wspélpracowaly z sygnalami sterujacy-
mi: DCMI _HSYNC, DCMI VSYNC, DCMI PIXCK. Do-
datkowo, nalezy wybra¢ porty do obstugi szeregowej
magistrali I?’C, za pomoca ktérej sa wysylane rozkazy
sterujace do modutu. Jezeli zdecydujemy sie na wlasna,
programowg obstuge protokotu I?C, do obstugi magistra-
li mozna wybra¢ dowolne porty. Jezeli za§ bedziemy
chcieli skorzysta¢ ze sprzetowego wsparcia protokotu
I?C, ktére maja mikrokontrolery STM32E znéw trzeba
odszuka¢ w sekcji Alternate function mapping informa-
cje o tym, ktére porty zwigzane sa z obstugg portu I°C.
Oproécz tego, do dolaczenia pozostal jeszcze jeden sy-
gnal — zegara taktujacego, ktéry trzeba doprowadzi¢ do
modutu kamery. Zazwyczaj jego czestotliwo$¢ powinna
zawierac sie w granicach 6...80 MHz. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ jedno z dostgpnych wyprowadzen MCO
wewnetrznego sygnalu zegarowego mikrokontrolera.
Czestotliwo$¢ przebiegu prostokatnego na tym wypro-
wadzeniu moze by¢ programowo zmieniana i doskonale
nadaje sie jako sygnal zegarowy dla modulu. Jedynym
ograniczeniem jest przypisanie funkcji MCO do kon-
kretnego wyprowadzenia.

Szukanie w tabeli interesujgcych nas funkcji portéw
i unikanie mozliwych kolizji, gdy wyboér jednej z funkcji
blokuje mozliwo$¢ wykorzystania innej bywa klopotliwe.
Innym rozwigzaniem jest postuzenie sie graficznym pro-
gramem MicroXplorer. To darmowy program pozwalajacy
na latwiejsze poruszanie sig w gaszczu alternatywnych
funkcji wyprowadzen mikrokontrolera. Po zainstalo-
waniu i uruchomieniu programu, na poczatku nalezy
zadeklarowa¢ typ i obudowe mikrokontrolera, ktéry
bedzie uzywany w konstruowanym urzadzeniu. Naste-
pnie nalezy wskaza¢ typ interfejsu, ktéry nas interesuje
np. DCMI. Na rysunku obudowy zostang pod$wietlone
na zielono wyprowadzenia, interfejsu. Jednocze$nie na
liscie dostepnych interfejsow mikrokontrolera na czer-
wono zostang zaznaczone wszystkie, ktére w tej konfigu-
racji stang sie niedostgpne np. 12C3. Z6ttymi znaczkami
ostrzezen zostang oznaczone interfejsy o funkcjonalnosci
ograniczonej dla takiej konfiguracji. Poniewaz interfejsy
maja zdublowane funkcje dla réznych wyprowadzen mi-
krokontrolera, postugujac sie dokumentacja i programem
MicroXplorer mozna wszystko odpowiednio skonfiguro-
wac. Zamieszczony w poprzednim artykule schemat in-
terfejsu pokazuje jak ostatecznie przypisano funkcje do
wyprowadzen mikrokontrolera.

§Listing 1. Deklaracja zmiennych symbolicznych DCMI

: #define KAM DATn 8
: typedef enum

i
i KAM DAT0=0,

KAM DAT1=1,

KAM DAT2=2,

KAM DAT3=3,

KAM DAT4=4,

KAM DAT5=5,

KAM DAT6=6,

i KAM _DAT7=7

§}Kam7DAT7TypeDef;

¢ //Linia0 danych

{ #define KAM DATO_PORT GPIOC

: #define KAM DATO CLK  RCC_AHBlPeriph GPIOC
: #define KAM _DATO_PIN  GPIO Pin_6

: #define KAM DATO PIN SOURCE GPIO PinSource6
¢ //Linial danych

§#deﬁne KAM DAT1 PORT GPIOC

: #define KAM DAT1 CLK RCC_AHBlPeriph GPIOC

: #define KAM DAT1 PIN GPIO Pin 7

! #define KAM DAT1 PIN SOURCE GPIO_ PinSource?

Inicjowanie portéow mikrokontrolera
Porty mikrokontrolera uzywane przez interfejs DCMI na-
lezy odpowiednio zainicjowac. Procedure ich inicjowania
najlatwiej napisa¢ wykorzystujac odpowiednie funkcje bi-
blioteki standardu CMSIS udostepnianej przez firme ST
dla konkretnego typu mikrokontrolera. Funkcje sa dobrze
udokumentowane i majg opisowe nazwy procedur. Dlatego
wszystkie kolejne przyktady beda wykorzystywaty funkcje
takiej biblioteki.

Na poczatku nalezy zadeklarowaé zmienne symbo-
liczne zwigzane ze wszystkimi liniami wykorzystywanymi
przez interfejs DCMI. Deklaracje najlepiej umiesci¢ w do-
faczanym pliku nagtéwkowym. Do nazw symbolicznych
beda sie potem odwolywaly wszystkie procedury operujace
na liniach interfejsu. Deklaracja moze wyglada¢ jak na li-
stingu 1.

Dalej powinna by¢ umieszczona deklaracja dla kolej-
nych linii magistrali danych, sygnaléw sterujacych. Przy-
ktadowa procedure inicjujaca linie interfejsu DCMI poka-
zano na listingu 2.

Proces inicjowania interfejsu sktada sig z trzech funkgji.
Najpierw sg deklarowane tabele nazw symbolicznych, ktére
odwotluja sie do wewnetrznych rejestréw konfiguracyjnych
wyprowadzen GPIO mikrokontrolera. Nastepnie, procedura
Inicjacja_linii DCMI w kolejnych krokach inicjuje linie in-
terfejsu DCMLI. Dla wigkszej przejrzystosci inicjowanie linii
magistrali danych i linii sygnatéw sterujacych podzielono
na dwa podprogramy KAM Magistrala_danych_inicjacja
i KAM IO _Linie Inicjacja. Dodatkowo, jest uruchamiane
wyprowadzenie MCO i ustawiane parametry sygnatu ze-
garowego dla modutu. Od tego momentu porty interfejsu
DCMI gotowe sg do obstugi sygnatéw i wspélpracy z linia-
mi modutu kamery.

Na koniec nalezy jeszcze zainicjowac linie szeregowej
magistrali sterujacej. Jezeli do sterowania linii zostanie uzy-
ty wewnetrzny interfejs IC mikrokontrolera, linie powinny
zosta¢ standardowo zainicjowane do pracy w funkgji al-
ternatywnej. Jezeli bedzie stosowana programowa obstuga
protokotu I’C, linie powinny zosta¢ zainicjowane w trybie
standardowych portéw I/O w trybie otwartego drenu z we-
wnetrznym podcigganiem do plusa. Przy takiej konfiguracji
procedury uzytkownika obslugujace transmisje I*C beda
mialy mozliwos¢ zapisu i odczytu poziomu portéw.

Procedura inicjacji wewnetrznych
rejestrow modufu kamery

Nastepnym krokiem jest inicjacja modutu kamery po-
przez zapisanie do jego wewnetrznych rejestréw odpo-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2013

............. O

131

2013-04-30 10:38:35



:Listing 2. Procedura inicjujaca linie interfejsu DCMI
const uint32 t GPIO KAM DAT CLK[KAM DATn]=
{
KAM DATO CLK, KAM DAT1 CLK, KAM DAT2 CLK, KAM DAT3 CLK,
KAM DAT4 CLK, KAM DATS CLK, KAM DAT6 CLK, KAM DAT7 CLK
bi
const uintlé t GPIO KAM DAT PIN[KAM DATn]=

KAM DATO PIN, KAM DAT1 PIN, KAM DAT2 PIN, KAM DAT3 PIN,
KAM DAT4 PIN, KAM DAT5 PIN, KAM DAT6 PIN, KAM DAT7 PIN
}i
GPIO TypeDef* GPIO KAM DAT PORT [KAM DATn]=
{
KAM DATO PORT, KAM DAT1 PORT, KAM DAT2 PORT, KAM DAT3 PORT,
KAM DAT4 PORT, KAM DATS5 PORT, KAM DAT6 PORT, KAM DAT7 PORT
}i
const uint32 t GPIO KAM LINE CLK[KAM IOn]={KAM HSYNC CLK, KAM VSYNC CLK, KAM PCLK CLK};
const uintlé t GPIO KAM LINE PIN[KAM IOn]={KAM HSYNC PIN, KAM VSYNC PIN, KAM PCLK PIN};
GPIO TypeDef* GPIO KAM LINE PORT[KAM IOn]={KAM HSYNC PORT, KAM VSYNC PORT, KAM PCLK PORT};
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//procedura inicjacji linii interfejsu DCMI
void Inicjacja_linii DCMI (void)
{
//inicjowanie linii MCOl1 impulséw zegara KAM MCLK dla moduiu kamery
KAM IO Linie InleaC]a(KAM MCLK, GPIO Mode AF, GPIO OType PP, GPIO PuPd UP);
RCC MCOlConﬁg(RCC MCOlSource_PLLCLK, RCC _MCO1Div_3);
Delay ms(100);
//inicjacja 8 1linii réwnolegtej magistrali danych obrazu
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM DAT_ CLK[KAM DATO], ENABLE);
GPIO PinAFConfig (KAM DATO_ PORT, “KAM DATO PIN SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;
KAM Magistrala_danych 1nlcjac3a(KAM DATO, GPIO Mode AF, GPIO OType_ PP, GPIO_PuPd UP);
RCC AHBlPerlphClockad(GPIO KAM DAT CLK[KAM | DATl], ENABLE)
GPIO_PinAFConfig (KAM_DAT1_PORT, “KAM_DAT1 _PIN_SOURCE, GPIO_AF_DCMI) ;
KAM Maglstrala danych 1n1c3ac3a(KAM DAT1, GPIO Mode AF, GPIO OType PP, GPIO_PuPbPd UP);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM DAT CLK[KAM | DAT2], ENABLE) ;
GPIO_PinAFConfig (KAM DAT2 PORT, KAMiDATZ PIN_SOURCE, GPIO_AF_DCMI);
KAM Magistrala_danych inicjacja(KAM DATZ2, GPIO Mode AF, GPIO  OType_ PP, GPIO_PuPd UP);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO KAM DAT CLK[KAM | DAT3], ENABLE)
GPIO_PinAFConfig (KAM_DAT3_PORT, " KAM DAT3 PIN _SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;
KAM Maglstrala danych 1n1c1ac3a(KAM DAT3, GPIO Mode AF, GPIO (  OType PP, GPIO_PuPd UP);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO KAM DAT CLK[KAM | DAT4], ENABLE)
GPIO_PinAFConfig (KAM_DAT4_PORT, “KAM_DAT4 _PIN_SOURCE, GPIO_AF _DCMI) ;
KAM Maglstrala danych 1n1c3ac3a(KAM DAT4, GPIO Mode AF, GPIO OType PP, GPIO PuPbPd UP);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM DAT CLK[KAM DAT5], ENABLE) ;
GPIO_PinAFConfig (KAM DAT5 PORT, “KAM DATS PIN SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;
KAM Magistrala_danych 1n1c3aCJa(KAM DATS, GPIO Mode AF, GPIO _OType_PP, GPIO_PuPd UP);
RCC AHBlPerlphClockad(GPIO KAM DAT CLK[KAM | DAT6], ENABLE)
GPIO_PinAFConfig (KAM_DAT6_PORT, "KAM DAT6 PIN _SOURCE, GPIO_AF_DCMI) ;
KAM Maglstrala danych 1n1c3aCJa(KAM DAT6, GPIO Mode AF, GPIO OType PP, GPIO_PuPbPd UP);
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM DAT CLK[KAM | DAT7], ENABLE) ;
GPIO_PinAFConfig (KAM _DAT7_PORT, “KAM _DAT7_ PIN _SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;
KAM Magistrala danych 1n1c3aCJa(KAM DAT7, GPIO Mode AF, GPIO_  OType PP, GPIO PuPd UP);

//inicjacja linii sygnatdéw sterujacych
//wejscie sygnatu HSYNC

RCC AHBlPeriphClockCmd (GPIO KAM LINE CLK[KAM HSYNC], ENABLE);

GPIO_PinAFConfig (KAM_HSYNC_PORT, KAM HSYNC PIN _SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;

KAM IO Linie In1c3ac3a(KAM HSYNC, GPIO Mode AF GPIO OType_ PP, GPIO_PuPd UP);
//wejécie sygnatu VSYNC

RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM LINE CLK[KAM VSYNC], ENABLE);

GPIO_PinAFConfig (KAM_VSYNC PORT KAM VSYNC PIN _SOURCE, GPIO_AF_DCMI) ;

KAMﬁIOiLinieilniCJaCJa(KAM7VSYNC, GPIOfModeiAF GPIO OType PP, GPIO_PubPd UP);
//wejscie sygnatu PIXCLK

RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO_KAM LINE CLK[KAM PCLK], ENABLE);

GPIO PinAFConfig (KAM PCLK PORT, TKAM PCLK_PIN SOURCE, GPIO_AF DCMI) ;

KAM _IO_Linie_Inicjacja (KAM_PCLK, GPIO_Mode_AF, GPIO_OType_ PP, GPIO_PuPd_UP);
}

//procedura inicjowania linii magistrali danych kamery

void KAM Magistrala danych_inicjacja(Kam_DAT_TypeDef Linia, GPIOMode TypeDef tryb pracy, GPIOOType TypeDef
typ wyjscia, GPIOPuUPd TypeDef typ podc1agan1a)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
/* Enable Clock */
RCC_AHB1PeriphClockCmd (GPIO KAM DAT CLK[Linia], ENABLE);
/* Configure the GPIO_KAM DAT pin */
GPIO_InltStructure.GPIO Pin = GPIO KAM DAT PIN[Llnla],
GPIO InitStructure.GPIO Mode =tryb | _pracy;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = typ_wyjscia;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = typ podciagania;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 100MHz;
GPIO_Init (GPIO KAM DAT PORT[Linial], &GPIO_InitStructure);
}

//procedura inicjowania linii sterujacych KAM
void KAM IO Linie Inicjacja(Kam IO TypeDef Linia, GPIOMode TypeDef tryb pracy, GPIOOType TypeDef typ wyjscia,
GPIOPuUPd TypeDef typ_podciagania)
{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
/* Enable the GPIO KAM LINIE Clock */
RCC_AHBlPeriphClockCmd (GPIO KAM LINE CLK([Linia], ENABLE);
/* Configure the GPIO KAM LINIE pin*/
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_KAM LINE PIN[Linia];
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = tryb _pracy;
GPIO_InitStructure.GPIO OType = typ wyjscia;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = typ_podciagania;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 100MHz;
GPIO Init (GPIO KAM LINE PORT[Linia], &GPIO InitStructure);
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wiednich ustawien. Najczesciej po wiaczeniu zasilania
w rejestrach sa juz jakie$ sensowne wartosci. Jednak
nawet w takim przypadku uzytkownik moze chcie¢ za-
programowaé wtasne poczatkowe ustawienia np. forma-
tu, wymiaréw obrazu, jaskrawo$ci, nasycenia itp. Zapis
ewentualnie odczyt rejestréw nastepuje poprzez szerego-
wa magistrale sterujaca. Sposéb adresowania rejestrow,
ich funkcje, format danych okresla dokumentacja kon-
kretnego modelu modutu. Dane do rejestréw przesyta-
ne sg magistralag w formacie I?C z wykorzystaniem we-
wnetrznego interfejsu mikrokontrolera lub za pomoca
wlasnych procedur uzytkownika obstugi protokotu I*C.
Przyklad inicjowania modutu testowanego z plytks inter-
fejsu zostanie podany w innym artykule.

Procedury inicjowania rejestrow
interfejsu DCMI

Sprzetowy interfejs DCMI stuzy do wychwytywania
z ciaglego strumienia pikseli i linii wysylanego przez mo-
dut kamery danych obrazu i formowania ich w logicznie
ulozone bloki. Interfejs moze wspélpracowaé z r6znymi
modutami i dlatego jego parametry sa konfigurowalne.
Dotyczy to miedzy innymi:

e Szerokosci magistrali danych obrazu, ktéra moze
sktadac sig z 8, 10, 12 lub 14 bitow.

e Okreslenia aktywnego zbocza sygnatu PIXCLK stuza-
cego do synchronizacji kolejnych bajtéw danych oraz
okreslenia aktywnego poziomu sygnaléw HSYNC,
VSYNC. W przypadku tych ostatnich, aktywny po-
ziom wskazuje na przerwe pomiedzy kolejnymi linia-
mi obrazu i przerwe pomiedzy kolejnymi ramkami
obrazu.

¢ Okreslenia trybu rejestracji danych: kilka kolejnych
pojedynczych obrazkéw (ramek) — Snapshot mode,
rejestracja ciagla (rejestracja filmu) — Continuous grab
mode.

Ustalenia formatu danych obrazu wysytanych przez
modul: prostego, gdy wysylane sg dane kolejnych
pikseli nastepujacych po sobie linii lub kodowanego
JPEG format, gdy dane stanowig zakodowane bloki.
Oprocz tego, interfejs moze by¢ zaprogramowany
do automatycznego ,,przycinania” odbieranego rozkazu.
Moze takze pracowac bez sygnaléw HSYNC, VSYNC o ile
modut jest w stanie wysyta¢ dane z kodami synchroni-
zacji zastepujacymi wspomniane sygnaly. Na potrzeby
tego opisu zostanie podany przyklad zaprogramowania
interfejsu DCMI do pracy z 8-bitowq magistralg obrazu,
sygnatami HSYNC, VSYNC aktywnymi przy poziomie ni-
skim, rejestrujacy pojedyncze, niekodowane ramki obra-
zu. Przyklad konfigurowania rejestrow interfejsu DCMI
zamieszczono na listingu 3.

Najpierw podlaczony zostaje wewnetrzny zegar mi-
krokontrolera do obwodéw interfejsu DCMI. Nastepnie
wypelnione zostaja kolejne pola struktury wartosciami
konfiguracyjnymi o nastgpujacym znaczeniu:

e DCMI CaptureMode_SnapShot — interfejs bedzie pra-
cowat przy obstudze pojedynczych zdje¢ (ramek),

e DCMI SynchroMode Hardware - interfejs bedzie
wspoélpracowal z liniami sterujgcymi sygnatow
HSYNC, VSYNC,

e DCMI PCKPolarity Rising — bedzie aktywne zbocze
narastajace sygnatu taktujacego dane PIXCL,

e DCMI_VSPolarity_Low — poziomem aktywnym sygna-

tu VSYNC jest poziom niski (linia VSYNC przyjmuje

: Listing 3. Przyktad konfigurowania rejestréw interfejsu
: DCMI
i //Konfigurowanie interfejsu DCMI do pracy z modukem
i MTOD111
: //Enable DCMI clock

RCC_AHB2PeriphClockCmd (RCC_AHB2Periph DCMI, ENABLE);
i //DCMI configuration

DCMI Delnit();

DCMI InitStructure.DCMI_ CaptureMode=DCMI_ CaptureMode

: SnapShot;
DCMI_InitStructure.DCMI_SynchroMode=DCMI_SynchroMode

:{ Hardware;

¢ DCMI_InitStructure.DCMI_PCKPolarity=DCMI_PCKPolarity

: Rising;

: DCMI_ InitStructure.DCMI VSPolarity=DCMI VSPolarity

: Low;

¢ DCMI_InitStructure.DCMI_HSPolarity=DCMI_HSPolarity

: Low;
DCMI_InitStructure.DCMI_CaptureRate=DCMI_CaptureRate

{All Frame;

i DCMI_InitStructure.
{ ExtendedDataMode 8b;
: //DCMI configuration
DCMI_Init (&DCMI_InitStructure);
: DCMI JPEGCmd( DISABLE );
i //mask interrupt for DCMI
3 DCMI_ITConfig (DCMI_IT VSYNC, ENABLE);
DCMI_ITConfig (DCMI_IT LINE, ENABLE);
DCMI_ITConfig (DCMI_IT FRAME, ENABLE) ;
DCMI_ITConfig (DCMI_IT OVF, ENABLE) ;
DCMI_ITConfig (DCMI_IT ERR, ENABLE) ;

DCMI_ExtendedDataMode=DCMI

: Listing 4. Przyklad procedury obsitugi przerwan DCMI

: //przerwania DCMI

:void DCMI_IRQHandler (void)

R

i extern uint8 t
:bak, demi flag errri bak, decmi flag ovfri bak, demi flag
i vsyncri_bak;

: if (DCMI_GetFlagStatus (DCMI_FLAG_VSYNCRI)==SET)
: flag_vsyncri_bak =TRUE;

i if (DCMI GetFlagStatus(DCMI FLAG LINERI) ==SET) dcmi
:flag lineri bak =TRUE; - - -

dcmi_

if (DCMI_ GetFlagStatus (DCMI_FLAG LINEMI)==SET) { }
i if (DCMI_GetFlagStatus (DCMI_FLAG FRAMERI)==SET) dcmi
: flag_frameri_bak =TRUE;
i if (DCMI_GetFlagStatus (DCMI_FLAG ERRRI) ==SET) dcmi
:flag_errri bak =TRUE;

if (DCMI GetFlagStatus (DCMI_FLAG OVFRI) ==SET) dcmi

i flag_ovfri bak =TRUE;

: DCMI_ClearFlag (DCMI_FLAG_VSYNCRI) ;
DCMI_ClearFlag (DCMI_FLAG_LINERI) ;
DCMI_ClearFlag (DCMI_FLAG_LINEMI) ;
DCMI_ClearFlag (DCMI_FLAG FRAMERI) ;
DCMI ClearFlag (DCMI_ FLAG ERRRI) ;
DCMI_ClearFlag (DCMI_FLAG_OVFRI) ;

dcmi flag frameri bak, dcmi flag lineri

poziom aktywny pomiedzy kolejnymi ramkami obra-
zZ6wW),

DCMI_HSPolarity Low -poziomem aktywnym sy-
gnalu HSYNC jest poziom niski (linia HSYNC przyj-
muje poziom aktywny pomiedzy kolejnymi liniami
ramki obrazu),

DCMI_CaptureRate_All Frame — interfejs przesle do bu-
fora dane wszystkich kolejnych ramek (parametr istotny

w wypadku transmisji z modulu wiecej niz 1 obrazu),
DCMI_ExtendedDataMode_8b —
wsp6étpracowat z 8-bitowa magistralg danych obrazu.

interfejs bedzie

Po zainicjowaniu interfejsu w wypadku odczytu da-
nych obrazu w postaci kolejnych linii, zostaje wylaczona
opcja pracy z danymi kodowanymi.

Najwygodniej jest kontrolowac prace interfejsu po-
przez przerwania generowane przez rézne zdarzenia.
Najwazniejsze DCMI_IT FRAME oznacza zakonczenie
przesylania kolejnej ramki obrazu, DCMI _IT OVF oraz
DCMI IT ERR oznaczajg wystapienie btedéw w pracy
interfejsu DCMI. Kolejne linie programu wlaczaja po-
szczegblne przerwania. Obstuge przerwan nalezy umie-
Sci¢é w przeznaczonym do tego pliku stm32f2xx it.c.
Przyktad procedury obstugi przerwan DCMI pokazano
na listingu 4.

Kazde przerwanie moze np. ustawia¢ flage deklaro-
wang w programie uzytkownika. Stan flagi bedzie infor-
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. Inicjowanie DMA2

i //DMA2 Streaml Configuration

: #define DCMI DR ADDRESS 0x50050028

:DMA DelInit (DMAZ Streaml);

i DMA_InitStructure.DMA Channel=DMA Channel 1;

: DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr=DCMI_DR_

: ADDRESS;

§DMA_InitStructure.DMA_MemoryOBaseAddr:(uint32_t)bufor_

: RAM danych obrazka;

:DMA TnitStructure.DMA DIR=DMA DIR PeripheralToMemory;
!DMA InitStructure.DMA BufferSize=rozmiar przeslania DMA;
:DMA InitStructure.DMA PeripheralInc=DMA Peripherallnc_

i Disable;

: DMA InitStructure.DMA MemoryInc=DMA MemoryInc_Enable;
:DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize=DMA

{ PeripheralDataSize Word; N

{DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize=DMA MemoryDataSize

i Byte;

§DMA_InitStructure.DMA_Mode:DMA_Mode_Normal;

{DMA InitStructure.DMA Priority=DMA Priority High;

! DMA InitStructure.DMA FIFOMode=DMA FIFOMode Disable;

:DMA InitStructure.DMA FIFOThreshold=DMA FIFOThreshold

P Full;

§DMA_InitStructure.DMA_MemoryBurst=DMA_MemoryBurst_

: Single;

§DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBurst:DMA_

: PeripheralBurst Single;

:DMA Init(DMA2 Streaml, &DMA InitStructure);

: //Enable DMA2 stream 1 and DCMI interface*/

: DMA_ Cmd (DMA2_Streaml, ENABLE);

§while(DISABLE == DMA_GetCmdStatus ( DMA2_Streaml ));
: DCMI_Cmd (ENABLE) ;

mowal procedureg odbioru ramki obrazu o sukcesie lub
btedzie transmisji danych. Na koniec nalezy pamietaé
o ustawieniu wektora przerwania interfejsu DCMI w kon-
trolerze NVIC.

Procedury inicjowania rejestrow
DMA

Mechanizm interfejsu DCMI odpowiada za wspélprace po-
miedzy modulem kamery a mikrokontrolerem. Odebrane
dane powinny zosta¢ przestane do buforu w pamieci RAM
mikrokontrolera. Takie przestanie najwygodniej powierzy¢
mechanizmowi DMA mikrokontrolera. Poniewaz jest to
wewnetrzny mechanizm sprzgtowy w trakcie pracy bedzie
w minimalny sposéb obcigzat gtéwny program uzytkowni-
ka oraz co nie bez znaczenia bedzie szybki w dziataniu.

Mikrokontroler z rodziny STM32F2xx wyposazono
w dwa kontrolery DMA. Kazdy z nich obstuguje okreslo-
ng liczbe umownych kanaléw i strumieni. Taki podziat
wynika z faktu, ze DMA moze obstugiwa¢ wiele r6znych
zrédet i odbiorc6w danych. Mogg to by¢ np. porty mikro-
kontrolera, timery/liczniki, przetworniki oraz wlasnie in-
terfejs DCMI. Obstuga kazdego zrédla danych do przesta-
nia jest powigzana z okreslonym kanalem i strumieniem.
Przypisanie obstugi interfejsu DCMI do konkretnego ka-
natu i strumienia mozna znalez¢ w dokumentacji tech-
nicznej mikrokontrolera w tabeli DMA2 request mapping.
Po decyzji, z ktérego strumienia DMA chcemy korzystac,
nalezy zainicjowa¢ DMA wypelniajac pola struktury
i wywolujac funkcje inicjujaca. Na potrzeby tego przy-
ktadu poczynione zostaly nastepujace zatozenia co do
obrazu przesytanego z modutu kamery:

» wielkos¢ obrazka to 160x120 pikseli,

* dane przesylane beda w formacie 565RGB bez kodo-
wania, co oznacza 2 bajty na piksel,

¢ kazdorazowo przesylana i zapisywana do buforu be-
dzie 1 ramka obrazu.

Przyjecie takich zaloZzen oznacza, ze obslugiwa-
na transmisja bedzie miala stalag wielkos¢ 160x120x2
=38400 bajtéw. Bufor w pamieci RAM mikrokontrolera,
do ktérego DMA bedzie zapisywalo dane obrazu, musi
mie¢ co najmniej taka pojemnos¢. Procedure inicjowania
DMA2 zamieszczono na listingu 5.
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Znaczenie najwazniejszych ustawien wartosci ini-
cjujacych DMA:

* DMA_Channel_1 — do transmisji danych obrazu be-

dzie wykorzystany kanat 1 DMA2.

* DCMI DR ADDRESS - zmienna symboliczna okre-
Slajaca adres urzadzenia peryferyjnego (w tym przy-
padku interfejsu DCMI) bedacego zrédtem danych
do przestania. Dane do przesltania przez DMA po-
bierane sg z rejestru DCMI_DR bedacym chwilowym
buforem po odczycie danych z magistrali modutu.
Zmienna symboliczna wskazuje na fizyczny adres
rejestru w przestrzeni adresowej mikrokontrolera.
(uint32_t)bufor RAM_ danych_obrazka - adres od-
biorcy danych (w tym przypadku adres poczatku

bufora dla danych obrazu w pamigci RAM mikrokon-
trolera).

* DMA DIR PeripheralToMemory — kierunek transmi-
sji danych (w tym przypadku z urzadzenia peryferyj-
nego do bufora w pamieci).

* rozmiar_przeslania DMA - liczba bajtéw danych do
przestania (w tym przypadku rozmiar danych obraz-
ka).

* DMA_Peripherallnc_Disable — po kolejnym przesla-
niu bazowy adres urzadzenia peryferyjnego nie be-
dzie zwiekszany automatycznie.

* DMA Memorylnc_Enable — po kolejnym przestaniu
bazowy adres odbiorcy danych bedzie automatycz-
nie zwiekszany (i bedzie wskazywal na miejsce do
zapisu w buforze dla kolejnych bajtéw danych).

* DMA_PeripheralDataSize_Word - liczba bajtéw da-
nych pobieranych z interfejsu DCMI Dane odbiera-
ne z magistrali danych modutu zawsze sa pakowane
do postaci 4 bajtowego slowa. Tabela pokazuje roz-
mieszczenie poszczegblnych bitéw koloru w stowie
danych obrazu.

e 31:27 [26:21 |20:16 |15:11 |10:5 4:0
address

0 Red n |Green |Blue n Red n Green
+ 1 n+1/+1 n

Red n |Green |Blue n |Red n |Green |Blue n
+ 3 n+3[+3 + 2 n+2[+2

Blue n

Po przestaniu nowych ustawien inicjujacych do reje-
stréw DMA moze on zosta¢ otwarty podobnie jak inter-
fejs DCMI.
* DMA MemoryDataSize Byte — liczba bajtéw danych
zapisywanych w buforze.
* DMA_Mode_Normal — tryb pracy DMA normalny, po
zakoniczeniu przesylania okreslonej wczesniej liczby
bajtow danych DMA automatycznie zakoniczy prace.

Wykonanie zdjecia i odczyt danych
ramki obrazu

Jezeli modut kamery, interfejs DCMI oraz DMA zostaty
prawidlowo zainicjowane mozna przej$s¢ do procedury
wykonania zdjecia. Do tego jest niezbedne wykonanie
nastepujacych krokow:

1. Przygotowanie rejestrow modutu oraz w razie ko-
nieczno$ci DCMI i DMA. Jezeli parametry rejestro-
wanego obrazu ulegajg zmianie (np. zmienia sig for-
mat koloru lub wymiary obrazka) nalezy skorygowac
ustawienia wewnetrznych rejestréw modutu oraz
w razie potrzeby rejestréw DCMI i DMA.

2. Wystanie do modulu rozkazu wykonania zdjecia.
Zaleznie od typu zastosowanego modutu rozkaz wy-
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Rysunek 2. Schematyczny przebieg sygnatéw podczas transmisji danych ramki obrazu

konania zdjecia moze mie¢ r6zng sktadnie. W przy-
padku modutu MT9D111/9D131 wystany rozkaz uru-
chomi modut do rejestracji okreslonej liczby ramek
(w tym przypadku jednej) poczawszy od nastepnego
aktywnego poziomu linii VSYNC. Moment pojawie-
nia sie impulsu, ktérego zakonczenie oznacza start
procesu rejestracji danych obrazu mozna okresli¢ od-
czytujac ustawienie wewnetrznego rejestru statusu
modutu.

. Uruchomienie interfejsu DCMI do odczytu danych
jednej ramki obrazu.

w

4. Oczekiwanie na zakonczenie przechwytywania da-
nych ramki obrazka.
Przykladowg procedure rozpoczecia rejestracji

i oczekiwanie na jej zakonczenie pokazano na listingu 6.

Na poczatku procedury o ile wczesniej nie zostalo to
zrobione sg zerowane flagi zwigzane z przerwaniami in-
terfejsu DCMI. Nastepnie zostaje uruchomiony interfejs

DCMI do odbioru danych z modutu. Odbiér danych roz-

pocznie sig automatycznie w chwili zakoniczenia sygnatu

linii sterujacej VSYNC. Wiaczony wcze$niej kanal DMA
takze w tej chwili rozpocznie automatyczny transfer do
buforu kolejnych odbieranych danych. Zaréwno interfejs

DCMI jak i DMA samoczynnie zawieszajg prace podczas

aktywnych pozioméw sygnatu linii HSYNC rozdzielajg-

cych transmisje danych kolejnych linii obrazu. Na rysun-
ku 2 przedstawiono schematyczny przebieg sygnatow
podczas transmisji danych ramki obrazu.

Kolejny aktywny poziom sygnatu linii VSYNC ozna-

cza zakonczenie transmisji. Praca interfejséw DCMI

Botowedo oduluTo Zaledwie AS M3 8 g 16 T A

§Listing 6. Przyktadowa procedure rejestracji ramki obrazu

ivoid Start DMA MT9D111 do_Int_ RAM(void)

DCMI ClearITPendingBit (DCMI_ IT FRAME | DCMI IT OVF |
§DCMI IT ERR | DCMI IT VSYNC | DCMI IT _LINE);

DCMI ClearFlag (DCMI FLAG FRAMERI | DCMI FLAG OVFRI |
§DCMI FLAG _ERRRI | DCMI_FLAG VSYNCRI

demi ﬂag frameri bak =FALSE;

demi flag errri bak =FALSE;

demi flag ovfri bak =FALSE;

DCMI CaptureCmd(ENABLE)

while ( demi _flag_ frameri _bak ==FALSE )

{
: if (demi flag errri bak ==TRUE || dcmi flag ovfri bak
i ==TRUE)
3 {

break;
}

}

DCMI_CaptureCmd ( DISABLE ) ;

DCMI_Cmd ( DISABLE );

i)

:

| DCMI_FLAG LINERI);

i DMA zostaje zawieszona. Interfejs DCMI moze zostaé
wylaczony. Od tej chwili dane obrazu znajduja sie w bu-
forze i sa dostepne do wykorzystania przez program uzyt-
kownika.

Podsumowanie

Opisane procedury kazdy uzytkownik moze dostosowac
do swoich potrzeb. Jak zawsze, mozliwe sg r6zne rozwia-
zania, takze lepsze od wcze$niej opisanych. Mam jednak
nadzieje, ze zaprezentowane przykladowe procedury
pozwola lepiej zrozumie¢ sposéb dzialania mechani-
zmu DCMI, ktéry w przypadku mikrokontrolerow STM-
32F2XX i STM32F4XX bardzo ulatwia prace z modulami
kamer.

Ryszard Szymaniak, EP
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