NOTATNIK KONSTRUKTORA

Obstuga wyswietlaczy

kolorowych

Wyswietlanie bitmap

Wyswietlacze monochromatyczne sq czesto

uzywane w roznych konstrukcjach amatorskich.
Inaczej sytuacja przedstawia sie w przypadku
wyswietlaczy kolorowych, nawet mimo tego, ze
kolor pozwala na znacznie lepsze pokazanie
informacji. Ten artykul ma na celu ufatwienie
zastosowania popularnego wyswietlacza kolorowego
we wiasnym urzqdzeniu. Opisuje sposoby
sterowania wyswietlaczem oraz wyswietlania plikéw
BMP

Ceny monochromatycznych wyswietlaczy graficznych sg juz
tak niskie, ze ich uzycie we wlasnej aplikacji jest w zasiggu nawet
niezbyt zasobnego hobbysty. Najbardziej popularne sa wyswietlacze
monochromatyczne bez mozliwo$ci sterowania jasnoécig (luminan-
cja) piksela. Piksel jest albo ,,zapalony”, albo ,,zgaszony”. W pamieci
programu sterownika takiego wyswietlacza jednemu pikselowi od-
powiada jeden bit pamieci. Poniewaz dane sa najczeSciej zapisy-
wane jako stowa 8 bitowe, to przyjeto sie, ze jeden bajt odpowiada
wyswietlaniu linijki o dlugosci 8 pikseli. O tym czy te linijki sg uto-
zone pionowo, czy poziomo decydujg wlasciwosci uktadu scalonego
sterownika wyswietlacza. Najcze$ciej po wpisaniu jednego bajtu jest
wys$wietlana linijka pionowa.

Istniejg tez wySwietlacze monochromatyczne z mozliwoscig
modulacji jasnoéci §wiecenia piksela. Kazdy piksel moze przybie-
ra¢ okreslong liczbe stopni ,szarosci”. Wtedy na piksel w pamieci
obrazu przypada wiecej niz jeden bit. Na przyklad kiedy pikselowi
sg przyporzadkowane 4 bity, to piksel moze §wieci¢ z 16 poziomami
jasnosci.

Organizacja pamieci obrazu

Do niedawna wy$wietlacze kolorowe byly bardzo drogie i trud-
no bylo je spotka¢ w niskobudzetowych interfejsach uzytkownika.
Réwniez dzisiaj klasyczne wyswietlacze o relatywnie duzych wy-
miarach (poréwnywalnych z wyswietlaczami monochromatyczny-
mi) nie sg tanie, jednak w mozna uzy¢ tanich wyswietlaczy z te-
lefonéw komoérkowych. Jednym z parametréw wyswietlaczy (i ich
sterownikéw) jest glebia koloru, czyli liczba mozliwych do uzyska-
nia koloréw pojedynczego piksela. Jest to parametr znany wigkszo-
$ci uzytkownikéw komputeréw. Jak tatwo domysle¢ sie, im wiecej
koloré6w moze odtworzy¢ wyswietlacz, tym wy$wietlane obrazy
beda bardziej zblizone do rzeczywistosci. W technice komputerowej
standardem jest glebia 32-bitowa. To znaczy, ze w pamieci kompu-
tera (lub karty graficznej) na atrybut koloru przeznaczono 32 bity (4
bajty) i kazdy z pikseli moze przybiera¢ jeden z 2" 32=4294967296
koloréw. Jezeli komputer PC ma ustawiong rozdzielczo$¢ 2280x900
pikseli, to potrzebna wielko$¢é pamieci do zapamigtania pojedyncze-
go, statycznego obrazu wynosi 2280x900%x4=10368000 bajtow. Cate
szczeScie, ze w interesujacych nas wyswietlaczach nie ma takich
wymagan odnosnie do wielko$ci pamieci, bo raczej trudno bytoby go
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Rysunek 1. Swiecace piksele RGB kolorowego wyswietlacza LCD
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Obstuga wyswietlaczy kolorowych
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skladowa czerwona i zielona pierwszego piksel

B B B B R R R R

sktadowa niebieska pierwszego i czerwona drugiego
piksela

G G G G B B B B

skladowa zielona i niebieska drugiego piksela

Rysunek 2. Potozenie sktadowych 12-bitowego koloru w pamieci
RAM obrazu dla 2 pikseli

stosowac z takg rozdzielczo$cig
i glebig koloréw. Mozliwosci
kolorowych wys$wietlaczy tele-
fonéw komoérkowych sg zdecy-
dowanie mniejsze. Pokazemy
to na przykladzie wyswietlacza
do telefonu komoérkowego No-
kia 6110.

Wyséwietlacz z Nokii 6110
132X132
piksele i 12-bitowg gtebie kolo-
réw, czyli kazdemu pikselowi

e

ma rozdzielczosc¢ : 7
Rysunek 3. Atrybuty obrazka
wklejonego z MWSnap

w pamieci obrazu jest przypi-

sanych 12 bitow.

Piksel wyswietlacza kolorowego jest zbudowany z 3 punktéw.
Kazdy z tych punktéw $wieci w jednym z 3 podstawowych koloréw:
czerwonym (R), zielonym (G) i niebieskim (B).

Te punkty maja identyczng budowe warstwy cieklego kryszta-
tu, ale przed kazdym z nich jest umieszczony inny filtr kolorowy.
Powiekszenie wyswietlacza w widoku od czota pokazano na rysun-
ku 1. Jasnosc¢ §wiecenia kazdego z punktéw jest regulowana, a przez
ta regulacje otrzymujemy wy-
padkowy kolor poprzez skla- i
danie sig z 3 podstawowych
koloréw i sumaryczng jasnos$¢
piksela.

Te ogélne informacje sag
niezbedne
czego

zeby  zrozumiec

potrzebuje sterownik
zeby wyswietli¢ zadany kolor

piksela. A potrzebuje informa-

cji z jaka jasnos$cig ma Swiecic

3

kazda ze skladowych podsta- Rysunek 4. Skalowanie obrazka
wowych RGB.

Dla 12-bitowej glebi koloréw na kazda sktadowsg przypada po
4 bity, wiec ich jasno$¢ moze sig zmienia¢ w 16 krokach. Oprécz
rozdzielczo$ci bitowej musimy zna¢ polozenie sktadowych we wpi-
sywanym do sterownika stowie. W sterowniku firmy Epson wyswiet-
lacza Nokii 6110 utozenie bitéw sktadowych 12-bitowego koloru jest
takie, jak to pokazano na rysunku 2.

Aby optymalnie wykorzysta¢ pamig¢ obrazu sterownika, sktado-
we koloru dla 2 kolejnych pikseli upakowano w 3 kolejnych bajtach.
Do zapelnienia calego ekranu wyswietlacza bedziemy potrzebowac
(132x132%3)/2=25136 bajtow.

Generowanie bitmap

Juz wiemy czego potrzebuje sterownik wyswietlacza. Zewnetrz-
ny sterownik (host) musi odczytywaé dane zapisane w pamieci we-
wnetrznej lub na przykiad z karty SD i przesyta¢ je do sterownika
wyséwietlacza. W tym celu musimy przygotowaé tablice z danymi,
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w ktérej beda zapisane skta-
dowe koloru kazdego piksela.
Kiedy po raz pierwszy uzy-
wamy kolorowego wys$wietla-
cza graficznego stajemy przed
problemem, w jaki sposéb
wygenerowaé taka tablice. To

zadanie jest dobrze podzieli¢

Sueckodt: T winakate 1R Domyie_|

na etapy. £ Cae (" Cortmety 7 Phacke
Po pierwsze, trzeba bedzie |I® B e
. - - " Connorbisly 7 Koy
utworzy¢ kolorowg bitmapg [Wekws &

132X132
piksele. Postaram sig pokazaé

o rozdzielczosci Rysunek 5. Gotowa bitmapa

o wymiarach 132x132 pikseli

ten proces na przykladzie.

Niezbedne bedzie uzycie oprogramowania graficznego: programu do
zapisywania zrzutéw z ekranu i do obrébki i zapisywania bitmap.
Poniewaz bedziemy pracowa¢ z matymi bitmapami, to do obrébki
plikéw zupelnie wystarczajacy bedzie np. Paint Brush z Windowsa,
a do zapisywania zrzutéw ekranowych bezplatny, polski program
WMSnap autorstwa Mirka Wojtowicza (www.mirekw.com). WMSnap
ma wbudowang uzyteczng funkcje zrzucania dowolnego prostokata
i zapisywania w schowku systemowym Windows. Za jego pomocg ze
strony www.ep.com.pl skopiowalem fragment okladki jednego z nu-
meréw EP, a nastepnie fragment banera reklamowego. Oba te obrazy
zapisujemy, lub bezposérednio wklejamy uzywajac schowka systemo-
wego do tworzonej bitmapy.

Fragment okltadki z napisem Elektronika praktyczna ma wymiary

okazalo w praktyce, ten program jest zupelnie wystarczajacy dla na-
szych celéw mimo bardzo uproszczonego interfejsu uzytkownika.

Bmp2c wymaga podania: nazwy pliku z rozszerzeniem .ini z zapi-
sanymi pleceniami do konwersji, nazwy pliku z bitmapa i opcjonalne;j
nazwy pliku tekstowego z wygenerowang tablica w jezyku C. Jezeli
nie podamy tej nazwy, to program nazwie plik tak samo, jak plik bit-
mapy, ale bedzie on miat rozszerzenie .c i format tekstowy.

Sposéb konwertowania danych jest zapisany w pliku z rozsze-
rzeniem ini. Plik otwieramy w dowolnym edytorze tekstowym. Na
pierwszy rzut wydaje sie, ze konfigurowanie programu jest trudne,
ale to tylko pierwsze wrazenie. Nas bedg interesowaly 2 parametry:
data_size i data_map. Pierwszy okre$la ile bitéw ma glebia koloréw.
Dla koloréw 12-bitowych wpisujemy data_size=12. Drugi parametr
okresla polozenie bitéw sktadowych koloréw w wygenerowanych sto-
wach tablicy wyjsciowej. W naszym przypadku zapiszemy:

data_map=r7 r6 r5r4 g7 g6 g5 g4 b7 b6 b5 b4

Jak wida¢, zapisujemy najstarsze wagi bitéw. Mlodsze sg zarezer-
wowane domyslnie dla koloréw o wigkszej liczbie bitow.

Sterowanie wyswietlaczem

Do tej pory o tym nie wspomnialem, ale sterownik Epson wy-
Swietlacza ma jeszcze jeden tryb koloru: kolor 8-bitowy. Mimo, ze pi-
szg o tym dopiero teraz uwazam, ze ten tryb moze by¢ podstawowym
dla wyswietlaczy stosowanych w interfejsach uzytkownika sterowni-
kéw mikroprocesorowych. Mamy w nim do dyspozycji 256 koloréw
i jezeli nie chcemy wyswietla¢ wielobarwnych bitmap (na przyktad
zdjec), to jest to w zupelnosci wystarczajagce. W poréwnaniu z trybem

Listing 1. Fragment tablicy wygenerowanej przez program bmp2c
#define sx 132;//width of the picture
#define sy 132;//height of the picture

const unsigned char bmp[] = {0x20, 0x00, 0x25, 0x25, Ox4a, Ox6e,

0x25, 0x25, Ox4a, Ox4a, Ox2a, Ox6e, Ox4a, Oxde, Ox4a, Ox2a, Oxd4a, 0x73, Oxde, Oxde,
Ox4a, 0x2a, Ox2a, Ox4e, 0x2a, Oxd4a, Ox4e, 0x26, Oxde, Ox4e, 0x26, Oxdb, Oxdb, Oxdb,
0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb,
0xdb, 0xdb, 0xdb, 0Oxdb, 0Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, O0xdb, O0xdb,
Oxdb, 0xdb, 0xdb, 0Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, O0xdb,
Oxdb, 0xdb, 0xdb, 0Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, O0xdb,
O0xdb, 0xdb, 0Oxdb, 0Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, O0xdb,
0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb, Oxdb,
0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb, Oxdb, 0xdb, Oxdb,
0x20, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x25, 0x01, 0x05, 0x25, 0x25, 0x05, 0x25, 0x25, 0x26
0x26, 0x26, 0x25, 0Ox2a, Ox2a, 0x26, 0x25, Ox2a, 0x26, Ox2a, 0x05, 0x26, 0x25, 0x25,

167x41 pikseli i nie zmiesci sig w calosci na ekranie o rozdzielczosci
132x132 piksele. Przed wykorzystaniem nalezy zmieni¢ jego wymia-
ry, tak aby miat szerokos$¢ 132 pikseli. Mozna to zrobi¢ programem Pa-
int. Na rysunku 3 pokazano atrybuty obrazka przed skalowaniem. Na-
rzedziem Rozciqganie i pochylanie skalujemy obrazek. Przeskalowany
obrazek zachowuje proporcje i ma szeroko$¢ 132 pikseli (rysunek 4).
Na konicu pracy z obrazkiem mozna go obrdcié o kat 90 lub 180°. W prak-
tyce czesto duzo latwiej jest obrdci¢ obrazek w programie graficznym, niz
potem modyfikowac¢ jego orientacje za pomocg komend sterownika.
Nastepnie zmieniamy atrybuty na 132x132 piksele i wklejamy
drugi obrazek, tak jak pokazano na rysunku 5. Wynik zapisujemy na
dysku, poniewaz w kolejnym etapie trzeba go przekonwertowaé na
tablice, ktéra bedzie mogta odczyta¢ procedura sterownika — hosta.
W czasie pracy z wy$wietlaczami monochromatycznymi korzy-
stalem z gotowego programu napisanego przez Jerzego Szczesiula.
W tym przypadku takiego programu nie mialem, ale po przeszukaniu
Internetu natrafilem na program bmp2c autorstwa Sebestien’a Riou.
Program jest dostepny pod adresem hiip://sourceforge.net/projects/
bmp2c/. Po $ciagnigciu i rozpakowaniu otrzymujemy program z przy-
ktadami, dokumentacja i zrédtami dla Borland Builera C++. Jak sig

R R R G G G B

Rysunek 6. Potozenie sktadowych koloru w bajcie w trybie
8-bitowym
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12-bitowym ten tryb ma pewng zalete: bitmapy zajmujg w pamieci
hosta nie 12 bitéw na piksel, ale 8 bitéw na piksel. 8 bitowa organiza-
cja uprasza tez procedury wys$wietlania. Oczywiscie dotyczy to tylko
hosta, bo stowa 8-bitowe po wpisaniu do sterownika sg i tak przez
niego konwertowane na 12-bitowe.

Listing 2. Wyswietlanie bitmapy w trybie 8-bitowym
void LCDWriteBmp (void) {
long 3J;

WriteSpiCommand (DATCTL) ;

WriteSpiData(7); // Pl: 0x00 = adres strony dekr., adres
kolumn dekr. ,mod. licznika stron
WriteSpiData (0x00); // P2: 0x00 = RGB (wartosc domyslna)

WriteSpiData (0x01); // P3:tryb 8 bitowy

WriteSpiCommand (CASET); //zakres licznika kolumn
WriteSpiData (0) ;
WriteSpiData (131);

WriteSpiCommand (PASET) ;//zakres licznika stron
WriteSpiData (0) ;
WriteSpiData (131);

WriteSpiCommand (RAMWR) ; //zapis do pamieci
for(j = 0; J < 17424; j++) {

WriteSpiData (bmp[j]) ;

}

// powrot do ustawien dla wysietlania tekstu
WriteSpiCommand (DATCTL) ;

WriteSpiData (0x01); // Pl: 0x01 = adres strony
dekrtement, adres kolumn inkr ,mod. licznika stron
WriteSpiData (0x00); // P2: 0x00 = RGB

WriteSpiData (0x02); // P3: 0x02 = powrdét do trybu 12

bitowego
WriteSpiCommand (DISON) ;
}

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2011



Obstuga wyswietlaczy kolorowych

Listing 3 wyswietlenie bitmapy o dowolnych wymiarach

unsigned short Jj,%k,w0,wl;

WriteSpiCommand (DATCTL) ;

WriteSpiData (0x00); // P2: 0x00 = RGB (wartosc domyslna)
WriteSpiData (0x02); // P3:tryb 12 bitowy

WriteSpiCommand (CASET); //zakres licznika kolumn
WriteSpiData (x);
WriteSpiData (x+sx-1);

WriteSpiCommand (PASET) ;//zakres licznika stron
WriteSpiData (y);

WriteSpiData (y+sy-1);

k=0;

WriteSpiCommand (RAMWR) ;

for (§=0;3<(sx*sy/2) ;j++) {

wl=bmp [k++];

WriteSpiData ((w0 >> 4) & OxFF);
WriteSpiData (( (w0 & OxF) << 4) |
WriteSpiData (wl & OxFF);

((wl >> 8) & OxF));

}
// powrot do ustawien dla wysietlania tekstu
WriteSpiCommand (DATCTL) ;

WriteSpiData (0x01); // Pl: 0x01 =
WriteSpiData (0x00); // P2: 0x00 = RGB
WriteSpiData (0x02); // P3: 0x02 = tryb 12 bitowy

}

void LCDWriteBmpl2 (unsigned char sx, unsigned char sy, unsigned char x, unsigned char y) {

WriteSpiData(7); // Pl: 0x00 = adres strony dekr., adres kolumn dekr.

wO=bmp [k++]; //pobranie z tablicy sktadowych koloru 2 kolejnych pikseli

//konwersja na tryb 12bitowy

adres strony dekrtement, adres kolumn inkr ,mod. licznika stron

,mod. licznika stron

Jak w przypadku kolor6w 12-bitowych, musimy zna¢ polozenie
bitéw skladowych koloréw podstawowych. Pokazane je na rysun-
ku 6.

W pliku .ini programu bmp2c wpisujemy

data_size=8

data_map =r7r6r5 g7g6g5 b7 b6

W wygenerowanej tablicy deklarowany jest typ zmiennych
short. Dla mikrokontroler6w 32-bitowych ten typ oznacza dane

16-bitowe i przez to tablica zajmie dwukrotnie wiecej miejsca, niz
wynika z prostego rachunku. Moje préby z wyswietlaczem byly
przeprowadzane z uzyciem mikrokontrolera STM32 z rdzeniem
ARM. Przy uzyciu bezplatnej ewaluacyjnej wersji pakietu Keil uVi-
sion4, po zdeklarowaniu tablicy jako short wielko§¢ kodu wyniko-
wego przekraczata dozwolony dla tej wersji rozmiar 32 kB. Dlatego
dla trybu 8-bitowego trzeba zmieni¢ deklaracje typu z short na unsi-
gned char.
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Sterowanie w automatyce
portal branzowy
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Obstuga wyswietlaczy kolorowych

Fotografia 7. Wyswietlenie bitmapy w trybie 8-bitowym.

Fragment tablicy wygenerowanej przez bmp2c¢ pokazano na listin-
gu 1. Deklaracje typu danych zmieniono recznie z short na unsigned
char. Przed wlasciwa tablicg sg automatycznie zdefiniowane wymiary
w pikselach konwertowanej bitmapy. Te definicje pozwalajg procedu-
rom wys$wietlajgcym zorientowaé sig w rozmiarze bitmapy w przy-
padku.

Na listingu 2 pokazano procedurg wys$wietlania pelnowymiaro-
wej bitmapy zapisanej w glebi 8-bitowej.

Efekt dziatania procedury z list. 2 przy wys$wietlaniu bitmapy
z rys. 2 pokazano na fotografii 7. Bitmapa jest wySwietlana za pomoca
wyséwietlacza od telefonu Nokia 6110 w trybie 8-bitowym.

Program bmp2c w wersji dystrybuowanej przez autora nie potrafi
zapisywac tablicy tak, aby przy 12 bitach na piksel w 3 kolejnych baj-
tach byly zapisane sktadowe koloru dla 2 kolejnych pikseli. Dla skla-
dowych koloru dluzszych niz 8 bitéw, skladowe pojedynczego piksela
sg zapisywane na 16 bitach. Parametry konwersji beda nastepujace:

data_size=12

data_map =r7 16 r5r4 g7 g6 g5 g4 b7 b6 b5 b4

Jezeli chcemy uzy¢ trybu 12-bitowego, to nalezy wygenerowang
bitmape przekonwertowac.

W czasie konwersji sg odczytywane po 2 stowa z tablicy bitma-
py odpowiadajace dwém kolejnym pikselom, a nastepnie ukladane
w trzech kolejnych bajtach, tak aby bity skladowych koloru byty
zgodne z trybem 12-bitowym pokazanym na rys. 2. Na listingu 3 za-
mieszczono procedure, ktéra realizuje to zadanie. Argumenty sx i sy
okreslajg wymiary bitmapy. Potrzebne wartosci definiuje sig¢ w pliku
wyj$ciowym program bmp2¢. Argumenty x i y to wspoélrzedne poczat-
ku wyswietlania bitmapy. Dla pelnowymiarowych obrazéw 132x132
piksele x=y=0. Komendy CASET i PASET na podstawie argumentéw
okreslajg poczatek wyswietlania i wymiary bitmapy na ekranie LCD.

Petla konwersji jest wykonywana (sxxsy/2)-razy, bo za kazdym
razem z tablicy sg pobierane 2 stowa skladowych. Nastepnie sg one
konwertowane na 3 bajty dla trybu 12-bitowego.

Przedstawione tutaj sposoby przygotowania tablic w C mogg by¢
uzywane dla dowolnych kolorowych wys$wietlaczy graficznych z réz-
na glebig koloréw.

Tomasz Jabtonski
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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