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Przetwornik obrazu i
w systemie z STM32, czyli

jak dotaczy¢ kamere do

mikrokontrolera

Miniaturowe przetworniki obrazu sa powszechnie stosowane w sprzecie elektro-
nicznym. Poczawszy od zabawek przez telefony komorkowe, komputery przenosne,
tablety po urzadzenia automatyki przemystowej. Bywajq takze dostepne jako modu-
ty, ktore mozna zastosowac w systemie z mikrokontrolerem wyposazonym w kilka-

dziesiat kilobajtow pamieci RAM i troche wolnych linii portéow IO.

Poco stosowacé przetworniki
obrazu?

Pierwsza odpowiedZ jest oczywista: bo to ciekawe
i mozliwe do wykonania. Bo obrazek jako efekt dziata-
nia ukladu elektronicznego jest atrakcyjny i w dodatku
niesie sporo informacji. Nie tylko estetycznych. Obrazu
mozna uzy¢ jako zrédla danych dla sterownikéw, detek-
tor6w ruchu, przy pomiarach obiektéw, detekcji zdarzen
itp. Mozliwosci jest sporo, jednak aby co$ z obrazem zro-
bi¢, nalezy najpierw go zarejestrowac. Mozna w tym celu
postuzy¢ sie telefonem komérkowym czy kamerka lapto-
pa, jednak w systemie z mikrokontrolerem najwygodnie;j
mie¢ do dyspozycji zintegrowany przetwornik obrazu,
ktérym mozna sterowac i kontrolowaé jego ustawienia
w zaleznosci od potrzeb.

Podstawowe wiasciwosci

System-On-A-Chip (SOC) CMOS Digital Image Sensor
— pod taka nazwag kryja sie interesujace nas elementy.
Przetworniki obrazu mogg by¢ wykonane w formie ukta-
déw scalonych wspéipracujacych z zewnetrznym syste-
mem optycznym czyli obiektywem. Takie przetworniki
stosowane sg w popularnym sprzecie, takim jak aparaty
cyfrowe czy kamery. Przetworniki mogg by¢ takze zinte-
growane z systemem optycznym w jednej kostce, z wy-
prowadzonymi zlgczami sygnalowymi. Sa to elementy
o matych gabarytach, ale zwykle gorszych parametrach,
niz uklady z zewnetrzng optyka. Zintegrowane przetwor-
niki obrazu sg stosowane w telefonach komérkowych,
jako kamerki w laptopach, tabletach, zabawkach itp.

Drugim waznym rozréznieniem jest format danych
wyjéciowych, ktére mozna odczyta¢ z przetwornika.
Moze to by¢ strumien prawie surowych danych obrazu
zawierajacy informacje o stanie pojedynczych pikseli
albo obraz zakodowany i skompresowany np. w forma-
cie JPG. Obrazy zakodowane sg mniejsze objeto$ciowo
i latwiejsze do przestania. Jednak dane bez kodowania
sg wygodniejsze do wykorzystania przez uklady sterow-
nikéw i detektoréw, gdyz przyspieszaja dostep do kon-
kretnych obszaréw obrazu i ulatwiajg $ledzenie zmian,
co jest istotne np. przy detekcji ruchu.

Mozna jeszcze dokonaé kilku podzialéw miedzy in-
nymi ze wzgledu na szczegély budowy, matryce, cene
ale jednym z najwazniejszych jest dostepnosé lub brak
dokumentacji technicznej. Przetwornik o najciekaw-
szych mozliwosciach, lecz bez precyzyjnej dokumentacji
zawierajacej opisy wewnetrznych rejestr6w i sposobu
sterowania, jest praktycznie nieprzydatny. Niestety, to
sytuacja typowa w wypadku wiekszosci kamerek stoso-
wanych w telefonach komdrkowych.

Ten opis zastosowania przetwornika obrazu w sys-
temie mikroprocesorowym jest oparty na elemencie
PPV401 z wewnetrznym sterownikiem PO6030 wypro-
dukowanym przez firme Pixelplus. To wzglednie prosty
w dzialaniu element dostarczajacy niekodowany stru-
mien danych obrazowych. Mozna go zastosowac w syste-
mie z mikrokontrolerem o przecietnych mozliwosciach.
Wadg elementu jest jego trudna dostepno$¢, poniewaz
dystrybutor krajowy wycofat sig z jego sprzedazy. Jednak
sposéb dziatania przetwornika jest bardzo podobny do
innych uktadéw dostepnych na rynku. Znajac ogélne za-
sady tatwiej szuka¢ kluczowych danych w dokumentacji
bardziej dostepnych przetwornikéw np. firm Aptina czy
OmniVision.

Ogolnie o budowie

Pragnac wykorzysta¢ w swoim urzadzeniu przetwor-
nik obrazu warto zna¢ jego og6lng budowe zeby wiedziec¢
jakie dane mozna z niego uzyskac oraz jak nim sterowac.

PPV401 jest nieskomplikowanym przetwornikiem
dostarczajacego ciaglego strumienia niekodowanej infor-
macji o kolejnych pikselach obrazu. Ma rozdzielone ma-
gistrale dla danych obrazu i sygnaléw sterujacych oraz
kilka dodatkowych linii sygnaléw synchronizujacych.
Jego schemat blokowy pokazano na rysunku 1. Zanim
przejdziemy do bardziej szczegétowego opisu sygna-
t6w, najpierw kilka stéw o budowie matrycy rejestruja-
cej przetwarzajacej obraz optyczny, poniewaz sposéb jej
funkcjonowania wplywa na budowe przetwornika, jego
wlasciwosci i sterowanie.

Matryca sktada sie z mozaiki miniaturowych elemen-
téw $wiatloczulych rejestrujgcych informacje o nateze-
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Rysunek 2. Wycinek filtra pokrywajacego
matryce
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Rysunek 1. Schemat blokowy przetwornika PPV401

niu §wiatla pojedynczych punktéw (pikseli) sktadajacych
sig na przetwarzany obraz. Dla uzyskania informacji
o kolorze przed $wiattoczulymi elementami umieszczone
sg kolorowe filtry dla trzech podstawowych barw na kt6-
re reaguje ludzkie oko: czerwonej, zielonej, niebieskiej
czyli w skrécie RGB. Na rysunku 2 przedstawiona zostala
kolorowa szachownica stanowigca wycinek filtru pokry-
wajacego calg aktywng przestrzen matrycy przetwornika.
Tego typu filtr nosi nazwe Bayer i jest czgsto spotykanym
rozwigzaniem w wielu typach przetwornikéw. Budowa
matrycy powoduje, ze pojedynczy element $wiattoczuty
dla jednego koloru podstawowego obstuguje kilka sa-
siednich ,wirtualnych” pikseli obrazu. Drobne oszustwo
nieznacznie pogarsza jako$¢ obrazu, jednak istotng ko-
rzyscia jest redukcja liczby elementéw $wiattoczutych
potrzebnych do konwersji o zalozonej rozdzielczosci.
Wewnetrzny sterownik przetwarza informacje z sgsied-
nich detektor6w koloréw podstawowych i na wyjsciu
przetwornika uzytkownik otrzymuje dane w taki sposéb,
jakby kazdy piksel obrazu skladat sig z pojedynczego ele-
mentu RGB. Po uformowaniu dane sa wysylane bezpo-
srednio przez r6wnolegla 8-bitowa magistrale wyjsciowa.
W innych przetwornikach w zaleznosci od formatu da-
nych wyjéciowych i precyzji przetwarzania sktadowych
koloru rozmiar magistrali moze by¢ inny np. 12-bitowy
lub 16-bitowy.
Z reguly jednak
wszedzie bedzie
to oddzielna réw-
nolegla magistra-
la wyjsciowa dla
szybkiego przesy-
lu duzych bloku
danych o obrazie.
Uzytkownik
aby méc wykorzy-
sta¢ ten nieprze-
rwany strumien
danych potrzebuje
jeszcze sygnalow
synchronizuja-
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cych. Sygnaly te informujg o przesylaniu danych tresci
obrazu. W przetworniku PPV401 sg to: VSYNC o poziomie
aktywnym w czasie gdy wysylane sa dane kolejnych linii
tworzacych obraz, HSYNC o poziomie aktywnym w cza-
sie wysylania pojedynczej linii obrazu, PCLK taktujacy
pojawienie sig na magistrali danych kolejnego piksela. Te
trzy sygnaly w zupelno$ci wystarcza do prawidlowego
odebrania danych obrazu z przetwornika. Takie sygnaty,
by¢ moze oznaczone nieco innymi nazwami beda obecne
w kazdym typowym przetworniku.

Osobng magistrala najczeSciej szeregowa przesy-
fane sa dane przeznaczone do zapisu i odczytywane
z wewnetrznych rejestré6w sterujacych przetwornika.
Rozdzielenie magistrali ma sens, poniewaz po stronie
uzytkownika upraszcza budowe interfejséow pomiedzy
przetwornikiem a mikrokontrolerem. Zastosowanie
magistrali szeregowej do przesylu danych sterujacych
pozwala zredukowaé liczbe niezbednych linii, a ogra-
niczona szybkos$¢ przeplywu komend nie ma wielkiego
znaczenia. W przetworniku PPV401 magistrala sterujaca
dziata w formacie bardzo podobnym do standardowego
I2C. Wystepuja bity Startu i Stopu, urzadzenie jest adre-
sowane DCh (11011100b ) dla zapisu i DDh (11011101b )
przy odczycie z rejestréw. Przesytane po sekwencji Start
adresy rejestréow okreslaja punkt poczatkowy dla poje-
dynczego lub grupowego zapisu lub odczytu.

Podobng magistrale mozna spotka¢ w innych przetwor-
nikach z tym, ze moze ona pracowa¢ w innym formacie np.
SPI. W dokumentacji magistrala sterujaca i sposéb dotar-
cia do rejestr6w powinny by¢ dokladnie opisane. Zazwy-
czaj po zerowaniu do rejestréw przetwornika wpisywany
jest zestaw sensownych wartosci umozliwiajacych jego
standardowg prace. Jednak zmiana parametréw takich jak
rozdzielczo$¢ wymaga juz ingerencji w zawartos¢ rejestrow.

Oprécz opisanych linii modut przetwornika PPV401
ma jeszcze linie zerujaca (Reset), wprowadzajaca uktad
w stan u$pienia (Standby) oraz wejScie zewnetrznych
sygnaléw taktujacych. Inne przetworniki mogg mie¢ do-
datkowe linie sygnalowe, jednak nie powinny one miec¢
wiekszego znaczenia przy dotgczaniu sterownika do sys-
temu z mikrokontrolerem.
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porty powinny byé Rysunek 3. Schemat rozwiazania opisywanego w artykule
w stanie przechwy-
ci¢ strumien danych o szybkosci ok. 20 Mb/s Na rysunku 3 pokazano sprawdzony schemat dola-

Wielkos¢ dostepnego bufora danych. Surowe dane czenia modutu przetwornika PPV401 do mikrokontrolera
obrazu zajmuja licza wiele bajtéw. Najczesciej nie z rodziny STM32. Mikrokontrolery z tej rodziny moga
jest mozliwa obrébka danych juz na etapie ich odczy- by¢ zasilane napieciem z przedzialu 2...3,2 V przy we-
tu z modutu i w pamieci operacyjnej jest potrzebny, wnetrznym taktowaniu sygnalem o czestotliwosci do
do ktérego bedzie zapisywany obraz. Dla przykladu, 72 MHz. Liczba dostepnych portéw zalezy od wybrane-
obraz o rozdzielczo$ci 640%x480 pikseli w formacie go typu mikrokontrolera i rodzaju jego obudowy. Porty
5:6:5 (2 bajty danych dla sktadowych koloru dla 1 moga pracowac z sygnatami o czestotliwosci do 50 MHz.
piksela) potrzebuje bufora o pojemnosci 614400 baj- W niektérych ukladach np. STM32F103RC, STM-
tow. W przypadku obrazu o rozdzielczosci 160x120 32F103RE lub STM32F103RG wewnetrzna pamigé RAM
pikseli w formacie 5:6:5 potrzebny jest bufor o po- jest na tyle duza, ze mozna jej cze$¢ wykorzystaé jako
jemnosci 38400 bajtow. bufor dla danych obrazu o rozdzielczoéci 160x120 pik-
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seli bez koniecznosci dofaczania dodatkowej, zewnetrz-
nej pamieci RAM. Stosujac uklady z rodziny STM lub
podobne mozna takze skorzysta¢ z mechanizmu DMA
pozwalajacego na niemal automatyczny zapis danych
z magistrali modutu do pamieci RAM mikrokontrolera.
Na rys. 3 pokazane sg polaczenia pomiedzy modu-
lem przetwornika obrazu a mikrokontrolerem. Pominig-
to niektére obwody niezbedne w pracy rzeczywistego
urzadzenia, takie jak interfejs JTAG, elementy obwodu
zerowania i interfejsu UART. Przyporzadkowanie portéw
mikrokontrolera najczesciej jest dowolne, jednak wyboér

Listing 1. Ustawienie linii magistrali danych obrazu jako
\wej$ciowych z wewnetrznym podciaganiem do plusa napiecia zasilania
\//procedura inicjacji linii magistrali danych kamery

:void KAM Magistrala_danych_inicjacja ()

'

i GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

\/* Enable Clock */

: RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOC, ENABLE) ;

!/* Configure pin */

' GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin 0; //inicjacja linii KPCO
:magistrali

: GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_ Mode_ IPU;

| GPIO_ InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

4 GPIO Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);

'

'

Listing 2. Inicjowanie kanalu DMA
V/* inicjacja DMA dla danych przepisywanych z magistrali moduiu do
\bufora RAM */
\void Inicjacja_DMA_modul_ RAM()
'
: uintl6_t rozmiar buforu=38400;
\/* Enable DMAl clock */
:RCCiAHBPeriphClockad(RCCiAHBPeriphiDMAl, ENABLE) ;
1/* DMAl channell configuration */
| DMA Delnit (DMAl_Channell);
1 DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = KAM DAT_Address;
: DMA_ InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32_t) sbufor RAM
1danych [POCZATEK_BUFORU_16_LINII_OBRAZU];
] DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralSRC;
! DMA_InitStructure.DMA BufferSize = rozmiar buforu;//(bufor w RAM
:38400 bajtoéw
1 DMA InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA Peripherallnc Disable;
1 DMA_ InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc_ Enable;
, DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA_
'PeripheralDataSize Byte;
, DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA_PeripheralDataSize_
\Byte;
! DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode_ Normal;
DMA InitStructure.DMA Priority = DMA Priority High;
DMA_ TInitStructure.DMA M2M = DMA M2M Disable;
DMA Init(DMAl Channell, &DMA InitStructure);
/* Enable DMAl channell wspéipraca z TIMER2 CC3 wejscie PB10*/
DMA Cmd (DMAl Channell, ENABLE);

Listing 3. Inicjowanie Timera 2
\void TIMER2 Inicjacja(void)
1
'/ *
I\ TIM2 Configuration: kanat TIM2_CH3 w potaczeniu z DMA obstuguje
:zapis danych z magistrali danych obrazu do buforu w pamieci RAM
:mikrokontrolera TIM2CLK = 36 MHz, Prescaler = 36, TIM2 counter
:clock = 1MHz (lus)
' X
\/* TIM2 disable counter */
: TIM Cmd(TIM2, DISABLE);
1/* Time base configuration */

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = 65535;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 1;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseInit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure);
/* Prescaler configuration */

TIM PrescalerConfig(TIM2, 36, TIM PSCReloadMode Immediate);

TIM ICStructInit (&TIM ICInitStructure);
//kanat 3 ,input capture”

TIM ICInitStructure.TIM Channel =TIM Channel_ 3;
//reakcja na zbocze narastajace sygnatu PCLK

TIM ICInitStructure.TIM ICPolarity =/*TIM ICPolarity Falling*/
TIM ICPolarity Rising;

TIM ICInitStructure.TIM ICSelection =TIM ICSelection DirectTI;
//bez peskalera zdarzen, kazde zdarzenie (zbocze) uwzgledniane

TIM ICInitStructure.TIM ICPrescaler =TIM ICPSC_DIV1;
//bez filtru

TIM ICInitStructure.TIM ICFilter =0;

TIM ICInit(TIM2, &TIM ICInitStructure);
/* TIM2 enable counter */

TIM Cmd(TIM2, ENABLE);

kilku konkretnych portéw wigzal sie z wykorzystaniem
W pracy oprogramowania sterujacego mechanizmu DMA.

Linie KPCO0...KPC7 sg dolgczone do wyjscia magistra-
li danych obrazu wysylanych z przetwornika jako ciagly
strumien danych. W tym celu mozna wybra¢ dowolny
port mikrokontrolera, jednak jest korzystne wybranie li-
nii portu od najmlodszej wzwyz. Dzigki temu mozliwy
bedzie bezposredni zapis do buforu RAM bez koniecz-
nosci dodatkowych manipulacji zwigzanych z formowa-
niem bajtu lub stowa danych.

Linie KPA10 i KPB9 obstugujg magistrale szeregowa,
za posrednictwem ktdrej przesylane sg rozkazy sterujace
praca modutu. O ile nie zamierzamy wykorzysta¢ wspar-
cia sprzetowego, jakie oferujg mikrokontrolery z rodziny
STM32 dla transmisji IC obie linie, tak jak poprzednio,
mogg by¢ wybrane dowolnie.

Sygnaly RSTB (zerowania) i STDBY (uSpienia) usta-
wiane sg zwykle na poczatku pracy lub sporadycznie
w tych przypadkach, gdy nalezy uspi¢ przetwornik lub
wylaczyé go, zwykle dla obnizenia poboru mocy. Wybér
linii wyjSciowych KPB6 i KPA11 sterujacych tymi funk-
cjami jest catkowicie dowolny.

Linie wejsciowe KPA9 (VSYNC) i KPA12 (HSYNC) sa
dotaczone do sygnatéw synchronizujacych, za pomoca
ktérych przetwornik informuje mikrokontroler o rozpo-
czeciu wysylania danych obrazu oraz przesylaniu ko-
lejnej jego linii. Dla utatwienia, kontrole tych sygnatow
mozna zautomatyzowac dolaczajac je do przerwan uru-
chamiajacych odpowiednie procedury obstugi. Ponie-
waz w mikrokontrolerach STM32 kazdy port moze by¢
zrédlem przerwania, wiec sygnaly synchronizacji mozna
dotaczy¢ do dowolnej linii portu.

Podlaczenie sygnalu PCLK, ktérego zbocze narasta-
jace sygnalizuje pojawienie sig¢ na magistrali kolejnego
bajtu danych piksela obrazu nie moze by¢ zupelnie do-
wolnie i wigze sie z mechanizmem DMA.

DMA sprzetowy zapis danych
obrazu do bufora

Praca DMA polega na automatycznym przepisywaniu
danych z jednego miejsca do innego za pomoca mecha-
nizmoéw sprzetowych mikrokontrolera, bez koniecznosci
angazowania CPU. W tym przypadku bedzie chodzito
o odczyt danych z magistrali obrazu i ich zapis do bufora
w pamieci RAM mikrokontrolera. Mechanizm DMA poza
zaprogramowaniem, uruchomieniem i zatrzymaniem
nie wymaga ingerencji jednostki centralnej, ktéra w tym
czasie moze wykonywac inne operacje. Dodatkowo, jest
to mechanizm szybki i moze by¢ jedynym rozwigzaniem
przy odbiorze danych z przetwornika.

DMA moze funkcjonowaé na dwa sposoby. Raz uru-
chomiony bedzie stale odczytywal dane z magistrali
przesylajac je do bufora. Nie jest to wlasciwe rozwiaza-
nie w przypadku odczytu z przetwornika obrazu. Dane
wysylane sg co prawda nieprzerwanie, ale nie w sposéb
ciagly, tylko linia po linii, piksel po pikselu. Dlatego aby
mogly byé prawidlowo odebrane i zapisane w buforze
w pamieci RAM, praca DMA powinna by¢ synchronizo-
wana.

W przyjetym rozwigzaniu kanal DMA jest powigzany
z wewnetrznym Timerem2 mikrokontrolera, a dokladnie
z jego kanatem CHS3. Timer2 pracuje w trybie reakcji na
zdarzenie input-capture. W momencie zaistnienia zda-
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rzenia, kanat 3 Timera uruchamia DMA, ktére przepisu-
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je dane z magistrali KPCO...KPC7 do bufora w pamieci
RAM, zwieksza wewnetrzny licznik i oczekuje na kolejne
zdarzenia. Tymi zdarzeniami sg narastajace zbocza im-
pulséw sygnalizujace pojawienie sie na magistrali sta-
bilnych danych kolejnego piksela linii obrazu. Impulsy
taktujace, czyli PCLK, wysylane sg z przetwornika do mi-
krokontrolera linig KPB10. Poniewaz impulsy PCLK nie
sg wysylane w przerwach pomiedzy kolejnymi liniami
obrazu, kanal DMA przesle do bufora w sposéb uporzad-
kowany tylko dane pikseli obrazu. W przetwornikach,
w ktérych impulsy PCLK sg generowane nieprzerwanie

Krok po koroku Kursy EP

réwniez w przerwach pomigdzy liniami obrazu, nale-
zy uzy¢ przerwania wywolywanego zboczami sygnalu
HSYNC do chwilowego wyltaczania dzialania DMA
w przerwach pomiedzy liniami.

Podstawowe procedury programu
sterujacego

Oproécz fizycznego polaczenia przetwornika z mikro-
kontrolerem do obstugi odbioru danych z przetwornika
obrazu jest potrzebne wewnetrzne oprogramowanie,
a doktadniej — procedury obstugi przetwornika. Proce-
dury powinny zainicjowaé porty mikrokontrolera pota-
czone z modutem, DMA i Timer sterujacy, zainicjowaé
wewnetrzne rejestry przetwornika, a potem, w odpo-
wiednim momencie, uruchomi¢ DMA i zatrzymac je po
zakoniczeniu przestania danych obrazu.

Inicjacja wewnetrznych rejestr6w przetwornika ob-
razu zalezy od jego typu. O tym, ktére rejestry zainicjo-
wac i jakimi warto$ciami, mozna dowiedzie¢ sie z doku-
mentacji przetwornika. Inicjacje uktadéw mikrokontro-
lera dla konfiguracji pokazanej na rys. 3 mozna opisac
w kilku kolejnych krokach:

» Ustawienie trybu pracy linii dotgczonych do magi-
strali danych obrazu jako wejsciowych z wewnetrz-
nym podcigganiem do plusa napiecia zasilania (li-
sting 1).

* Ustawienie linii KPA10 i KPB9 szeregowej magistrali
sterujacej jako wyjéciowych w trybie otwartego dre-
nu. Dzieki temu mozna zaréwno ustawia¢ poziom
linii jak i go odczytywaé co jest niezbedne w przy-
padku linii SDA. Nalezy pamiegta¢ o zastosowaniu ze-
wnetrznych opornikéw podciaggajacych poziomy obu
linii do napigcia zasilajacego.
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =
Out_OD; //open drain

» Ustawienie linii sterujacych sygnatami RSTB i STD-
BY jako wyjsciowych a linii sygnaléw synchronizuja-

GPIO_Mode

REKLAMA

1Listing 4. Przechwycenia ramki pojedynczego obrazu

\/* oczekiwanie na stan niski VSYNC -przerwe pomiedzy kolejnymi
iramkami danych obrazu */

'while (VSYNC) !=0); f
:/* oczekiwanie na stan wysoki VSYNC -start przesyiu danych kolejnej
iramki obrazu */

\while (VSYNC) ==0); i
\/* uruchomienie DMA sterowanego przez TIM2 Capture Compare 3 */

'TIM | DMACmd (TIM2, TIM DMA CC3, ENABLE);

l/* oczekiwanie az ﬂaga DMAL _FLAG_TC1 zasygnalizuje zakonczenie
.przesylu DMA bloku 38400 bajtéw */

\while (!DMA GetFlagStatus (DMAl FLAG TCl)); 1
\DMA_ClearFlag (DMAl_FLAG_TCl); //zerowanie flagi

:TIM_DMACmd(TIMZ, TIM DMA CC3, DISABLE); //zatrzymanie DMA
:DMA_Cmd(DMAl_Channell, DISABLE); //wytaczenie DMA

cych HSYNC, VSYNC, PCLK jako wejsciowych z we-
wnetrznym podcigganiem do napiecia zasilania.
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =GPIO Mode_Out_
PP; // RSTB, STDBY

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =GPIO_Mode_IPU;
// HSYNC, VSYNC, PCLK

Zainicjowanie kanatu DMA (listing 2).

* Remapowanie portu PB10 (sygnal PCLK) dla podta-
czenia do TIMER2 CH3.

//podiaczenie zegara do funkgji alternatywnych
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_
AFIO, ENABLE);
GPIO_PinRemapConfig(GPIO_PartialRemap2_TIM2,
ENABLE);

Inicjowanie Timera 2 (listing 3).

Po ustawieniu linii RSTB i STDBY sterujacych mo-

dutem na odpowiednim poziomie, system jest gotowy do
przechwycenia ramki pojedynczego obrazu. Procedura,
ktéra kontroluje ten proces moze wygladac¢ (stowo ,,ram-
ka” w komentarzu oznacza kompletny jeden obraz w cig-
glym strumieniu danych transmitowanych magistralg)
jak na listingu 4.

W podanym przykladzie zakonczenie przesylania
bloku danych ramki obrazu sygnalizuje wewnetrzna fla-
ga mikrokontrolera powigzana z kanalem DMA DMA1 _
FLAG_TC1. Inng metoda jest zliczanie impulséw HSYNC
sygnalizujacych przesytanie kolejnych linii ramki obra-
zu. Po odliczeniu oczekiwanej ilosci linii mozna wyla-
czy¢ DMA.

Podsumowanie

Przedstawiony opis dotyczy najprostszego rozwigza-
nia gdy obrazek ma minimalng rozdzielczos¢. Przy wiek-
szych obrazkach ilo§¢ danych wymaga dolgczenia do
systemu zewnetrznych pamieci RAM dla danych obrazu.

Ryszard Szymaniak, EP
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