
1 简介
LPC5460x 原本不支持硬件的摄像头接口。 然而，为了在 LPC5460x MCU 上
启用相机设备，该功能是用状态可配置定时器（SCT）和直接存储器访问
（DMA） 与适当的同步信号在适当的配置下实现的。SCT 用于捕获同步信号，
DMA 用于移动数据，而不需要 CPU 的介入。本笔记描述了在 LPC5460x 上使
用 SCT 和 DMA 的软件摄像机接口解决方案的设计。

2 SCT 硬件
SCT 是一个基于硬件计数器/定时器的硬件模块。它有各种条件来创造事件。
事件取决于各种条件，包括计数器值、输入、信号和其他条件。然后，事件可
以与几个操作起作用如控制计数器、设置输出引脚电压电平、更改状态机等。在 LPC5460x MCU 上的 SCT 模块支持：

• 8 路输入

• 10 路输出

• 10 个匹配/捕获寄存器

• 10 个事件

• 10 个状态机

2.1 SCT 计数器和引脚
根据 SCT_CONFIG[UNIFY]位，SCT 被配置为两个 16 位计数器或一个 32 位计数器。在大多数情况下，默认情况下使用 32 位计
数器。

SCT_CONFIG 寄存器用于配置基本计数器。

SCT_CTRL 寄存器用于直接控制基本计数器，不需要等待任何事件。

SCT_OUTPUTDIRCTRL 寄存器指定（每个输出）基本计数器的计数方向。

SCT_COUNT 寄存器保存根据每个 SCT 时钟移动的当前计数器值。

输入和输出寄存器就像 GPIO 的控制寄存器，它们在 SCT 输入和输出信号上读取和写入电压电平。输入寄存器中的每个位都是
针对每个 SCT 输入信号的。输出寄存器中的每个位都是针对每个 SCT 输出信号的。

  注意
SCT 输入和输出信号不直接连接 GPIO 引脚。输入 MUX 模块对 SCT 输入/输出信号与外部 GPIO 引脚之间的连接
进行映射。

2.2 事件的产生
以下条件定义事件：

• 计数器匹配条件。

• 输入（或输出）条件，如上升或下降的边沿或电平。
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• 匹配和/或输入/输出条件的组合。

• 在双向模式下，可以根据计数方向产生事件。

SCT_MATCH 寄存器中的值用于通过比较计数器的值来创建事件。匹配事件发生在计数器（或将）递增到下一个值的 SCT 时钟
中。在匹配事件之后，SCT_MATCH 将从相应的 SCT_MATCHRELn 寄存器加载新值。

在每个事件的 SCT_EVn_CTRL 寄存器中设置引脚条件，组合模式，双向模式。

2.3 事件的运作
一旦事件发生，可以：

• 限制、终止、启动或停止计数器或改变其方向。

• 改变状态。

• 在输出引脚上输出指示电压电平。

• 捕获当前计数器值。

• 触发中断。

• 触发 DMA。

SCT_LIMIT、SCTHALT、SCT_STOP 和 SCT_START 寄存器将在事件发生时设置计数器操作。 寄存器中的每个位都用于一个
事件。 例如，在 LIMIT 中设置位 2 意味着当事件 2 发生时，计数器将直接转向相反的方向或直接回到零(根据寄存器中
SCT_OUTPUTDIRCTRL 设置。

SCT_OUTn_SET 和 SCT_OUTn_CLR 寄存器就像 GPIO 的输出控制寄存器，但只由事件驱动，而不是由软件直接输出到引脚。
然后在 SCT 的输出引脚上写入逻辑电压电平。每个 SCT_OUTn_SET/OUTn_CLR 寄存器都是针对特定的 SCT 输出引脚的，而
此寄存器中的每个位都定义了哪些事件可以操作此引脚。

如果在寄存器 SCT_CAPCTRL 中某几个事件启用捕获功能，一旦发生任何启用的事件，当前计数器值将在寄存器 SCT_CAPn 中
被捕获。在这种情况下，SCT_CAPCTRL 寄存器和 SCT_CAPn 寄存器的每个索引对应于一个捕获监视器，而寄存器中
SCT_CAPCTRL 每个位对应于一个可能导致捕获操作的事件。

当事件发生时，SCT_DMAREQ0 和 SCT_DMAREQ1 用于设置对 DMA 控制器的操作。此寄存器中的每个位用于每个事件的索引
号。SCT 有两个 DMA 触发源。

SCT_EVEN 用于设置事件发生时中断控制器的操作。此寄存器中的每个位用于每个事件的索引号。

2.4 SCT 状态机
状态机的状态保存在 SCT_STATE 寄存器中。 它的值可以根据事件更新。在 SCT_EVn_CTRL 寄存器中，对于每个事件，有几
个字段可将操作配置给状态机。

STATELD 和 StateV 将告诉 SCT 如何在事件发生时更新状态值：

• 当 STATELD=0 时，STATE V 值被添加到 SCT_STATE 中。

• 当 STATELD=1 时，STATE V 值被加载到 SCT_STATE 中。

重要的是，只有当前状态下启用的事件才能捕获事件条件。每个事件的 SCT_EVn_STATE 寄存器用于保持事件在任何状态下可
用。寄存器中的每个位对应于一个可用状态。 例如，在 SCT_EV2_STATE 中设置位 3 意味着事件 2 可以在状态 3 中可用。 然
后，使用 SCT_EVn_STATE 寄存器创建状态之间的例程。

3 摄像机信号和与 MCU 的连接
在演示应用中使用了自带晶体时钟源的 OV7620 相机模块。 用一组信号连接到 MCU：

• [输入]I2C/SCCB 总线来设置摄像机传感器的内部寄存器。

• [输出]16b/8b 像素并行像素数据。

• [输出]像素的三个同步信号：PCLK 表示新像素，HREF 表示新行，VSYNC 表示新帧。
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表 1. 相机引脚和连接

相机引脚 MCU 引脚 MCU 外设

SCCB_SDA PIO0_26 I2C2_SDA

SCCB_SCL PIO0_27 I2C2_SCL

PCLK PIO0_17 SCT_GPI7 > IN2

HREF PIO0_14 SCT_GPI1 > IN1

VSYNC PIO0_13 SCT_GPI0 > IN0

D0 PIO1_24 GPIO1

D1 PIO1_25 GPIO1

D2 PIO1_26 GPIO1

D3 PIO1_27 GPIO1

D4 PIO1_28 GPIO1

D5 PIO1_29 GPIO1

D6 PIO1_30 GPIO1

D7 PIO1_31 GPIO1

要读取可用的像素数据序列，MCU 应该等待 VSYNC START（VSYNC 引脚上的下降边沿）作为一帧，然后等待 HREF START
（HREF 引脚上的上升边沿）为新的一行，最后从每个 PCLK（PCLK 引脚上的上升边沿）捕获来自总线的像素数据)。 在一行的
末尾，使用 HREF END（HREF 引脚上的下降边沿）来告诉 MCU 在下一次 HREF START 之前，以下像素不可用。在帧的末尾，
VSYNC END（VSYNC 引脚上的上升边沿）被用来告诉以下行在下一次 VSYNC START 之前不可用。只有可用行中的可用像素
是所需的传感图像数据。

实际上，在 LPC54605 项目中，INPUT MUX 模块用于将外部 SCTGPIX 引脚映射到 SCTINX 信号。

#define APP_SCT_INPUT_LINE_VSYNC 0U
#define APP_SCT_INPUT_LINE_HREF 1U
#define APP_SCT_INPUT_LINE_PCLK 2U

/*
* Camera IO PinMux SCT line
* VSYNC -> PIO0_13 -> SCT0_GPI0 -> IN0
* HREF -> PIO0_14 -> SCT0_GPI1 -> IN1
* PCLK -> PIO0_17 -> SCT0_GPI7 -> IN2
*/
INPUTMUX_AttachSignal(INPUTMUX, 0U, kINPUTMUX_SctGpi0ToSct0); /* IN0. */
INPUTMUX_AttachSignal(INPUTMUX, 1U, kINPUTMUX_SctGpi1ToSct0); /* IN1. */
INPUTMUX_AttachSignal(INPUTMUX, 2U, kINPUTMUX_SctGpi7ToSct0); /* IN2. */

4 设计一个状态机来捕获相机同步信号
由于相机将不断发送大量数据，我们希望完全通过硬件处理同步信号的捕获和数据移动。 如果使用引脚中断来捕获这些同步信
号，MCU 将花费大量的工作负载。 即使这样，在 MCU 处理数据时，带有软件的 MCU 可能会丢失一些同步令牌。 因此，在所
需的状态机中，SCT 自动处理状态之间的所有转换和发送触发命令到 DMA。
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图 1. 用于摄像机的硬件状态机

如 图 1 所示，设计了一种基于 SCT 的状态机，用于捕获摄像机的同步信号，并触发 DMA 将可用像素数据搬移到用户内存。硬
件实现所有功能，并自动运行，没有任何软件交互。

五个事件被预先定义为从一个状态移动到另一个状态的条件。

• 事件 0：VSYNC STAET（VSYNC 线上的下降边沿）到 SCT 输入引脚。

• 事件 1：VSYNC END（VSYNC 线上的上升边沿）到 SCT 输入引脚。

• 事件 2：HREF STAET（HREF 线上的上升边沿）到 SCT 输入引脚。

• 事件 3：HREF END（HREF 线上的下降边沿）到 SCT 输入引脚。

• 事件 4：PCLK STAET（PCLK 线上的上升边沿）到 SCT 输入引脚。

在源代码中，它们是用相关代码定义的。

#define APP_SCT_EVENT_VSYNC_START 0U /* IN0 falling edge. */
#define APP_SCT_EVENT_VSYNC_END   1U /* IN0 rising  edge. */
#define APP_SCT_EVENT_HREF_START  2U /* IN1 rising  edge. */
#define APP_SCT_EVENT_HREF_END    3U /* IN1 falling edge. */
#define APP_SCT_EVENT_PCLK_START  4U /* IN2 rising  edge. */

然后定义四个状态来表示临时状态：

NXP Semiconductors
 | 设计一个状态机来捕获相机同步信号 | 

通过状态可配置计时器状态机在 LPC5460x 上启用相机, 版本 0, 2019 年 9 月 16 日
应用笔记 4 / 11



• 状态 0 为初始状态，等待新帧。在状态 0 中，只有事件 0 可用，而其他事件被屏蔽。一旦事件 0 发生（VSYNC START 出
现），它就会移动到状态 1 以等待新行。

• 状态 1 正在等待新行。状态 1 有两条出路：

— 对于事件 1（VSYNC STOP 出现），它将返回到新帧的状态 0。

— 对于事件 2（HREF START 出现），它将进入状态 2，并等待当前行中的第一个像素数据。

• 状态 2 正在等待一个新的像素。状态 2 两条出路：

— 对于事件 1（VSYNC STOP 出现），它将返回到新帧的状态 0。

— 对于事件 3（HREF STOP 出现），它将返回到状态 1 以获得新行。

— 对于事件 4（PCLK START 出现），它将进入其阴影状态 3。

— 每次切换到状态 2 时，都会从 SCT 生成一个 DMA 触发，以告诉 DMA 从数据引脚移动像素数据。

• 状态 3 是状态 2 的阴影状态。它也在等待一个新的像素。它接受相同的移动条件返回到状态 0 和状态 1。然而，在这里，我
们想要在一行中采样替代像素，以减少数据的计数，因为并非所有像素都是必要的（相机已经配置了替代的行样本模式）。
因此，状态 3 可以被认为是跳过（或消耗）到 DMA 的额外的（不必要的）触发。

在源代码中，它们是用相关代码定义的。

#define APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME  0U
#define APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE   1U
#define APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK   2U
#define APP_SCT_STATE_WAIT_NEXT_FRAME 3U

如果状态机在帧传输的中间启动，它将在没有任何移动的情况下等待，因为除了初始状态下的事件 0(等待 VSTART)外，所有事
件都被禁用，只有当下一个 VSYNC START 出现时，状态机才会运行于状态之间的转换。

在这里，DMA 被配置为突发模式。一旦 DMA 触发出现，DMA 控制器将一个像素数据从 PIO1[24：31]移动到用户内存。在移动
一行像素（当前演示应用程序中一行 320 个像素）之后，将执行 DMA 传输中断。 在 DMA ISR 函数中，必须重新配置传输任务，
因为 LPC DMA 不能支持超过 1024 项的更长的传输。在行同步不活动期间，有足够的时间运行该软件。 使用软件计数器来计数
行数。当为图像收集足够的行（当前演示应用程序中的 240 行）时，它可以告诉更高层的应用软件，MCU 的 RAM 中已经准备好
了完整的图像。

在 SCT 模块中还可以对行启动，行停止，帧启动，帧结束的事件进行监控。例如，可以将事件 1 中的帧结束配置为生成 SCT 中
断，并告诉更高层的应用软件图像已经准备好。 这种方式更适合和推荐，因为 DMA 和 SCT 可以分别处理不同的任务：DMA ISR
可以集中在数据传输上，SCT ISR 可以集中在事件检测上。

单片机源项目中最重要的工作是对每个事件进行编程。最后，在对 SCT 配置进行编程时，我们必须将状态机的视图从面向状态转
换为面向事件。这意味着，即使是状态机在描述状态和它们之间在事件条件下的转换，我们不得不说它们是处于生存状态的事件。
那么，代码是：

• 设置事件的条件和目标状态：

/* setup the event operations. */
/* VSYNC START event：
* - APP_SCT_INPUT_LINE_VSYNC occurs on VSYNC input falling edge.
* - switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE, wait for a new line.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_VSYNC_START].CTRL = SCT_EVENT_CTRL_MATCHSEL(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_HEVENT(0)   /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_OUTSEL(0)   /* input pin

trigger. */
|

SCT_EVENT_CTRL_IOSEL(APP_SCT_INPUT_LINE_VSYNC) /* VSYNC pin. */
| SCT_EVENT_CTRL_IOCOND(2) /* pin falling edge

trigger. */
| SCT_EVENT_CTRL_COMBMODE(2) /* use io without

counter. */
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| SCT_EVENT_CTRL_STATELD(1) /* load state value.
*/

|
SCT_EVENT_CTRL_STATEV(APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE) /* new state. */

| SCT_EVENT_CTRL_MATCHMEM(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_DIRECTION(0) /* no use. */
;

/* HREF START event：
* - APP_SCT_INPUT_LINE_HREF occurs on HREF input rising edge.
* - switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK, wait for a new pixel.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_HREF_START ].CTRL = SCT_EVENT_CTRL_MATCHSEL(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_HEVENT(0)   /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_OUTSEL(0)   /* input pin

trigger. */
|

SCT_EVENT_CTRL_IOSEL(APP_SCT_INPUT_LINE_HREF) /* HREF  pin. */
| SCT_EVENT_CTRL_IOCOND(1) /* pin rising trigger.

*/
| SCT_EVENT_CTRL_COMBMODE(2) /* use io without

counter. */
| SCT_EVENT_CTRL_STATELD(1) /* load state value.

*/
|

SCT_EVENT_CTRL_STATEV(APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK) /* new state. */
| SCT_EVENT_CTRL_MATCHMEM(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_DIRECTION(0) /* no use. */
;

/* PCLK START event：
* - APP_SCT_INPUT_LINE_PCLK occurs on PCLK input rising edge.
* - switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK itself, wait for a new pixel.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_PCLK_START ].CTRL = SCT_EVENT_CTRL_MATCHSEL(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_HEVENT(0)   /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_OUTSEL(0)   /* input pin

trigger. */
|

SCT_EVENT_CTRL_IOSEL(APP_SCT_INPUT_LINE_PCLK) /* PCLK pin. */
| SCT_EVENT_CTRL_IOCOND(1) /* pin rising trigger.

*/
| SCT_EVENT_CTRL_COMBMODE(2) /* use io without

counter. */
| SCT_EVENT_CTRL_STATELD(1) /* load state value.

*/
|

SCT_EVENT_CTRL_STATEV(APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK) /* new state. */
| SCT_EVENT_CTRL_MATCHMEM(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_DIRECTION(0) /* no use. */
;

/* HREF END event：
* - APP_SCT_INPUT_LINE_HREF occurs on HREF input falling edge.
* - switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE, wait for a new line.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_HREF_END   ].CTRL = SCT_EVENT_CTRL_MATCHSEL(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_HEVENT(0)   /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_OUTSEL(0)   /* input pin

trigger. */
|

SCT_EVENT_CTRL_IOSEL(APP_SCT_INPUT_LINE_HREF) /* HREF pin.*/
| SCT_EVENT_CTRL_IOCOND(2) /* pin falling
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trigger. */
| SCT_EVENT_CTRL_COMBMODE(2) /* use io without

counter. */
| SCT_EVENT_CTRL_STATELD(1) /* load state value.

*/
|

SCT_EVENT_CTRL_STATEV(APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE) /* new state. */
| SCT_EVENT_CTRL_MATCHMEM(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_DIRECTION(0) /* no use. */
;

/* VSYNC END event：
* - APP_SCT_INPUT_LINE_VSYNC occurs on VSYNC input rising edge.
* - switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME, wait for a new frame.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_VSYNC_END  ].CTRL = SCT_EVENT_CTRL_MATCHSEL(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_HEVENT(0)   /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_OUTSEL(0)   /* input pin

trigger. */
|

SCT_EVENT_CTRL_IOSEL(APP_SCT_INPUT_LINE_VSYNC) /* VSYNC pin.*/
| SCT_EVENT_CTRL_IOCOND(1) /* pin rising trigger.

*/
| SCT_EVENT_CTRL_COMBMODE(2) /* use io without

counter. */
| SCT_EVENT_CTRL_STATELD(1) /* load state value.

*/
|

SCT_EVENT_CTRL_STATEV(APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME) /* new state */
| SCT_EVENT_CTRL_MATCHMEM(0) /* no use. */
| SCT_EVENT_CTRL_DIRECTION(0) /* no use. */
;

• 设置它们可以生存的状态的事件：

/* setup the enabled event in each state. */
/* APP_SCT_EVENT_VSYNC_START event is used in these states：
* - APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME
* - APP_SCT_STATE_WAIT_NEXT_FRAME (optional)
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_VSYNC_START].STATE = (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME )
| (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEXT_FRAME)
;

/* APP_SCT_EVENT_HREF_START is used in these states：
* - APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_HREF_START].STATE  = (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE  )
;

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_PCLK_START].STATE  = (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK  )
;

/* APP_SCT_EVENT_VSYNC_END event can be available in all state.
* It would switch to APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME.
*/

SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_VSYNC_END  ].STATE = (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME )
| (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE  )
| (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK  )
| (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEXT_FRAME)
;

/* APP_SCT_EVENT_VSYNC_END only occus in APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME state. */
SCT0->EVENT[APP_SCT_EVENT_HREF_END  ].STATE  = //(1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_FRAME )

//(1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_LINE  )
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(1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEW_PCLK  )
//| (1U << APP_SCT_STATE_WAIT_NEXT_FRAME)

5 演示
在实际演示中，使用 OLED 屏幕在运行时显示摄像机感知图像。在运行演示时，绘制一个箭头作为视觉目标。从 图 2 可以看
出，带有目标箭头的图像是从摄像机中捕获的，并显示在 OLED 屏幕中。
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图 2. LPC5460x 相机演示
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6 修改记录

版本号 发布日期 说明

0 2019 年 6 月 初次发布
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