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1   简介

虽然 RT500 系列处理器缺乏专用的 MIPI CSI 接口，也没有专用的并行摄像头接口，但当某些应用需要相机接口

时，可以使用 FlexIO 和 SmartDMA 的组合来实现。FlexIO 是 NXP 的高度可配置 IP 外设，可无缝集成到众多

MCU 产品中。SmartDMA 作为 Arm 内核的补充，旨在减轻 Arm 内核的负担。

本文档介绍了如何使用 FLEXIO 实现并行摄像头接口，并且基于 RT595EVK 评估版和 OV7670 摄像头模块接收

视频图像数据，并在 RK055HDMIPI4M 显示模块上实时显示。

2   并行接口摄像头

并行摄像头通常具有 8/10/16/24 数据线以输出像素数据。本篇介绍的驱动仅支持 8 位数据线的摄像头。下面以摄

像头模组 OV7670 为例。

2.1  OV7670 基本特性

OV7670 关键指标如下：

• 图像传感器矩阵：有效的像素矩阵大小为 640*480。
• 分辨率：支持 VGA、CIF 和更低的分辨率。

• 输出格式：包括 YUV(4:2:2)，Ycbcr(4:2:2)、RGB565/555、GRB4:2:2 等。

• 帧率：VGA 帧最大传输率为 30 FPS。
• 标准的 SCCB 接口兼容 I2C。

2.2  OV7670 管脚介绍

OV7670 传感器由电源接口、时钟接口、像素数据和控制接口组成。

• 时钟接口 XCLK 为系统时钟输入管脚，通常由 PWM 波驱动。

• 视频端口由视频数据和时序控制管脚组成。视频时序控制管脚包括 VSYNC、HREF、PCLK 等。数据端口具有

8/10/16/24 位宽数据线用于输出像素数据。常见的是 8 位宽，传输周期与像素位宽有关，RGB565 格式的像素

需要两个周期，RGB888 格式的像素需要 3 个周期；

• 寄存器配置接口 SCCB 由 SIOC 和 SIOD 组成。

• I/O电源接口，电压支持 1.7 V 到 3.0 V。

电源接口这里不再介绍。如 表 1 所示。

名称 PIN 方向 功能描述

SIO_D I/O SCCB 总线串行数据信号

SIO_C I SCCB 总线串行时钟信号

D0 - D7 O YUV/RGB 视频数据信号，8 位宽

VSYNC O 垂直输出同步信号

HREF O 水平行同步信号

PCLK O 像素时钟信号

XCLK I 系统时钟输入信号

表 1. 管脚功能描述
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2.3  OV7670 时序图

OV7670 模块的时序如 图 1 所示，包含 510 行，包括 VSYNC 高电平期间的 480 行有效数据。每行包含 656
列数据，包括 HREF 高电平期间的 640 个有效像素，图像分辨率为 VGA (640*480)。每个像素 16 比特，两个

PCLK 周期输出一个像素数据，高字节在前，低字节在后。
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图 1. 并行摄像头接口时序图

每一帧的分辨率是可调的，图 2 说明了 VGA，QVGA (320*240) 和 QQVGA (160*120) 分辨率之间的时序差

异。区别在 HREF 信号时序。

VGA HREF

QVGA HREF

QQVGA HREF

图 2. VGA、QVGA、QQVGA 时序差异

图 2 显示分辨率越低，HREF 消隐区越长。
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3   系统描述

本章介绍硬件链接、FLEXIO 配置及内部连接。

Demo 基于 RT595EVK板卡，通过 OV7670 摄像头模块采集视频数据，在 RK055AHD091 模块上实时显

示。FlexIO管脚的工作电压范围 1.71 V - 3.6 V。

3.1  系统框图

图 3 为 Demo 的系统框图，外部包括 OV7670 模块、LCD 模块和片外 PSRAM。RT595 内部包括

FlexIO、SmartDMA、CM33、XSPI、LCDIF 和 MIPI-DSI 单元。

上半部分为摄像头采集数据涉及的模块和路径，从左向右。下半部分为视频显示路径，从右向左。由于 Demo 选
择的 LCD 屏分辨率为 1280*760，所以用到 PSRAM 存储图像显示数据。

CM33 负责将 SRAM 区域数据根据格式要求拷贝到 PSRAM 中，然后通知 LCDIF 从 PSRAM 中获取图像，输出

到 LCD 面板

FlexIO

smartDMA Cortex-M33

SRAM

PSRAMXSPI

OV7670

MIPI-DSI LCDIFLCD

RT595

图 3. 系统框图

3.2  硬件连接

硬件连接如 图 4 所示，OV7670 通过杜邦线接到 RT595EVK板卡 J43 接口。摄像头采集到的视频数据通过

J44(MIPI-DSI) 接口输出到 RK055AHD091 LCD 屏幕。
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图 4. 硬件连接示意图

如下是关于 Camera 接口信号的描述：

• FXIO_D13 输出 PWM 信号为 OV7670 提供系统输入时钟 XCLK，OV7670 工作需要的时钟范围时10 M - 48
M，典型设置为 24 MHz，用户可以根据需要设置 XCLK 管脚和输出频率；

• FXIO_D0 - D7为帧的数据信号连接，包括 D0 - D7，用户可以根据需要设置其他管脚；

• FXIO_D10 - D12为帧控制线，包括 VSYNC, HREF 和 PCLK。
• PIO29/30 为 SCCB 信号线，包括 SIOC 和 SIOD，可以通过该总线访问 OV7670 的寄存器接口。

3.3  FlexIO 配置

用户可以灵活配置 FlexIO 的管脚连接、移位器数量、缓冲区长度和定时器。在 FlexIO 模拟并行总线时，数据信

号管脚必须连续分配。

由于 SmartDMA 的 CameraAPI 的约束，FlexIO 的配置需要使用全部 8 个移位器，缓冲区长度为 256 比
特，数据从 D0 到 D7 管脚输入。定时器1输入为 FlexIO 工作时钟，频率为 48 MHhz，输出 XLCK，频率 12
MHz。Timer0 控制数据移入。

寄存器 配置值 描述

TIMCFG0 0x0126_6600 无起始停止位，定时器在触发信号上升沿使能和复位，下降沿使能；移位时钟

为管脚输入，上升和下降沿减计数，输出默认为0，使能后不会被复位。

TIMCMP0 0x0000_003f 比较寄存器值，（63+1）个沿（32 上升 + 32 下降)。

TIMCTL0 0x0164_00c0 单周期 16 比特输入捕捉模式。

表 2. 并行摄像头接口配置
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寄存器 配置值 描述

FXIO_D12 管脚作为 Timer0 输入，输出被去使能。

内部触发信号，FXIO_D11管脚输入作为触发信号，高有效。

TIMCFG1 0x0000_0000 无起始停止位，定时器总是使能，永不复位或去使能；

使用 FlexIO 时钟源（48 MHz）

TIMCMP1 0x0000_0101 比较寄存器值，高低均为（1 + 1），12 MHz 输出。

TIMCTL1 0x00c3_0d02 双 8 比特 PWM 高有效模式。

FXIO_D13 用作输出，高有效。

内部触发源，定时器激活时为低。

SHIFTCFG0 - 6 0x0007_0100 无起始和结束位，移位器 N 的输入是移位器 N+1 的输出，寄存器位宽 32
位，并行宽度为 8 比特。

SHIFTCFG7 0x0007_0000 无起始和结束位，寄存器位宽 32 位，并行 8 比特宽，输入源为 FXIO_D0 -
FXIO_D7 管脚。

SHIFTCTL0 - 7 0x0000_0001 接收模式，Timer0 溢出时将移位器内容存储到缓冲区 FXIO_D0 用作移位器输

入起始管脚，上升沿移入。

SHIFTSIEN 0x0000_0001 使能移位器 0 的状态标志中断。

表 2. 并行摄像头接口配置...续上页

内部移位器和定时器资源分配和连接如 图 5 所示。

• 定时器：定时器1输入时钟为 FLEXIO 工作时钟，通过 FXIO_D13 输出 12 MHz 的 XCLK 信号；Timer0 控制信

号为 HREF，上升沿使能，下降沿去使能，计数时钟为 PCLK，数据在移位时钟驱动下进入移位器，移位时钟

频率等于 PCLK 频率。

• 移位器：使用了全部的 8 路移位器，FXIO_D0 - FXIO_D7 管脚数据，在 Timer0 驱动下，被送入移位器7，每

次移入 8 位数据，移位器7输出到移位器6，以此类推，移位器1输出到移位器0。最后，Timer0 的存储事件驱

动移位器将数据送入缓冲寄存器区域。若使能了 FLEXIO 的移位状态中断，同时会产生 smartDMA 请求，请求

smartDMA 将数据搬出移位缓冲寄存器。
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图 5. FlexIO 内部连接

数据采集过程如下：

1. Timer1 输出 XCLK 信号，驱动 OV7670 采集视频数据。

2. VSYNC 的 ISR 中更新 FrameBuffer 指针，使用 kSMARTDMA_FlexIO_FIFO2RAM_DMA索引启动smart
DMA的搬数功能，smartDMA 执行基本的操作后等待 FlexIO 中断信号。

3. 当 HREF 出现上升沿时，表示一行新的数据开始，FlexIO 的 Timer0 在 HREF 的上升沿被使能。

4. Timer0 在 PCLK 驱动下开始减计数，同时控制移位器将数据输入。每个 PCLK 周期移入 8 比特数据。

5. 当 Timer0 减计数为零时，产生比较事件。

6. FlexIO 在比较事件的驱动下，将 8 路移位器中的数据存储到相应的SHIFTBUF0~7中。

7. 当缓冲区有有效数据时，FlexIO 设置状态标志，产生中断信号。

8. smartDMA 捕捉到中断信号后，将数据从 SHIFTBUF0 - 7 拷贝到 SRAM 中，每次拷贝 32 个字节。

9. 数据从移位器移入 SHIFTBUF 以后，Timer0 会再次从 TIMCMP 寄存器加载初始值，重复步骤3到步骤7。
10. 当 HREF 出现下降沿时，表示一行数据的结束，FlexIO 的 Timer0 在 HREF 的下降沿时停止工作；直到新的

一行到来，重复步骤2到步骤9。
11. 传输完一帧后，VSYNC 变为低电平，同时 smartDMA 触发中断信号通知 Arm 核数据采集完成。

12. Arm 核在回调函数中更新帧采样完成标志。

13. Arm 核根据帧采样完成标志执行后续数据拷贝和触发显示流程。
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4   软件流程

Demo 涉及的主要文件清单如 表 3 所示：

文件名 说明

camera_config.h Demo 配置头文件

FlexIO_camera.c Demo 主体程序

fsl_smartdma.c/h SmartDMA 驱动

fsl_ov7670.c/h
fsl_camera.h/ fsl_camera_device.h
fsl_sccb.c/h

OV7670 驱动

SCCB 驱动

表 3. 文件列表

4.1  数据流

数据流如 图 6 所示，数据从摄像头采集进来，再经过中间的拷贝操作，最后经过 LCDIF 和 MIPIDSI 推送到 LCD
面板上。

• 视频采集流程：OV7670 传感器采集摄像头数据，通过数据端口进入 FlexIO 模块，然后 smartDMA 将 FlexIO
的缓冲区数据拷贝到 SRAM 区域。图像采集帧率 15 fps，帧分辨率为 320*240，每个像素 2 字节。

• 图像数据再由 CM33 从 SRAM 拷贝到 PSRAM，根据需要决定是否拷贝。

• 图像显示流程：通过 LCDIF 和 MIPIDSI 模块将 PSRAM 区域帧数据推送到 LCD 面板。

CM33

Ov7670 FlexIO
Ping-Pong

SRAM
LCD

RK055AHD091

SmartDma

LCDIF MIPI-DSI
Ping-Pong
PSRAM

图 6. 视频采集和显示流程

4.2  camera_config.h

这个配置文件包含了大部分参数的配置宏定义。用户可以通过修改相关宏值来匹配特定硬件设计。

• XCLK，系统时钟

–DEMO_FLEXIO_TIMER_PWM 定义选择的 XCLK 定时器，选择 Timer1。
–DEMO_FLEXIO_PWM_TO_XCLK 定义 XCLK 输出管脚，选择 FXIO_D13。
–DEMO_FLEXIO_PWM_FREQ_HZ 定义 OV7670 的输入时钟 XCLK 频率，这里为 12 MHz。

• 移位时钟

–DEMO_FLEXIO_TIMER_DATA 定义移位定时器号，选择 Timer0。
–DEMO_FELXIO_HREF_IDX 定义 HREF 输入管脚，选择 FXIO_D11。
–DEMO_FELXIO_PCLK_IDX 定义像素时钟信号。FXIO_D12 为移位定时器计数信号。

• 移位器

定义了数据输入管脚和数据位宽、移位器数量和起始编号。

–DEMO_FLEXIO_DATA_START_IDX 定义数据输入起始管脚，这里为 FXIO_D0。如果用户的起始管脚不是

FXIO_D0，可以修改这个值。
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–DEMO_FLEXIO_CAMERA_DATA_WIDTH 定义数据宽度，为 8-bit。因此，结合前一个宏定义，摄像头数据

输入从 FXIO_D0 到 FXIO_D7。
• VSYNC
这部分定义了 VSYNC 中断相关信息。

–DEMO_VSYNC_PORT 定义了 VSYNC 的 GPIO 端口，选择 Port 4。
–DEMO_VSYNC_PIN 定义了 VSYNC 的 PIN 管脚，选择 PIO4_30。
–DEMO_VSYNC_IRQ 定义了 VSYNC 中断类型为 GPIO_INTA，上升沿采样。

• OV7670 配置

用户可以配置摄像头采集帧率、FlexIO 工作时钟频率等。

–DEMO_CAMERA_XCLK_FREQ 和 DEMO_FLEXIO_PWM_FREQ_HZ 定义 OV7670 工作时钟，需要保持

一样。

–DEMO_CAMERA_PIXEL_FORMAT 定义了像素格式，格式为 RGB565。
–DEMO_CAMERA_BPP 定义每个像素字的节数，每个像素 2 Bytes。
–DEMO_CAMERA_FRAME_RATE 定义帧率，为 15 Hz。
–DEMO_CAMERA_FLEXIO_DIV 定义FlexIO时钟分频因子，值为 8 时， FlexIO 的工作时钟频率为 48

MHz。
–DEMO_CAMERA_FRAMEBUF_NUM 定义了 SRAM 区存储帧的数据块数。

–DEMO_CAMERA_WIDTH 和 DEMO_CAMERA_HEIGHT 定义了每一帧像素大小，宽度为 320，高度为

240。

4.3  smartDMA 驱动

SmartDMA 是 RT500 微控制器上的新型微引擎，与 Cortex-M33 内核并行运行。SmartDMA 执行事件/IO 驱动处

理并访问共享数据，无需内核干预。

smartDMA 驱动由两部分构成：

1. 配置和调度函数。

2. smartDMA 固件程序两部分。

驱动函数如 表 4 所示，主要包括无固件加载初始化，有固件加载初始化，注册回调函数、复位和执行固件程序

等。

API 名称 功能描述

SMARTDMA_Reset() 复位 smartDMA

SMARTDMA_Init() 复位并开启时钟，同时拷贝加载固件。用户可以根据需要指定不同的

固件。

SMARTDMA_InitWithoutFirmware() 复位并开启时钟，不加载固件。

SMARTDMA_InstallFirmware() 安装加载固件，

SMARTDMA_Boot() 触发 smartDMA 运行指定程序，用户可以指定 API 索引，

SMARTDMA_Deinit() 去使能并关闭时钟。

SMARTDMA_HandleIRQ() 中断服务程序

SMARTDMA_InstallCallback() 设置中断回调函数

表 4. smartDMA 函数
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以上为 smartDMA 的配置和控制函数。图像采集固件程序将在 SDK2.15 版本发布，对应 API 索引为

kSMARTDMA_FlexIO_FIFO2RAM_DMA。

SmartDMA 的初始化流程如下：

1. 配置 inputmux，例如将 FlexIO 中断映射到 smartDMA。
2. 为 smartDMA 相关的 SRAM 区上电。

3. SMARTDMA_Init() 有固件加载初始化 smartDMA。
4. SMARTDMA_InstallCallback() 注册中断回调函数。

5. 中断使能，例如，使能 FlexIO 和 smartDMA 的中断。

SmartDMA 的执行程序流程如下：

1. 设置待执行特定功能程序的参数。

2. 调用 SMARTDMA_Reset() 复位 SmartDMA。
3. 调用 SMARTDMA_Boot()，传入 API 索引和对应参数等信息，启动特定固件程序。

4. 待 smartDMA 执行完成后会产生中断信号，通知 Arm 核执行完成。

4.4  初始化

数据采集链路初始化主要由 FlexIO_camera() 函数负责，包括 PIN、FlexIO、SmartDMA以及 Camera 单元的初

始化工作。如 图 7 所示：

1. Camera 相关的管脚初始化，主要包括SCCB接口和DVP接口。

2. SmartDMA 初始化，包括开启时钟，注册固件，注册回调函数等。

3. SCCB 接口初始化，这里对应 FlexComm4。
4. FlexIO 初始化，配置 FlexIO 单元，包括时钟配置，XCLK 定时器设置，数据通路的移位器和定时器设置，使

能移位器状态中断。

5. OV7670 初始化，包括配置像素格式，像素大小，分辨率，帧速率等信息。

6. 中断使能，包括 VSYNC 中断和 smartDMA 中断。

开始

管脚初始化

smartDMA初始化

sccb控制总线初始化

FlexIO初始化

OV7670初始化

中断使能

结束

图 7. 初始化流程
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4.5  视频采集流程

smartDMA 负责将 FlexIO 缓冲区数据拷贝到 SRAM 区域，VSYNC 作为启动 smartDMA 的同步信

号。具体触发过程为：当 VSYNC 上升沿到来时，产生 GPIO_INTA 中断，在中断服务程序中使用

kSMARTDMA_FlexIO_FIFO2RAM_DMA 索引启动 SmartDMA 的搬数功能。SmartDMA 搬数结束后上报中

断，通知 CM33 当前帧数据搬运完成。如 图 8 所示。

开始

产生
XSYNC中断

执行GPIO中断程序
清除中断状态；

复位并启动SmartDMA

结束

SmartDMA搬数完成
上报中断

是

执行smartDMA
中断后处理程序

图 8. 采集流程

4.6  视频显示流程

当 smartDMA 搬数完成后，触发中断，CM33 在回调函数中置帧数据搬运完成标志，当标志变量被置位

后，CM33 将图像数据从 SRAM 缓冲区拷贝到 PSRAM。然后通知 LCDIF 单元将数据刷新到 LCD 面板上。用户

可以根据实际情况省略数据拷贝操作。大概流程如图 9 所示。

开始

SRAM已有帧数据

将SRAM数拷贝到PSRAM

结束

触发LCDIF刷新LCD面板

是

图 9. 显示流程
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5   结论

本笔记介绍如何使用 FlexIO 和 smartDMA 实现并行摄像头接口，使用 OV7670 摄像头模块采集视频数据，使用

RK055HDMIPI4M 显示采集结果。图 10为实际效果。

图 10. 采集和显示

6   参考文档

• 使用 FlexIO 在 i.MX RT 上模拟并行摄像头接口（文档 AN12686）
• SCCB protocol specification
• OV7670 datasheet
• i.MX RT500 Low-Power Crossover MCU Reference Manual（文档 RT500RM）
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