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Распознавание объектов является одной из наиболее интересных способ-
ностей человека, которая заключается в восприятии и возможности 
сопоставления полученной информации с памятью. В статье обсужда-
ется воспроизведение этой способности в части восприятия на примере 
взаимодействия процессора ADSP BF533 Blackfin® с тепловым сенсором 
отпечатков пальцев FingerChip® AT77C104B производства Atmel®.

Подключение сенсора 
отпечатков пальцев AT77C104B 
Atmel® к процессорам Blackfin®*
Джайанти Аддепалли, инженер, компания Analog Devices 
Асим Вазудев, инженер, компания Analog Devices

Введение
Необходимость в эффективном обе-

спечении безопасности в современном 
мире очевидна. Одним из направлений 
обеспечения безопасности является 
защита компьютерных систем, карман-
ных компьютеров, мобильных телефонов, 
смартфонов, интернет-оборудования и 
других подобных устройств от неавто-
ризованного доступа или использова-
ния. В системах защиты, основанных на 
биометрических данных, идентифика-
ция пользователя производится путем 
измерения отличительных физиологиче-
ских или поведенческих характеристик, 
которые называются биометрическими 
идентификаторами. Считанный образец, 
имеющий некоторый стандартный фор-
мат данных, сравнивается с шаблоном, 
полученным с использованием тех же 
стандартных метрик. Близкое совпаде-
ние измеренного образца с шаблоном 
подтверждает подлинность пользова-
теля.

Отпечатки пальцев являются харак-
терными, перманентными и одними из 
наиболее часто используемых биоме-
трических идентификаторов. Они состо-
ят из композитных сегментов кривых. 
Светлые области отпечатков пальцев 
называются выступами («гребнями»), а 
темные области  — впадинами. В каче-
стве отличительных черт могут исполь-
зоваться локальные разрывы в структу-
ре выступов, поскольку они являются 
уникальными и перманентными. 

Сенсор отпечатков пальцев считыва-

ет поверхность пальца и преобразует 
полученную аналоговую информацию 
в цифровой вид при помощи АЦП; за 
связь с внешним процессором отвечает 
интерфейсный модуль. По типу сенсо-
ров сканеры отпечатков пальцев можно 
разделить на три крупные категории: 
сканеры с оптическими, твердотель-
ными и ультразвуковыми сенсорами. 
К твердотельным сенсорам относятся 
емкостные, тепловые, пьезоэлектриче-
ские сенсоры и сенсоры, измеряющие 
напряженность электрического поля. 
Микросхема FingerChip AT77C104B про-
изводства Atmel  — это тепловой сен-
сор отпечатков пальцев. Она включает 
в себя схемы детектирования и преоб-
разования данных, интегрированные в 
одном прямоугольном КМОП-кристалле. 
Эта микросхема представляет собой 
линейный сенсор, осуществляющий 
захват изображения отпечатка пальца 
путем последовательного перемещения 
(sweeping) пальца относительно чув-
ствительной поверхности. 

В последующих разделах этой ста-
тьи приводится описание формата 
команд сенсора, и на примере реальной 
программы демонстрируется, как без 
использования дополнительных ком-
понентов можно подключить сенсор к 
порту SPI процессора Blackfin.

Технология Atmel FingerChip — 
AT77C104B
Микросхема для сбора изобра-

жений отпечатков пальцев FingerChip 

AT77C104B производства Atmel работа-
ет на принципе теплового считывания. 
Пироэлектрический материал генериру-
ет ток в зависимости от температурного 
дифференциала. Температурный диф-
ференциал, который образуют выступы 
при контакте пальца с поверхностью 
сенсора, отличается от температурно-
го дифференциала впадин, находящих-
ся дальше от поверхности сенсора. В 
момент контакта этот температурный 
дифференциал формирует изображе-
ние, которое, однако, вскоре исчезает 
из-за установления теплового равно-
весия, стабилизирующего температуру 
пикселов. Таким образом, для получе-
ния стабильного изображения отпе-
чатка пальца необходимо применять 
метод последовательного перемеще-
ния. Сенсор захватывает изображение 
отпечатка пальца по мере продвижения 
пальца над его окном. Для работы сен-
сора не требуется внешнего источника 
тепла, света или радиосигнала.

Микросхема имеет интегрированную 
цепь термостабилизации, при помощи 
которой регулируется разность между 
температурами пальца и сенсора. Чем 
меньше эта разность, тем выше кон-
трастность изображения. 

Сенсор имеет держатель (см. рису-
нок  1), который упрощает его интегра-
цию в печатной плате (ПП). 

Припаивать сенсор нельзя. Для уста-
новления электрического соединения 
между выводами сенсора и контактны-
ми площадками ПП в тепловом сенсоре 
используется эластомерный соедини-
тель. Попытка припаять датчик может 
привести к необратимому повреждению 
устройства.

Эластомерные соединители способны 
обеспечивать устойчивое соединение. 
Они имеют чередующиеся слои прово-
дящего и непроводящего (непроводящая 
силиконовая резина) материалов.Рис. 1. ИС сенсора AT77C104B с держателем и эластомерным соединителем

*  Статья печатается в рамках совместного информационного проекта ИД «Электроника» и представительства компании Analog Devices в России и СНГ.
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ПП должна быть спроектирована 
таким образом, чтобы держатель сенсора 
точно попадал в отверстия. Проводящие 
части эластомерного соединителя долж-
ны контактировать с медными контакт-
ными площадками на ПП. Детали, касаю-
щиеся механических характеристик ПП, 
приведены в техническом описании 
AT77C104B  [2]. Сенсор с держателем 
должны быть запрессованы. 

Преимущества технологии FingerChip 
заключаются в использовании метода 
теплового считывания и метода покадро-
вого захвата изображения с последова-
тельным перемещением пальца, а также 
в интеграции сенсора и схемы преоб-
разования данных в одной ИС. Метод 
последовательного перемещения пальца 
гарантирует, что поверхность сенсора не 
загрязнится, и поэтому периодическая 
чистка сенсора не требуется. После кон-
такта на поверхности сенсора не остает-
ся скрытых следов отпечатков пальцев, в 
отличие от сенсоров, принцип действия 
которых основан на касании пальцем.

Особенности, формат команд и 
протокол передачи AT77C104B
Сенсор FingerChip состоит из 1856 

теплочувствительных пикселов (массив 
из 8 строк и 232 столбцов). Для кали-
бровки и выделения кадра использует-
ся дополнительный «пустой» столбец. 
Он расположен в начале массива и 
используется для идентификации нача-
ла кадра.

Особенности AT77C104B
Основными параметрами, характери-

зующими сенсор отпечатков пальцев, 
являются разрешение, количество пик-
селов, динамический диапазон и геоме-
трическая точность. Приведем краткое 
описание этих и других параметров.

1.	 Разрешение  — количество точек 
или пикселов на дюйм (dpi). Мелкие дета-
ли изображения играют основную роль 
при выявлении совпадения отпечатка 
пальца с образцом, поскольку большин-
ство алгоритмов распознавания осно-
вано именно на таких мелких деталях. 
Чем выше разрешение, тем лучше про-
являются различия между выступами и 
впадинами и, следовательно, тем выше 
изоляция отдельных деталей. Сенсор 
AT77C104B имеет разрешение 500 dpi.

2.	 Площадь  — фундаментальный 
параметр, соответствующий размеру пря-
моугольной плоскости, в которой сенсор 
отпечатков пальцев производит считыва-
ние. В общем случае, чем больше площадь, 
тем выше детализация получаемых изо-
бражений отпечатка пальца. Однако при-
менение технологии последовательного 
перемещения пальца позволяет сенсору 
FingerChip обеспечивать сравнимый уро-
вень детализации при меньшей площади 
(0,4 × 11,6 мм). Это является дополнитель-
ным преимуществом, поскольку при боль-

шей площади кристалла на одной пласти-
не будет помещаться меньше кристаллов, 
что приведет к увеличению стоимости и 
снижению экономической выгоды.

3.	 Динамический диапазон или глу-
бина — количество битов, используемых 
для кодирования интенсивности каждо-
го пиксела. В сенсоре AT77C104B для 
кодирования каждого пиксела исполь-
зуются четыре бита, что дает 16  града-
ций черно-белого изображения. 

4.	 Количество пикселов. Количество 
пикселов в изображении отпечатка пальца 
можно установить из разрешения и площа-
ди — 1856 (8 × 232) пикселов на кадр.

5.	 Последовательный периферий-
ный интерфейс (SPI). Устройство поддер-
живает два режима работы SPI: быстрый 
режим с максимальной скоростью 
16  Мбит/с, предназначенный для пере-
дачи изображения, и медленный режим 
с максимальной скоростью 200 кБит/с — 
для навигации и управления.

6.	 Диапазон рабочих напряжений: 
2,3...3,6 В; диапазон рабочих температур: 
–40...85ºС.

7.	 Интегрированный 8-разрядный АЦП.
8.	 Скорость перемещения пальца 

2...20 см/с, низкая потребляемая мощ-
ность и малый форм-фактор корпуса. 

9.	 Защитное покрытие (>4  млн 
циклов считывания отпечатков пальцев) 
обеспечивает высокую степень защиты 
от электростатического разряда и соот-
ветствует директиве RoHS. 

На рисунке 2 приведена блок-схема 
сенсора отпечатка пальцев. Внутренняя 
схема включает в себя массив (кадр), 
состоящий из 8 × 232 пикселов и одного 
пустого столбца, АЦП, интегрирован-
ный генератор, регистры управления и 
состояния, а также блоки навигации и 
детектирования щелчка. Сенсор имеет 
раздельные интерфейсы для медленно-
го и быстрого режимов работы SPI.

Сенсор имеет возможность нагре-
ва. Для ограничения чрезмерного 
потребления тока при использовании 
функции термостабилизации в сенсор 
имплантирован сторожевой таймер. 
Локальный генератор прекращает 
нагрев модуля по истечении указанного 
периода времени. Генератор не следует 
останавливать до срабатывания сторо-
жевого таймера, в противном случае 
формирование тактового сигнала пре-
кратится автоматически. Потребляемая 
мощность может программироваться и 
принимает два возможных значения — 
50 или 100 мВт.

 
Формат команд и протокол 
передачи
В этом разделе описывается прото-

кол связи, используемый в сенсоре для 
передачи команд и данных. Для связи 
с хостом (цифровым сигнальным про-
цессором или микроконтроллером) в 
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сенсоре AT77C104B используется после-
довательный периферийный интерфейс 
(SPI, Serial Peripheral Interface), который 
поддерживает два режима (быстрый и 
медленный).

Медленный режим SPI применяет-
ся для конфигурирования сенсора и 
управления им. Максимальная скорость 
передачи в этом режиме равна 200 кГц. 
Быстрый режим используется для сбора 
данных с сенсора. Он может работать 
на частотах до 16  МГц (минимальная 
скорость в этом режиме  — 8  МГц). 

Таблица 1. Внутренние регистры сенсора AT77C104B

Регистр Адрес (биты b3—b0) Чтение/запись

STATUS 0000 Чтение

MODECTRL 0001

Чтение/запись

ENCTRL 0010

HEATCTRL 0011

NAVCTRL 0100

CLICKCTRL 0101

MOVCTRL 0110

0111 Зарезервировано

NAVIGATION

1000 Чтение

1001

Зарезервировано

1010

PIXELCLICK

1011

1100

1101

1110

Рис. 2. Блок-схема сенсора отпечатков пальцев

Медленный режим SPI выбирается сиг-
налом /SSS, а быстрый режим — сигна-
лом /FSS.

Сенсор AT77C104B работает под управ-
лением различных команд, принимаемых 
в медленном режиме. Для конфигуриро-
вания различных параметров и актива-
ции режимов (таких как режим щелчка, 
режим навигации и режим сбора данных) 
он имеет группу внутренних регистров. 
Для получения информации о состоянии 
сенсора используется регистр STATUS. 
Его содержимое считывается всякий раз 

при поступлении от сенсора запроса 
прерывания (сигнала /IRQ), чтобы опре-
делить причину возникновения преры-
вания. Все внутренние регистры сенсора 
перечислены в таблице 1.

Выбор внутреннего регистра про-
изводится на основании уникального 
4-разрядного адреса. Хост указывает 
сенсору, будет ли выполняться чтение 
или запись регистра при помощи опре-
деленного формата команд. Адрес реги-
стра также является частью формата 
команды. Все операции обмена с сен-
сором выполняются с использованием 
8-разрядных пересылок. Формат команд 
показан на рисунке 3.

Пересылка начинается с приема или 
передачи старшего бита (MSB). Значение 
MSB (бит b7), равное единице, указыва-
ет, что это командное слово; значение, 
равное нулю, указывает, что это слово 
данных. Бит b6 определяет тип коман-
ды — чтение или запись. Если он равен 
единице, то команда является командой 
чтения, в противном случае  — коман-
дой записи. Биты b5–b2 указывают адрес 
внутреннего регистра сенсора, к кото-
рому производится обращение. Биты b1 
и b0 игнорируются. Формат данных сен-
сора приведен на рисунке 4.

Данные, записываемые в сенсор, всег-
да имеют разрядность 7 битов, посколь-
ку MSB (бит 7) используется для выделе-
ния слова данных. Данные, считываемые 
из регистров сенсора, также имеют 
разрядность 7 битов, за исключением 
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Таблица 2. Описание выводов AT77C104B в корпусе chip-on-board — CH08YV

Номер вывода Имя Тип Описание

1

Не подключен — NC
2
3
4
5 GNDD

G
Цифровая земля

6 GNDA Аналоговая земля — подключается к GNDD
7 VDDD

P
Цифровое питание

8 VDDA Аналоговое питание — подключается к VDD
9 SCK I Сигнал тактовой синхронизации интерфейса последовательного порта

10 TESTA IO Зарезервирован для тестирования аналоговой части ИС — не подключен

11 MOSI I Выходные данные ведущего — входные данные ведомого. Сенсор считы-
вает данные по этому выводу

12 TPP P Питание цепи термостабилизации

13 MISO O Входные данные ведущего — выходные данные ведомого. Сенсор посы-
лает данные по этому выводу

14 SCANEN
I

Зарезервирован для заводского теста сканированием, должен быть заземлен
15 /SSS Выбор ведомого для медленного интерфейса SPI; активный уровень — низкий

16 /IRQ O Линия прерывания в хост; активный уровень — низкий

17 /FSS I Выбор ведомого для быстрого интерфейса SPI; активный уровень — низкий

18 RST
I

Сброс и управление режимом сна; активный уровень — высокий

19 FPL Передний план. Должен быть заземлен

регистра STATUS (8 битов) и регистра 
навигации (24 бита).

Режимы работы
Сенсор имеет шесть следующих 

рабочих режимов.
1.	 Режим сна. Режим с очень низким 

потреблением мощности, который акти-
вируется сигналом на выводе сброса (RST). 
В этом режиме внутренние сигналы такто-
вой синхронизации отключены, а реги-
стры находятся в начальном состоянии.

2.	 Режим stand-by. Режим с низким 
потреблением мощности, в котором 
сенсор ожидает действий со стороны 
хоста. В этом режиме работают мед-
ленный интерфейс последовательного 
порта (SSPI, slow serial port interface) и 
блоки управления. Генератор может 
оставаться активным в этом режиме. 

3.	 Режим щелчка. Ожидание кон-
такта пальца с сенсором. В этом режи-
ме активны SSPI и блоки управления, 
а также блок локального генератора, 
массив щелчков и блок щелчков. 

4.	 Режим навигации. Вычисляется 
перемещение пальца относительно сен-
сора по осям x и y. В этом режиме, как и в 
предыдущем, активны SSPI и блоки управ-

ления, а также блок локального генерато-
ра, массив навигации и блок навигации.

5.	 Режим сбора данных. Порции дан-
ных посылаются в хост для воссоздания 
и идентификации отпечатка пальца. В 
этом режиме по-прежнему активны SSPI 
и блоки управления. Кроме того, актив-
ны блок быстрого интерфейса после-
довательного порта (FSPI, fast serial port 
interface) и массив сбора данных, а также 
локальный генератор (при необходимо-
сти работы сторожевого таймера).

6.	 Тестовый режим. Этот режим 
зарезервирован для заводского тести-
рования.

В пользовательском приложении 
используются три основных режима:

1.	 Stand-by. Режим низкого энерго-
потребления.

2.	 Pointing. Эквивалентен режимам 
щелчка и навигации.

3.	 Режим сбора данных. Сбор изо-
бражения отпечатка пальца.

Последовательный 
периферийный интерфейс SPI 
процессора Blackfin
Интерфейс SPI процессора Blackfin 

представляет собой четырехпроводной 

Рис. 3. Формат команд сенсора

Рис. 4. Формат данных сенсора
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интерфейс, состоящий из двух выводов 
данных (MOSI и MISO), вывода выбора 
устройства (/SPISS) и вывода строби-
рованного тактового сигнала (SCK). Это 
полнодуплексный синхронный последо-
вательный интерфейс, поддерживающий 
режимы ведомого и ведущего, а также 
работу в системах с многими ведущими. 
Кроме того, на аппаратном уровне SPI-
интерфейс процессора поддерживает 
программирование скорости переда-
чи и полярности/фазы сигнала такто-
вой синхронизации. Блок-схема порта 
SPI процессора Blackfin изображена на 
рисунке 5.

По сути, интерфейс SPI представля-
ет собой сдвиговый регистр, который 
последовательно, по одному за цикл SCK 
передает в другие SPI-устройства или 
принимает от других SPI-устройств биты 
данных. Данные SPI-порта передаются 
и принимаются одновременно. Сдвиг и 
считывание данных на двух выводах дан-
ных синхронизируется сигналом SCK. 

Интерфейс SPI можно настроить на 
работу в режиме ведущего (процес-

Рис. 6. Схема интерфейса между процессором ADSP BF533 и сенсором FingerChip AT77104B

Рис. 5. Блок-схема порта SPI процессора Blackfin

сор является источником сигналов SCK  
и /SPISS) или ведомого (процессор при-
нимает SCK и сигналы выбора ведомого 
от внешнего устройства). Когда порт SPI 
сконфигурирован в режиме ведущего, 
он выдает данные на вывод MOSI и при-
нимает данные по выводу MISO. В этом 
режиме порт выдает сигналы выбора 
ведомых устройств SPI и сигнал такто-
вой синхронизации (SCK). Интерфейс 
SPI процессора Blackfin поддерживает 
четыре функциональных режима, выби-
раемых настройками битов полярности 
(CPOL) и фазы (CPHA) сигнала такто-
вой синхронизации. Более подробную 
информацию от порте SPI процессо-
ра Blackfin см. в ADSP-BF533 Blackfin 
Processor Hardware Reference Manual [1].

Аппаратный интерфейс
Аппаратный интерфейс между SPI-

портом процессора Blackfin и AT77C104B 
не требует применения дополнитель-
ной внешней логики. Для выдачи сиг-
налов выбора ведомого устройства 
на сенсор (/SSS и /FSS) используют-

ся выводы программируемых флагов 
PF1 и PF2 процессора, соответственно. 
Сенсор генерирует прерывания через  
вывод /IRQ, который соединен с выво-
дом PF4 процессора, сконфигурирован-
ным на вход. Роль сигнала сброса для 
микросхемы сенсора (RST) играет сиг-
нал PF3. К линиям /IRQ, MISO, MOSI, SCK, 
/SSS и /FSS необходимо подключить 
«подтягивающие» к питанию резисторы 
номиналом 10 кОм. В таблице 2 опи-
сывается назначение выводов сенсора 
AT77C104B. 

Подавать одновременно сигналы 
низкого логического уровня на выводы 
/SSS и /FSS не допускается. При одно-
временной подаче сигналов низкого 
логического уровня на выводы /SSS  
и /FSS микросхема сенсора переключа-
ется в режим тестирования.

Схема подключения сенсора к порту 
SPI процессора показана на рисунке 6. 
Выводы питания (VCC) рекомендует-
ся соединить с земляными выводами 
через конденсаторы емкостью 10 мкФ. 
Подключением подтягивающих к пита-
нию резисторов на линиях /SSS и /FSS 
гарантируется, что в момент включе-
ния питания системы, когда процессор 
ADSP BF533 не выдает на эти линии сиг-
налы, SPI-порты сенсора будут отклю-
чены. Для управления входами /SSS и 
/FSS сенсора процессор ADSP BF533 
использует два вывода флагов общего 
назначения. Эти флаги нельзя конфи-
гурировать на выход одновременно, 
поскольку по умолчанию процессор 
Blackfin выдает на выходные выводы 
флагов напряжение низкого логическо-
го уровня. В такой ситуации на входы 
/FSS и /SSS одновременно поступают 
активные сигналы, и микросхема сенсо-
ра переключается в режим тестирова-
ния. В программе процессора один из 
этих флагов необходимо сконфигури-
ровать на выход и выдать на него логи-
ческую единицу до того, как второй 
флаг будет сконфигурирован на выход. 
Для управления сигналом RST (сигнал 
сброса) сенсора в программе исполь-
зуется сигнал PF3 процессора Blackfin. 
Активный уровень сигнала сброса 
сенсора  — высокий, поэтому к этой 
линии подключается подтягивающий 
к земле резистор номиналом 10  кОм. 
Подтягивающий к питанию резистор 
номиналом 10 кОм подключается и к 
цепи SCK.

К цепи MISO в схеме должен быть под-
ключен подтягивающий к питанию рези-
стор номиналом 10 кОм. На оценочной 
плате EZ KIT Lite к цепи MISO подключен 
резистор, подтягивающий к земле. Таким 
образом, при попытке подтянуть вывод 
MISO к высокому логическому уровню 
образуется делитель напряжения, и 
поэтому резистор на плате EZ KIT Lite 
следует убрать.
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Инициализация сенсора
Перед выполнением любых операций 

тепловой сенсор необходимо инициа-
лизировать. Процедура инициализации 
обычно происходит после включения 
питания и до выполнения любых опе-
раций чтения/записи сенсора. На вход 
сброса (RST) необходимо подать сигнал 
активного (высокого логического) уров-
ня минимальной длительностью 10 мкс. 
Во время процедуры инициализации 
сенсора сигналы выбора кристалла SPI 
(/SSS и /FSS) должны иметь неактивный 
(высокий логический) уровень. Выбор 
любого из портов SPI-сенсора должен 
выполняться не ранее, чем по истечении 
периода времени TRSTSU относительно 
заднего фронта сигнала RST. Процедуру 
инициализации кристалла сенсора 
иллюстрирует рисунок  7. Сигнал RST 
также используется для переключения 
сенсора в режим сна, в котором обе-
спечивается очень низкая потребляемая 
мощность. 

Конфигурирование порта 
SPI процессора Blackfin и 
временные параметры портов 
SPI-сенсора
Порт SPI процессора Blackfin в рас-

сматриваемой схеме всегда использует-
ся в режиме ведущего и является источ-
ником сигналов SCK и выбора ведомого. 
При работе с медленным интерфейсом 
SPI-сенсора, порт процессора настраи-
вается в режим ядра. Для сбора данных 
порт конфигурируется в режим DMA.

В режиме прямых обращений ядра 
биты TIMOD программируются таким 
образом, чтобы пересылка SPI ини-
циализировалась по чтению регистра 

приема SPI (SPI_RDBR). При заполнении 
приемного буфера SPI генерируется 
прерывание SPI. Для сбора данных в 
режиме DMA биты TIMOD програм-
мируются таким образом, чтобы пере-
сылка SPI инициировалась по чтению 
приемного буфера FIFO, а прерывание 
SPI (если оно используется) генерирова-
лось по истечению счетчика принятых 
слов канала DMA.

Соблюдение временных параметров 
сигналов интерфейса SPI, указанных в 
техническом описании сенсора, явля-
ется критическим требованием прило-
жения. Комбинация битов CHPA и CPOL 
в регистрах управления SPI должна 
быть такой, чтобы сигнал SCK в неактив-
ной фазе сохранял постоянный высо-
кий уровень, а данные выдавались на 
вывод MOSI по заднему фронту SCK. 
Таким образом, должны использовать-
ся следующие настройки: CPHA = 1, 
CPOL  =  1. Сенсор поддерживает только 
этот режим работы интерфейса SPI. Он 
выдает данные по задним фронтам SCK 
и считывает поступающие данные по 
передним фронтам SCK. Задержка между 
задним фронтом /SS (/SSS или /FSS) и 
первым передним фронтом SCK (TSSSU) 
должна составлять не менее ½ TSCK. 
Интервал между последним (передним) 
фронтом SCK и передним фронтом/SS 
(TSSHD) также должен быть не меньше 
½ TSCK. Эти требования к временным 
параметрам удовлетворяются за счет 
добавления задержек в программе. 

Поведение интерфейса SPI при 
некорректных обращениях
В блоке регистров управления сен-

сора используется внутренний цифро-

Рис. 7. Процедура инициализации микросхемы сенсора
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вой автомат, который инициализируется 
только с помощью сигнала на выводе 
RST (асинхронный сброс). Если при 
обращении по SPI-интерфейсу исполь-
зуются не восемь импульсов тактово-
го сигнала синхронизации, то проис-
ходит рассинхронизация внутреннего 
цифрового автомата. Попытка записи в 
регистр, доступный только для чтения, 
не приводит к модификации регистра. 
При несоблюдении требований к макси-
мальной частоте сигнала тактовой син-
хронизации медленного интерфейса SPI 
корректная инициализация регистров, 
доступных только для чтения, не гаран-
тируется.

Программное обеспечение 
приложения
Программа выполняет следующие 

действия: управление сенсором, счи-
тывание данных отпечатков пальцев с 
сенсора, переупорядочивание массива 
полученных «сырых» данных для выво-
да изображения отпечатка пальца с 
помощью плагина Image Viewer среды 
разработки VisualDSP++®. В приложении 
используются два прерывания процес-
сора Blackfin (прерывание по сигналу 
/IRQ сенсора и прерывание SPI) и, соот-
ветственно, две процедуры обслужи-
вания прерывания. Прерывание /IRQ 
сигнализирует об ожидающем обслужи-
вания запросе теплового сенсора. 

Прерывание SPI вызывается пере-
сылкой SPI, инициированной ядром, 
или пересылкой SPI в режиме DMA. 
Прерывание SPI по обращениям ядра 
используется для выдачи команд и счи-
тывания/записи данных, соответствую-
щих этим командам. Прерывание DMA 
сигнализирует о завершении фазы сбора 
данных. 

Последовательность выполняемых 
программой действий следующая:

–	 программирование схемы PLL 
процессора Blackfin  — настройка VCO, 
тактовых частот ядра и системы;

–	 инициализация внешней SDRAM, 
которая используется для хранения дан-
ных отпечатка пальца, принимаемых от 
AT77C104B;

–	 инициализация сенсора 
FingerChip  — выполнение процедуры 
включения;

–	 конфигурирование необходимых 
регистров сенсора для настройки раз-
личных параметров с использованием 
медленного режима SPI;

–	 переключение сенсора в режим 
ожидания щелчка и разрешение пре-
рывания по щелчку;

–	 переключение сенсора в режим 
навигации и разрешение прерывания 
навигации после обнаружения щелчка;

–	 переключение сенсора в режим 
сбора данных после детектирования 
навигации;

–	 конфигурирование настроек 
схемы регулировки нагрева и стороже-
вого таймера;

–	 проверка на наличие прерывания 
ошибки чтения. При обнаружении ошиб-
ки производится выход из цикла и пере-
запуск;

–	 сбор данных отпечатка пальца от 
сенсора с использованием быстрого 
режима SPI;

–	 ожидание прерывания по завер-
шению DMA;

–	 после приема прерывания по 
завершению DMA производится про-
верка на наличие прерывания ошибки 
чтения. При обнаружении ошибки про-
изводится выход из цикла и переза-
пуск.

–	 переупорядочивание и обработка 
принятых данных;

–	 переход к шагу, на котором сенсор 
переключается в режим детектирования 
щелчка.

При обнаружении щелчка сенсор 
посылает прерывание (/IRQ) в хост. 
Процессор Blackfin принимает это 
прерывание по выводу PF4, который 
настраивается на вход и генерацию 
прерывания по заднему фронту сигна-
ла. Затем в программе производится 
чтение регистра STATUS для опреде-
ления типа запроса сенсора. Чтение 
регистра STATUS приводит к сбросу 
прерывания (на вывод /IRQ вновь начи-
нает выдаваться сигнал высокого логи-
ческого уровня). Регистр STATUS имеет 
разрядность 8 битов, и его содержимое 
указывает событие, явившееся причи-
ной прерывания. Аналогичным обра-
зом процессор реагирует и на другие 
прерывания, например, на прерывание 
навигации или прерывание ошибки 
чтения. 

Конфигурирование AT77C104B и 
переключение между режимами
Командное слово и данные, которые 

следует записать в регистры сенсора, пе- 
редаются в функции WriteSensorRegister() 
и ReadSensorRegister() при помощи гло-
бального массива команд. При рабо-
те в режиме прямых обращений ядра 
SPI-интерфейс процессора программи-
руется на инициацию пересылок дан-
ных по чтению приемного регистра 
SPI. Первое слово (команда или адрес), 
которое необходимо послать в сен-
сор, записывается в буфер передачи 
SPI, после чего выполняется холостое 
чтение буфера приема. Холостое чте-
ние инициирует пересылку SPI, и при 
заполнении буфера приема генериру-
ется прерывание SPI. Следующее зна-
чение из глобального массива команд 
записывается в буфер передачи SPI в 
процедуре обслуживания прерывания. 
Принятые из буфера приема SPI дан-
ные записываются в глобальный мас-

сив данных. Это действие инициирует 
вторую посылку SPI. Для отслеживания 
количества пересылок SPI использу-
ется переменная SPITransferCount. 
Инкрементирование этого счетчика 
выполняется в процедуре обслужи-
вания прерывания SPI. Когда счетчик 
достигает заданного значения (N) порт 
SPI-процессора Blackfin отключается, и 
после необходимой задержки, равной 
½ периода TSCK, снимается флаг выбо-
ра ведомого (/SSS).

При работе с сенсором выполняются 
следующие операции: запись в регистр, 
чтение регистра, реакция на прерыва-
ние по щелчку, реакция на прерывание 
навигации и сбор данных.

Для выбора медленного режима 
SPI и последующей записи в регистр 
MODECTRL на вывод выбора медлен-
ного интерфейса SPI (/SSS) подается 
сигнал низкого логического уровня. 
Между задним фронтом /SSS и первым 
(передним) фронтом SCK добавляется 
задержка достаточной длительности. 
Минимальная необходимая задержка 
составляет TSSSU = ½ TSCK. Затем на 
вывод MOSI выдается командное слово, 
содержащее 4-разрядный адрес реги-
стра MODECTRL. Данные, записываемые 
в регистр MODECTRL, посылаются во 
втором слове. В данном случае интер-
фейс SPI работает на частоте, равной 
примерно 100 кГц.

В операции чтения регистра 
MODECTRL сенсор выдает содержимое 
регистра MODECTRL на вывод MISO во 
временном слоте слова данных. 

При касании сенсора пальцем детек-
тируется щелчок и генерируется пре-
рывание по щелчку. Для определения 
события, вызвавшего прерывание, про-
цессор Blackfin производит чтение реги-
стра STATUS. Операция чтения регистра 
STATUS приводит к сбросу прерывания, 
и сигнал /IRQ сенсора снова принимает 
состояние логической единицы. «Слово 
данных», содержащее данные регистра 
STATUS, выдается сенсором на вывод 
MISO. Значение регистра указывает на 
то, что щелчок обнаружился. 

Когда палец начинает перемещаться 
относительно сенсора, значения сме-
щения по осям X и Y записываются в 
регистры NAVIGATION. Инициализация 
регистров происходит после каждого 
считывания. Эти регистры использу-
ются для уведомления о том, что с 
момента посылки последнего пакета 
данных в хост произошло движение 
пальца. Значение регистров сравни-
вается с пределами перемещений по 
оси X и Y, предварительно запрограм-
мированными в регистре MOVCTRL. 
При совпадении сенсор генерирует 
прерывание навигации. Чтобы опреде-
лить причину, повлекшую прерывание 
сенсора, процессор Blackfin выполняет 
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чтение регистра STATUS. При чтении 
регистра STATUS сенсор снимает сиг-
нал /IRQ и выдает содержимое реги-
стра (значение, указывающее на то, что 
произошло прерывание навигации) на 
вывод MISO.

Когда процессор Blackfin детектирует 
прерывание навигации, он переключает 
сенсор в режим сбора данных, отключа-
ет порт SPI и снимает сигнал /SSS. Затем 
процессор активирует быстрый режим 
SPI, подавая низкий логический уровень 
на /FSS, включает порт SPI с более высо-
кой скоростью передачи, инициализи-
рует дескрипторы DMA и конфигуриру-
ет режим DMA SPI.

Сбор и переупорядочивание 
данных
Режим сбора данных активируется 

записью в регистр MODECTRL. При помо-
щи регистра HEATCTRL, запись в который 
возможна только в режиме сбора дан-
ных, активируется нагрев. Для управле-
ния нагревом активируется сторожевой 
таймер. Если разрешен нагрев (установ-
лен бит 6 регистра HEATCTRL) и активи-
рован сторожевой таймер (установлен 
бит 5 регистра HEATCTRL), то в течение n 
секунд производится нагрев сенсора. 

Далее настраиваются параметры 
DMA, необходимые для сбора дан-
ных. При конфигурировании реги-
стров DMA используется большая 
модель списка дескрипторов. Гибкие 
дескрипторы DMA представляют 
собой структуры данных перемен-
ного размера, содержимое которых 
загружается в регистры параметров 
DMA. Последовательность регистров 
в дескрипторе фиксирована, однако 
длина дескриптора полностью про-
граммируема. Для конфигурирования 
параметров DMA используется дву-
мерный массив DmaDescriptor[FN]  [8]. 
Каждый из одномерных массивов, 
входящих в этот двумерный массив 
(DmaDescriptor[0], DmaDescriptor[1], 
DmaDescriptor[2] и т.д.), представляет 
собой отдельный дескриптор. Первый 
дескриптор, DmaDescriptor[0]  — 
это холостой дескриптор, который 
используется для приема первых пяти 
байтов. Он необходим, поскольку при 
первом чтении массива или кадра до 
поступления первых данных необхо-
димо выдать на сенсор 40 холостых 
циклов сигнала тактовой синхрониза-
ции, которые используются для ини-
циализации конвейера в кристалле. 
Таким образом, интерфейс начинает 
работать синхронно только после 40 
циклов периода тактовой синхрониза-
ции. При последующих чтениях масси-
ва данные поступают в каждом цикле 
сигнала тактовой синхронизации. 

Сенсор посылает данные кадрами, 
каждый из которых состоит из (232 + 1 

холостой) × 8 пикселов, а каждый пик-
сел имеет разрядность 4 бита. Начало 
каждого кадра помечается холостым 
столбцом, который должен содержать 
слово синхронизации, 0x0F0F2000. 
Чтение массива пикселов всегда произ-
водится в следующем порядке. Сначала 
считывается первый байт. Затем счи-
тываются 4 байта холостого столбца, 
который содержит значения пикселов, 
расположенных физически в верхнем 
левом углу массива, если смотреть на 
кристалл с такой стороны, чтобы кон-
тактные площадки находились справа. 
После этого считываются еще 4 байта, 
которые содержат значение пикселов, 
расположенных в том же столбце внизу. 
Затем считываются байты, соответствую-
щие следующему столбцу справа, и т.д., 
пока не будет считана последняя стро-
ка справа, расположенная у контактных 
площадок. 

В части программы, отвечающей за 
обработку данных, для вывода полу-
ченного изображения отпечатка пальца 
выполняются следующие действия.

1.	 Замена полубайтов местами. 
Сенсор посылает данные в формате с 
обратным порядком следования полу-
байтов. Например, слово синхронизации 
посылается как 0xF0F00200. Этот формат 
иллюстрирует рисунок 8. В приложении 
содержится процедура, выполняющая 
замену мест четных и нечетных пиксе-
лов во всем кадре.  

2.	 Преобразование 4-битных данных 
в 8-битные. Посылаемые сенсором пиксе-
лы имеют разрядность 4 бита, в то время 
как при работе с Image Viewer и большин-
ством других приложений для вывода 
изображений минимальная разрядность 
пиксела должна быть равна  8. По этой 
причине к каждому пикселу добавляется 
четыре нулевых бита для преобразова-
ния их в 8 разрядный формат.

3.	 Регулировка уровня. Интенсив
ность каждого пиксела в принимаемых 

данных имеет диапазон 0...15, в то время 
как при отображении используется диа-
пазон 0...255. Поэтому для получения 
хорошей картинки выполняется преоб-
разование уровня каждого пиксела. 

4.	 Транспонирование массива. Дан
ные посылаются сенсором по столбцам. 
Поскольку при двумерном DMA данные 
принимаются процессором построчно, 
массив данных в памяти процессора 
Blackfin имеет вид Data[FN][233][4]. Для 
обеспечения непрерывности отобра-
жения кадров этот массив необходимо 
транспонировать. В приложении для 
непрерывного отображения кадров 
используется 3-мерный массив.

Пример кадра показан на рисунке 9. 
Переупорядоченные данные записы-

ваются в массив DataProcessed[FN][8][233].  
Эти данные выводятся на экран с 
помощью утилиты ImageViewer среды 
VisualDSP++. На рисунке 10 показаны 
примеры отпечатков пальцев, получен-
ные с использованием описанной про-
цедуры.  

Воссоздание и распознавание 
отпечатков пальцев
При условии, что перемещение паль-

ца относительно окна сенсора выполня-
ется с приемлемой скоростью, за счет 
перекрытия между соседними кадрами 

Рис. 10. Примеры полученных изображений отпе-
чатков пальцев

Рис. 9. Пример кадра

Рис. 8. Считывание кадра
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можно воссоздать полное изображе-
ние отпечатка пальца. Для этих целей 
используется поставляемое Atmel про-
граммное обеспечение. Воссозданное 
изображение имеет более высокое, 
8-битное разрешение. Типовой раз-
мер воссозданного изображения равен  
25  × 14  мм (500 × 280 пикселов). Для 
хранения изображения при 8-битном 
разрешении требуется 140 Кбайт памяти. 
Используя стандартные методы обработки 
изображений на основании воссозданно-
го изображения можно получить изобра-
жения большего или меньшего объема (в 
зависимости от требований приложения).

После объединения кадров и форми-
рования полного изображения отпечатка 
пальца для проверки совпадения образ-
ца с шаблоном применяются алгоритмы 
распознавания. Подробную информацию 
о программном обеспечении для вос-
создания и распознавания отпечатков 
пальцев можно получить в службе под-
держки Atmel, обратившись по адресу 
support.fingerchip@atmel.com. 
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события рынка

| Международный форум по средствам проектирования электроники  |  24 июня в бизнес-центре «Инфо-
пространство» состоялся Международный форум по средствам проектирования электроники (EDA). Это важнейшее 
мероприятие ежегодно проводится в разных странах мира. Оно организуется и спонсируется компаниями, которые спе-
циализируются в разработке и поставке средств проектирования. Организаторами и спонсорами московского Форума 
выступили компании Mentor Graphics, Xilinx, Altera, The Mathworks, Мегратек и др. Решение провести Форум в Москве было 
не случайным. Бурное развитие российской электроники, принятые федеральные программы поддержки электроники и, 
в особенности, микроэлектроники, и, как часть этих программ, поддержка оснащения российских предприятий и дизайн-
центров самыми современными средствами проектирования — все это предопределило огромный интерес к Форуму. На 
пленарном заседании выступил Ханнс Винделе, вице-президент компании Mentor Graphics. В своем докладе он проанали-
зировал перспективы развития мировой EDA-индустрии на ближайшие годы и оценил рынок EDA как один из наиболее 
перспективных. Особое внимание в его докладе было уделено влиянию демографического фактора на эволюцию данной 
отрасли. Он подчеркнул особый вклад России в развитие отрасли. Не случайно многие ведущие поставщики EDA, в том 
числе и Mentor Graphics, открыли в России свои исследовательские центры. Далее участники Форума выслушали техниче-
ские презентации по таким направлениям как системный и RTL-уровень проектирования СБИС с малой потребляемой мощ-
ностью, усовершенствованные методы функциональной верификации СБИС, проектирования высокопроизводительных 
систем на печатных платах и ПЛИС, физическое проектирование и верификация СБИС. Презентации были сделаны ведущи-
ми специалистами Mentor Graphics, «Мегратек», Xilinx, The Mathworks и др. Огромный интерес к Форуму со стороны россий-
ских пользователей подтверждается рекордным количеством участников для мероприятий подобного рода — более 250. 
По признанию иностранных участников Форума, подобные мероприятия на Западе редко собирают более 150 человек. 
В перерывах между сессиями участники смогли ознакомиться со стендами компаний-организаторов Форума, обменяться 
мнениями не только с зарубежными специалистами, но и между собой, что не часто удается сделать в условиях каждо
дневной занятости. В заключительном слове Андрей Лохов, директор компании «Мегратек», отметил, что это первое, но не 
последнее событие подобного рода. В будущем подобные форумы предполагается проводить на регулярной основе.
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Новости микроконтроллеров и DSP

| Новые процессоры Intel для ноутбуков | Intel представила свою продукцию для ноутбуков на базе процессорной 
технологии Intel Centrino 2, в том числе пять новых процессоров Intel Core2 Duo. Уже готовятся к выпуску около 250 моде-
лей инновационных домашних и профессиональных мобильных ПК. Корпорация Intel также представила один из самых 
высокопроизводительных в мире двухъядерных процессоров для мобильных ПК — процессор Intel Core2 Extreme, рабо-
тающий на частоте 3,06 ГГц.

Корпорация сообщила о своих планах — в течение трех месяцев начать выпуск восьми процессоров, включая двухъ
ядерные модели для мобильных ПК начального уровня и продукцию второго поколения для сверхтонких и легких ноут-
буков. Всего Intel намерена наладить выпуск 14 различных моделей процессоров для ноутбуков.

Корпорация Intel представляет пять моделей двухъядерных процессоров, построенных на базе своих новейших тран-
зисторов с металлическим затвором на основе материалов high-k, выпускаемых по передовому 45-нм производственному 
процессу. Эти процессоры поддерживают быструю системную шину с частотой 1066 МГц и имеют кэш-память L2 объемом 
до 6 Мбайт. Три версии позволяют снизить энергопотребление процессора в ноутбуке до 30%, потребляемая мощность 
может составлять всего 25 Вт. Технология Deep Power Down позволяет отключать в периоды простоя вычислительные 
компоненты ноутбука, такие как тактовый генератор и кэш-память, чтобы еще больше повысить уровень энергосбере-
жения. OEM-производители и партнеры уже готовы выпустить на рынок почти 250 новых моделей ноутбуков. Уже в этом 
году корпорация Intel начнет продажу в Соединенных Штатах своего первого комбинированного модуля WiMAX/Wi-Fi, 
входящего в серию Intel WiMAX/WiFi Link 5050, который опционально будет устанавливаться в новые ноутбуки на базе 
технологии Intel Centrino 2.
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