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Streszczenie

W artykule opisano zewngtrzny interfejs komunikacyjny zaprojektowany
do przesytania danych pomiarowych z kamery termowizyjnej opracowanej
w Wojskowej Akademii Technicznej. Oméwiono opracowana magistralg
szeregowq transmitujaca dane w standardzie LVDS. Poréwnano interfejs
szeregowy z interfejsem VideoBus zrealizowanym w oparciu o magistralg
réwnolegla. Opisano modut sterujacy transmisjg szeregowa zaimplemen-
towany w ukladzie FPGA oraz specjalnie opracowany protokét komunika-

cyjny.

Stowa kluczowe: termowizja, LVDS, FPGA, interfejs szeregowy.

Communication interface for image and
data acquisition in thermovison camera

Abstract

In this article the external digital interface specially designed for thermo-
graphic camera built in Military University of Technology is described.
The aim of the article is to illustrate challenges encountered during design
process of thermal vision camera interface. This article explains main
requirements for interface to transfer Infra-Red digital data and describes
the solution which we elaborated basing on Low Voltage Differential
Signaling (LVDS) physical layer and signaling scheme. We have built
interface using general purpose Serializer / Deserializer (SerDes) interface
from National Semiconductor as a physical layer. There are many SerDes
configurations with different parallel bus widths, but in order to maintain
the smallest possible area occupied by the device in camera and lowest
possible power consumption, we decided to use 10bit Serializer / Deserializer
couple and transmit 14bit IR data words in two data cycles of LVDS link
sequentially. To achieve guaranteed real-time lossless transmission, special
protocol was designed. The control logic for serial interface was described
in VHDL language and implemented in FPGA structure. Designed link
was tested with thermovision camera employing microbolometric detector
array with 384x288 pixel resolution and producing 30 frames per second.
Tests with specially generated patterns of different resolutions were also
performed. Designed digital link fulfill our current needs with surplus
consuming less than 100 mW of energy.

Keywords: thermovision, LVDS, FPGA, serial interface.

1. Wstep

Od wspotczesnych systeméw militarnych oraz systemow
ochrony coraz czgsciej wymaga si¢ pracy w warunkach ograni-
czonej widocznos$ci badz w zupelnej ciemnosci. W takich syste-
mach stosuje si¢ kamery termowizyjne [1]. Rozwoj matrycowych
detektorow podczerwieni spowodowal wzrost rozdzielczosci
obrazow generowanych przez kamery termowizyjne. Zwigkszenie
ilosci danych generowanych przez wspdtczesne kamery termowi-
zyjne wymoglo zastosowanie interfejséw komunikacyjnych
o wigkszej przepustowosci. Istniejace standardy cyfrowych inter-
fejséw do transmisji obrazu takie jak DVI [7] czy FPD-Link [6]
nie sa odpowiednie do transmisji danych termowizyjnych gdyz
przesytaja nadmiarowa informacj¢ o kolorze, podczas gdy obraz
termowizyjny jest monochromatyczny. Ponadto standardowe
interfejsy video nie pozwalaja na swobodny dobdr wielkosci
stowa niosacego informacj¢ o pojedynczym pikselu. Interfejsy do
transmisji danych takie jak USB czy FireWire nie gwarantujg
bezstratnej transmisji w czasie rzeczywistym oraz maja z gory
ograniczong przepustowos¢. Dane przesytane z kamery termowi-
zyjnej sa danymi pomiarowymi, wigc musza by¢ przesytane wier-
nie. Dlatego tez zaproponowano opracowanie nowego interfejsu
cyfrowego do transmisji obrazéw i danych termowizyjnych.

2. Wymagania stawiane interfejsom do
transmisji obrazéw termowizyjnych

Wspolczesne kamery termowizyjne generuja obrazy na podsta-
wie sygnaldw odczytanych z matrycowych detektorow podczer-
wieni. Liczba oraz organizacja detektorow w matrycy decyduje
o rozdzielczosci generowanego obrazu termowizyjnego, natomiast
szybkos¢ uktadu odczytu matrycy decyduje o czgstotliwosci od-
$wiezania obrazu termowizyjnego. Wspdtczesne kamery termowi-
zyjne moga generowaé obrazy o rozdzielczosciach od okoto
120x160 [2] pikseli do nawet 1280x1024 [3] pikseli, generujac
przy tym od 30 do 300 ramek na sekunde. Wartos¢ pojedynczego
piksela obrazu termowizyjnego jest na ogot reprezentowana za
pomoca 14 bitowego slowa. Kamera termowizyjna zaopatrzona
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w matrycg detektorow moze wigc generowaé strumienie danych
o przeptywnos$ci od dziesiatek Mb/s do kilku Gb/s. Interfejs do
transmisji danych obrazowych oprocz przesytania danych obra-
zowych powinien umozliwi¢ takze przesytanie danych synchroni-
zacyjnych ramki.

Zaprojektowany interfejs do transmisji obrazéw termowizyj-
nych przewidziany jest do zastosowania w kamerze termowizyjnej
projektowanej w Wojskowej Akademii Technicznej. Zaprojekto-
wana kamera jest urzadzeniem przeno$nym zasilanym bateryjnie,
dlatego interfejs do transmisji obrazow termowizyjnych musiat
charakteryzowac si¢ matym poborem energii.

Zaprojektowanie interfejsu spetniajacego wymaganie dotyczace
transmisji obrazow termowizyjnych w catym zakresie wystepuja-
cych rozdzielczosci bylo niemozliwe przy utrzymaniu kryterium
matego poboru energii. Dlatego tez w pewnym stopniu ograniczo-
no wymagania dotyczace przepustowosci interfejsu do takich, by
spelni¢ wymagania projektu zaprojektowanej kamery. W opraco-
wanej kamerze zastosowano detektor promieniowania podczer-
wonego o rozdzielczosci 384x288 pikseli odczytywanego 50 razy
na sekunde.

3. Rozwigzanie

W celu zrealizowania interfejsu do transmisji danych termowi-
zyjnych sprawdzono dwa rozwigzania. Rozwiazanie pierwsze
obejmowato zrealizowanie interfejsu transmitujacgo dane obra-
zowe oraz dane synchronizujace za pomoca magistrali rownole-
glej. Sygnatly tego interfejsu zewnetrznego odpowiadaly sygnatom
wewngtrznej magistrali danych VideoBus [5] zrealizowane] we-
wnatrz uktadu FPGA i stuzacej do komunikacji miedzy blokami
przetwarzania obrazu termowizyjnego.

Za pomoca magistrali VideoBus przesytane sa nastgpujace sy-
gnaty:

VDATA - 14-to bitowa magistrala danych obrazowych,

VSYNC - sygnat synchronizacji pionowej — zbocze narastajace
tego sygnalu wskazuje rozpoczecie nowej ramki obrazu,

HSYNC - sygnat synchronizacji poziomej — zbocze narastajace
tego sygnalu wskazuje rozpoczecie nadawania nowego wiersza,
STB — sygnat synchronizacji danych — zbocze narastajace wskazu-
je pojawienie si¢ kolejnego piksela obrazu.

MCLK - wspdlny sygnal zegarowy dla wszystkich modutow
przetwarzania obrazu.

Interfejs VideoBus zastosowany zostat do przeprowadzenia
pomiaréw sygnatu termowizyjnego w kolejnych modutach prze-
twarzania obrazu termowizyjnego. Jednak przy wigkszych czesto-
tliwosciach pracy interfejsu, badz dlugosciach przewodu transmi-
tujacego dane termowizyjne, pojawialy si¢ bledy transmisji spo-
wodowane przestuchami. Najbardziej destrukcyjne dla transmisji
danych bylo zakldcenie pojawiajace si¢ na linii zegarowe;j interfej-
su. Zaktécenie linii zegarowej powodowato, iz uktad odbiorczy
interpretowat zakldcenie jako dodatkowy piksel w ramce, a to
z kolei powodowalo rozsynchronizowanie strumienia danych.
Przez te zjawiska istniata koniecznos$¢ przesytania nadmiarowych
informacji w celu zwigkszenia wierno$ci transmisji lub powtarza-
nia pomiardw, w ktérych wykryty zostat btad. W praktyce inter-
fejs ten pozwalal na wierne przesyltanie obrazéow termowizyjnych
o rozdzielczosci 384x288 pikseli pobieranych z czgstotliwoscig 50
ramek na sekund¢ na odleglo$¢ nieprzekraczajaca 30 cm. Zreali-
zowany interfejs rownolegly nie spelnial wymagan stawianym
interfejsom zewngtrznym, od ktéorych wymagatby si¢ wiernej
transmisji na odlegtosci rzedu do kilku metrow.

W celu umozliwienia przesylania danych i obrazéw termowi-
zyjnych na wigksze odleglosci zaprojektowano i zrealizowano
interfejs wykorzystujacy transmisj¢ szeregowa. Aby uzyskad
wzglednie mata moc potrzebna do transmisji danych obrazowych
postanowiono zrealizowaé interfejs z wykorzystaniem technologii
Low Voltage Differential Signaling [4] (LVDS). LVDS to stan-
dard przesylania danych okreslajacy zasady transmisji danych za
pomoca szybkiej magistrali szeregowej. Standard ten okresla, iz
sygnat jest transmitowany za pomoca linii réznicowej o okreslo-
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nych poziomach napi¢¢ wynoszacych £350 mV. Transmisja roz-
nicowa zapewnia znaczng odporno$¢ magistrali na zakldcenia
zewngtrzne. Niski poziom napigcia migdzy liniami gwarantuje, ze
szybka magistrala LVDS nie bedzie zaktdcaé innych ukladdéw
elektronicznych pracujacych w najblizszym otoczeniu. Ponadto
dzigki zastosowaniu sygnatdéw o tak niskim napigciu mozliwe byto
zmniejszenie mocy pobieranej przez interfejs. Magistrala szere-
gowa w standardzie LVDS moze by¢ taktowana zegarem przesy-
tanym w oddzielnej linii, badz za pomoca sygnalu zegarowego
odtworzonego z samego przebiegu sygnatu na magistrali szerego-
wej. Czestotliwos¢ sygnatu szeregowego jest wigksza od czesto-
tliwosci magistrali rownoleglej o tyle razy, ile wynosi szerokos¢
magistrali rownolegtej. Wynikowa czestotliwos¢ sygnalu w magi-
strali szeregowej sigga w praktyce wartosci setek MHz. Do pro-
wadzenia sygnatu LVDS na zewnatrz ptytki drukowanej uzyto
przewodu typu skretka UTP Cat5e o impedancji charakterystycz-
nej 100 Q.

Do wytworzenia sygnalu w standardzie LVDS zastosowano
uktady serializera i deserializera z rodziny Ser/Des firmy National
Semiconductor. Jest to para uktadéow stuzaca odpowiednio do
konwersji magistrali rownoleglej na magistralg szeregowa LVDS
oraz w odwrotnym kierunku. Ogoélna idea dziatania pary uktadow
serializera i deserializera zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolna idea dziatania uktadow serializera i deserializera — zamiana
magistrali rownoleglej na szeregowa w serializerze, oraz z magistrali
szeregowej na rownolegla w deserializerze

Fig. 1.  General idea of serializer and deserializer operation — converting
parallel bus to serial bus in serializer followed by serial to parallel
bus conversion In deserializer

W celu uzyskania jak najmniejszej powierzchni wykorzystanej
przez warstwe fizyczna interfejsu, zdecydowalismy si¢ uzy¢ ukla-
du DS92LV1021A oraz DS92LVI1212A. Uktady te pracuja
z 10-bitowa magistralg danych o czgstotliwosci od 16 MHz do
40 MHz. Aby za pomoca takich uktadéw przesta¢ dane termowi-
zyjne o szerokosci stowa 14-bitowego istnieje koniecznos¢ prze-
stania danych sekwencyjnie w dwoch kolejnych cyklach magistra-
li 10bitowe;.

Do transmisji obrazéw termowizyjnych w laczu szeregowym
zaprojektowany zostat specjalny protokot. W protokole wyrdznia
si¢ trzy stowa magistrali:

MSP — (most significant part) stowo niosace bardziej znaczacg
czes$¢ 14 bitowego stowa danych pikela,

LSP — (least significant part) stowo niosaca bardziej znaczaca
czes$¢ 14 bitowego stowa danych pikela,

SYN — (synchronization) stowo niosace informacje synchroniza-
cyjne.

Szczegdtowe zestawienie danych zawartych w kazdym ze stow
magistrali zostalo zawarte w tabeli 1.

Tab. 1. Rodzaje stow danych przesytanych magistrala LVDS
Tab. 1. Data types used in LVDS link

Numer Typ danych
bitu MsP LSP SYN

9 zawsze “17 zawsze “0” zawsze “0”

8 zarezerwowane VDATA (8) HSYNC

7 zarezerwowane VDATA (7) VSYNC

6 zarezerwowane VDATA (6) zarezerwowane
5 zarezerwowane VDATA (5) zarezerwowane
4 VDATA (13) VDATA (4) zarezerwowane
3 VDATA (12) VDATA (3) zarezerwowane
2 VDATA (11) VDATA (2) zarezerwowane
1 VDATA (10) VDATA (1) zarezerwowane
0 VDATA (9) VDATA (0) zarezerwowane
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W momencie transmisji danych wartosci piksela, zgodnie z za-
projektowanym protokotem, przesylane sa w magistrali kolejno
dwa stowa MSP i LSP zawierajace kompletng informacj¢ o poje-
dynczym pikselu obrazu. Po przestaniu tych dwoch stéw przesy-
fane sa dane dotyczace kolejnego piksela obrazu. Jesli w danym
momencie dane obrazowe nie sa przesylane — tzn. migdzy kolej-
nymi ramkami, migdzy wierszami lub migdzy kolejnymi piksela-
mi — w magistrali przesylane sa dane synchronizacyjne SYN.
Uktad odbiorczy rozréznia dane dotyczace piksela od danych
synchronizujacych wykrywajac stan ,,1” na najstarszym bicie
magistrali deserializera. Uklad sterujacy pobiera z magistrali
deserializera stowo MSP a nastgpnie zaklada, iz w nastepnej
kolejnosci zostanie przestane stowo LSP. Uktad sterujacy odbio-
rem generuje dane pojedynczego piksela z pary stéw MSP i LSB.
Jesli po tej sekwencji na najstarszym bicie magistrali nie pojawi
sig¢ stan ,,1” uktad przechodzi w tryb odbioru danych synchroniza-
cyjnych. Ten schemat dziatania zaktada, ze czgstotliwo$é
10-bitowej magistrali uktadow SER/DES jest przynajmniej dwu-
krotnie wigksza niz magistrali danych termowizyjnych.

W celu zrealizowania interfejsu pracujacego z zaproponowa-
nym protokotem, zaprojektowano specjalne moduly sterujace.
Uktady sterowania opisano w jezyku opisu sprzetu VHDL oraz
zaimplementowano w uktadzie FPGA. Uklady sterowania moga
wykry¢ oraz obstuzy¢ desynchronizacj¢ ukltadéw Ser/Des
i wstrzymad transmisj¢. Dane obrazowe naptywajace w tym czasie
do uktadu nadawczego przechowywane sg w pamigci FIFO, a po
resynchronizacji uktadéw wysytane kolejno na magistralg. W celu
poinformowania uktadu nadawczego o koniecznosci resynchorni-
zacji, w interfejsie przewidziano dodatkowy przewdd niosacy
sygnat o takim zdarzeniu. Schematycznie architekture uktadu
sterujacego nadawaniem zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Architektura uktadu nadawczego interfejsu
Fig. 2.  Transmiter architecture

Sygnat niosacy informacj¢ o koniecznosci resynchronizacji jest
generowany przez ukltad deserializera. Architekture uktadu steru-
jacego odbiorem danych zaprezentowano na rysunku 3.

Odtworzon

zegar -
-}{ Sterowanie
e I FIFO

LVDS ) ¢ \
Demultiplekser )
/

Syanal VideoBus

Sync — \

Deserializer | 10

FPGA

Rys. 3. Architektura uktadu odbiorczego interfejsu
Fig. 3. Receiver architecture

Uktad sterujacy praca deserializera byt synchronizowany zega-
rem odtworzonym ze strumienia danych w ukladzie deserializera.
Aby przekaza¢ dane do kolejnych modutéw zaimplementowanych
w ukladzie FPGA konieczne byto zastosowanie pamigci FIFO
przystosowanej do dziatania z dwoma asynchronicznymi sygna-
tami zegarowymi magistrali zapisujacej i odczytujacej dane.

4. Testowanie interfejsu

W celu przetestowania interfejsu zaprojektowano plyte drukowa-
ng z uktadami serializera oraz deserializera. Plytki te podtaczono do

dwoch zestawdw ewaluacyjnych ZestSC2 firmy OrangeTree, gdzie
jeden shuzyt jako nadajnik a drugi jako odbiornik danych. Na
ptytkach ewaluacyjnych ZestSC2 znajdowat si¢ uktad programo-
walny Spartan 3 firmy Xilinx. Oprocz ukladu programowalnego,
na ptycie ewaluacyjnej ZestSC2 zainstalowany byt réwniez kon-
troler USB firmy Cypress, dzieki ktéremu mozna bylo w latwy
sposob weryfikowaé poprawnos$é danych odbieranych z interfejsu
LVDS. Na rysunku 4 przedstawiono schemat srodowiska testowe-
go, w ktorym przeprowadzono badania interfejsu.

Rys. 4. Srodowisko testowe do badania interfejsu szeregowego
Fig. 4.  Serial interface test bed

W celu weryfikacji danych przesytanych interfejsem w uktadzie
nadawczym zaimplementowano generator sygnalu wzorcowego.
Uktad odbiorczy przesytal odbierane dane z interfejsu LVDS do
komputera PC za pomocg interfejsu USB. W komputerze PC, do
ktérego dotaczona byta ptytka z odbiornikiem LVDS, zainstalo-
wane bylo specjalnie napisane oprogramowanie IRDiag 4.0.
Oprogramowanie to pozwalalo na odbiér obrazéw testowych
odebranych taczem LVDS oraz zapis tych danych na dysk. Zapi-
sane dane byly nastgpnie porownywane z oczekiwanym wzorcem.
Interfejs przetestowano tez w pracy z kamera termowizyjna podta-
czajac do uktadu nadajnika prototyp kamery.

5. Whnioski

Zaprojektowany interfejs pozwolil na transmisj¢ danych ter-
mowizyjnych o rozdzielczosci 384x288 pikseli. Ponadto interfejs
sprawdzono w transmisji obrazow testowych o wyzszych roz-
dzielczosciach np. 640x480 pikseli. Protokdt zostat tak zaprojek-
towany, by mozna byto stosunkowo swobodnie dobieraé szeroko-
$ci magistrali danych termowizyjnych, oraz czestotliwosci pracy
magistral termowizyjnej oraz ukladéow Serializera/Deserializera.
Zrealizowany interfejs byt w stanie transmitowac dane na odlegto-
$ci przekraczajace pig¢ metréw. Podczas testoéw nie stwierdzono
bledow w transmisji, mimo sygnalizowania krétkotrwatych zadan
desynchronizacji ze strony uktadu deserializera. Uktad Serializera
pobierat 100 mW pracujac z czestotliwoscia magistrali szeregowej
wynoszacej 288 MHz.
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