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Interfejs komunikacyjny do rejestracji obrazu i danych  
z kamery termow izyjnej 
 
Mgr inż. Grzegorz BIESZCZAD 
 
A b s o l w en t  W y d z ia ł u  E l ek t r o n ik i W o j s k o w ej  A k a d e-
m ii T ec h n ic z n ej  ( 2 0 0 8 )  – s p ec j a l n o ś ć  T el ein f o r m a t y -
k a .  O b ec n ie p r a c o w n ik  Z a k ł a d u  T ec h n ik i P o d c z er w ie-
n i i T er m o w iz j i w  I n s t y t u c ie O p t o el ek t r o n ik i W A T .  
Z a j m u j e s ię  p r o b l em a t y k ą  z w ią z a n ą  z  p r o j ek t o w a n iem  
s y s t em ó w  c y f r o w y c h ,  p r o g r a m o w a n iem  u k ł a d ó w  
m ik r o p r o c es o r o w y c h  o r a z  u k ł a d ó w  F P G A  o r a z  
z a g a d n ien ia m i z w ią z a n y m i z  c y f r o w y m  p r z et w a r z a -
n iem  o b r a z ó w ,  w  t y m  o b r a z ó w  t er m o w iz y j n y c h .  
 
 
e-m a i l :  g b i es z c z a d @ w a t . ed u . p l   

 
 
Dr inż. T om a s z SO SN O W SK I 
 
A b s o l w en t  W y d z ia ł u  E l ek t r o n ik i W o j s k o w ej  A k a d em ii 
T ec h n ic z n ej  ( 1 9 9 3 ) .  O d  1 9 9 6  r o k u  j es t  p r a c o w n ik iem  
W o j s k o w ej  A k a d em ii T ec h n ic z n ej .  T y t u ł  d o k t o r a  n a u k  
t ec h n ic z n y c h  u z y s k a ł  w  r o k u  2 0 0 3 .  Z a j m u j e s ię  
p r o b l em a t y k ą  z w ią z a n ą  z  p r o j ek t o w a n iem  i p r o g r a m o -
w a n iem  s y s t em ó w  c y f r o w y c h ,  c y f r o w ą  a n a l iz ą  s y g n a ł u ,  
a n a l iz ą  o b r a z u  t er m o g r a f ic z n eg o ,  a  t a k ż e z a s t o s o w a n iem  
u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a n y c h  i m ik r o p r o c es o r o w y c h   
w  t ec h n ic e p o d c z er w ien i i a n a l iz ie s y g n a ł ó w  w ib r o a k u -
s t y c z n y c h .  A u t o r  i w s p ó ł a u t o r  p o n a d  5 0  p u b l ik a c j i.  
 
e-m a i l :  t s o s n o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt yk u le op isa n o z ew n ę t rz n y in t erf ej s k omu n ik a c yj n y z a p roj ek t ow a n y 
d o p rz esył a n ia  d a n yc h  p omia row yc h  z  k a mery t ermow iz yj n ej  op ra c ow a n ej  
w  W oj sk ow ej  Ak a d emii T ec h n ic z n ej . Omó w ion o op ra c ow a n ą  ma g ist ra lę  
sz ereg ow ą  t ra n smit u j ą c ą  d a n e w  st a n d a rd z ie L V D S . Poró w n a n o in t erf ej s 
sz ereg ow y z  in t erf ej sem V id eoB u s z rea liz ow a n ym w  op a rc iu  o ma g ist ra lę  
ró w n oleg ł ą . Op isa n o mod u ł  st eru j ą c y t ra n smisj ą  sz ereg ow ą  z a imp lemen -
t ow a n y w  u k ł a d z ie F PG A ora z  sp ec j a ln ie op ra c ow a n y p rot ok ó ł  k omu n ik a -
c yj n y.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t ermow iz j a ,  L V D S ,  F PG A,  in t erf ej s sz ereg ow y. 
 
Communic at ion int erf ac e f or image and   
d at a ac q uisit ion in t h ermov ison c amera 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h is a rt ic le t h e ex t ern a l d ig it a l in t erf a c e sp ec ia lly d esig n ed  f or t h ermo-
g ra p h ic  c a mera  b u ilt  in  M ilit a ry U n iv ersit y of  T ec h n olog y is d esc rib ed . 
T h e a im of  t h e a rt ic le is t o illu st ra t e c h a llen g es en c ou n t ered  d u rin g  d esig n  
p roc ess of  t h erma l v ision  c a mera  in t erf a c e. T h is a rt ic le ex p la in s ma in  
req u iremen t s f or in t erf a c e t o t ra n sf er I n f ra -R ed  d ig it a l d a t a  a n d  d esc rib es 
t h e solu t ion  w h ic h  w e ela b ora t ed  b a sin g  on  L ow  V olt a g e D if f eren t ia l 
S ig n a lin g  ( L V D S )  p h ysic a l la yer a n d  sig n a lin g  sc h eme. W e h a v e b u ilt  
in t erf a c e u sin g  g en era l p u rp ose S eria liz er /  D eseria liz er ( S erD es)  in t erf a c e 
f rom N a t ion a l S emic on d u c t or a s a  p h ysic a l la yer. T h ere a re ma n y S erD es 
c on f ig u ra t ion s w it h  d if f eren t  p a ra llel b u s w id t h s,  b u t  in  ord er t o ma in t a in  
t h e sma llest  p ossib le a rea  oc c u p ied  b y t h e d ev ic e in  c a mera  a n d  low est  
p ossib le p ow er c on su mp t ion ,  w e d ec id ed  t o u se 1 0 b it  S eria liz er /  D eseria liz er 
c ou p le a n d  t ra n smit  1 4 b it  I R  d a t a  w ord s in  t w o d a t a  c yc les of  L V D S  lin k  
seq u en t ia lly. T o a c h iev e g u a ra n t eed  rea l-t ime lossless t ra n smission ,  sp ec ia l 
p rot oc ol w a s d esig n ed . T h e c on t rol log ic  f or seria l in t erf a c e w a s d esc rib ed  
in  V H D L  la n g u a g e a n d  imp lemen t ed  in  F PG A st ru c t u re. D esig n ed  lin k  
w a s t est ed  w it h  t h ermov ision  c a mera  emp loyin g  mic rob olomet ric  d et ec t or 
a rra y w it h  3 84 x 2 88 p ix el resolu t ion  a n d  p rod u c in g  3 0  f ra mes p er sec on d . 
T est s w it h  sp ec ia lly g en era t ed  p a t t ern s of  d if f eren t  resolu t ion s w ere a lso 
p erf ormed . D esig n ed  d ig it a l lin k  f u lf ill ou r c u rren t  n eed s w it h  su rp lu s 
c on su min g  less t h a n  1 0 0  mW  of  en erg y. 
 
K e y w o r d s :  t h ermov ision ,  L V D S ,  F PG A,  seria l in t erf a c e. 
 

Dr h a b . inż. H enry k  MADU R A 
 
S p ec j a l is t a  w  d z ied z in ie o p t o el ek t r o n ik i,  t ec h n ik i 
p o d c z er w ien i i t er m o w iz j i.  A b s o l w en t  W y d z ia ł u  
E l ek t r o n ik i W A T  ( 1 9 7 6 ) .  S t o p ień  d o k t o r a  n a u k  
t ec h n ic z n y c h  u z y s k a ł  w  r o k u  1 9 8 3 ,  a  s t o p ień  d o k t o r a  
h a b il it o w a n eg o  w  1 9 9 9  r o k u .  W  l a t a c h  1 9 9 1 -1 9 9 7  
z a s t ę p c a  K o m en d a n t a  I n s t y t u t u  O p t o el ek t r o n ik i.  
O p u b l ik o w a ł  p o n a d  1 4 0  a r t y k u ł ó w  i r ef er a t ó w  
k o n f er en c y j n y c h .  A u t o r  i w s p ó ł a u t o r  1 9  w d r o ż eń  i 1 2  
p a t en t ó w .  O d  2 0 0 0  r o k u  p r o f es o r  W o j s k o w ej  
A k a d em ii T ec h n ic z n ej .  
 
e-m a i l :  h m a d u r a @ w a t . ed u . p l   

 
 
Dr inż. Ma riu s z K AST EK  
 
A b s o l w en t  W y d z ia ł u  E l ek t r o n ik i W o j s k o w ej  A k a d em ii 
T ec h n ic z n ej  ( 1 9 9 3 ) .  O d  1 9 9 7  r o k u  j es t  p r a c o w n ik iem  
W o j s k o w ej  A k a d em ii T ec h n ic z n ej .  T y t u ł  d o k t o r a  n a u k  
t ec h n ic z n y c h  u z y s k a ł  w  r o k u  2 0 0 2 .  Z a j m u j e s ię  
p r o b l em a t y k ą  d et ek c j i o b iek t ó w  w  s y s t em a c h  c z u j n ik ó w  
p o d c z er w ien i s t o s o w a n y c h  w  s y s t em a c h  o c h r o n y ,   
a  t a k ż e a n a l iz ą  s y g n a ł ó w  o r a z  a l g o r y t m a m i d et ek c j i 
im p l em en t o w a n y m i w  c z u j n ik a c h  p o d c z er w ien i.  A u t o r   
i w s p ó ł a u t o r  p o n a d  3 0  p u b l ik a c j i.  P r a c u j e n a  s t a n o w is k u  
a d iu n k t a  w  I n s t y t u c ie O p t o el ek t r o n ik i W A T .  
 
e-m a i l :  m k a s t ek @ w a t . ed u . p l   
 
1 .  Wst ę p  
 

O d  w spó ł c z esn y c h  sy stem ó w  m i l i tarn y c h  oraz  sy stem ó w  
oc h ron y  c oraz  c z ę ś c i ej  w y m ag a si ę  prac y  w  w aru n k ac h  og ran i -
c z on ej  w i d oc z n oś c i  b ą d ź  w  z u peł n ej  c i em n oś c i .  W  tak i c h  sy ste-
m ac h  stosu j e si ę  k am ery  term ow i z y j n e [ 1 ] .  R oz w ó j  m atry c ow y c h  
d etek toró w  pod c z erw i en i  spow od ow ał  w z rost roz d z i el c z oś c i  
ob raz ó w  g en erow an y c h  prz ez  k am ery  term ow i z y j n e.  Z w i ę k sz en i e 
i l oś c i  d an y c h  g en erow an y c h  prz ez  w spó ł c z esn e k am ery  term ow i -
z y j n e w y m og ł o z astosow an i e i n terf ej só w  k om u n i k ac y j n y c h   
o w i ę k sz ej  prz epu stow oś c i .  I stn i ej ą c e stan d ard y  c y f row y c h  i n ter-
f ej só w  d o tran sm i sj i  ob raz u  tak i e j ak  D V I  [ 7 ]  c z y  F P D -L i n k  [ 6 ]  
n i e są  od pow i ed n i e d o tran sm i sj i  d an y c h  term ow i z y j n y c h  g d y ż  
prz esy ł aj ą  n ad m i arow ą  i n f orm ac j ę  o k ol orz e,  pod c z as g d y  ob raz  
term ow i z y j n y  j est m on oc h rom aty c z n y .  P on ad to stan d ard ow e 
i n terf ej sy  v i d eo n i e poz w al aj ą  n a sw ob od n y  d ob ó r w i el k oś c i  
sł ow a n i osą c eg o i n f orm ac j ę  o poj ed y n c z y m  pi k sel u .  I n terf ej sy  d o 
tran sm i sj i  d an y c h  tak i e j ak  U S B  c z y  F i reW i re n i e g w aran tu j ą  
b ez stratn ej  tran sm i sj i  w  c z asi e rz ec z y w i sty m  oraz  m aj ą  z  g ó ry  
og ran i c z on ą  prz epu stow oś ć .  D an e prz esy ł an e z  k am ery  term ow i -
z y j n ej  są  d an y m i  pom i arow y m i ,  w i ę c  m u sz ą  b y ć  prz esy ł an e w i er-
n i e.  D l ateg o też  z apropon ow an o oprac ow an i e n ow eg o i n terf ej su  
c y f row eg o d o tran sm i sj i  ob raz ó w  i  d an y c h  term ow i z y j n y c h .  

 
2 .  Wymagania st aw iane int erf ej som d o 

t ransmisj i ob razó w  t ermow izyj nyc h  
 

W spó ł c z esn e k am ery  term ow i z y j n e g en eru j ą  ob raz y  n a pod sta-
w i e sy g n ał ó w  od c z y tan y c h  z  m atry c ow y c h  d etek toró w  pod c z er-
w i en i .  L i c z b a oraz  org an i z ac j a d etek toró w  w  m atry c y  d ec y d u j e  
o roz d z i el c z oś c i  g en erow an eg o ob raz u  term ow i z y j n eg o,  n atom i ast 
sz y b k oś ć  u k ł ad u  od c z y tu  m atry c y  d ec y d u j e o c z ę stotl i w oś c i  od -
ś w i eż an i a ob raz u  term ow i z y j n eg o.  W spó ł c z esn e k am ery  term ow i -
z y j n e m og ą  g en erow ać  ob raz y  o roz d z i el c z oś c i ac h  od  ok oł o 
1 2 0 x 1 6 0  [ 2 ]  pi k sel i  d o n aw et 1 2 8 0 x 1 0 2 4  [ 3 ]  pi k sel i ,  g en eru j ą c  
prz y  ty m  od  3 0  d o 3 0 0  ram ek  n a sek u n d ę .  W artoś ć  poj ed y n c z eg o 
pi k sel a ob raz u  term ow i z y j n eg o j est n a og ó ł  reprez en tow an a z a 
pom oc ą  1 4  b i tow eg o sł ow a.  K am era term ow i z y j n a z aopatrz on a  
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w matrycę detek toró w moż e wi ęc g en erować  s tru mi en i e dan ych   
o prz epł ywn oś ci  od dz i es i ą tek  Mb / s  do k i l k u  G b / s .  I n terf ej s  do 
tran s mi s j i  dan ych  ob raz owych  opró cz  prz es ył an i a dan ych  ob ra-
z owych  powi n i en  u moż l i wi ć  tak ż e prz es ył an i e dan ych  s yn ch ron i -
z acyj n ych  ramk i .  

Z aproj ek towan y i n terf ej s  do tran s mi s j i  ob raz ó w termowi z yj -
n ych  prz ewi dz i an y j es t do z as tos owan i a w k amerz e termowi z yj n ej  
proj ek towan ej  w W oj s k owej  A k ademi i  T ech n i cz n ej .  Z aproj ek to-
wan a k amera j es t u rz ą dz en i em prz en oś n ym z as i l an ym b ateryj n i e,  
dl ateg o i n terf ej s  do tran s mi s j i  ob raz ó w termowi z yj n ych  mu s i ał  
ch arak teryz ować  s i ę mał ym pob orem en erg i i .  

Z aproj ek towan i e i n terf ej s u  s peł n i aj ą ceg o wymag an i e dotycz ą ce 
tran s mi s j i  ob raz ó w termowi z yj n ych  w cał ym z ak res i e wys tępu j ą -
cych  roz dz i el cz oś ci  b ył o n i emoż l i we prz y u trz yman i u  k ryteri u m 
mał eg o pob oru  en erg i i .  D l ateg o też  w pewn ym s topn i u  og ran i cz o-
n o wymag an i a dotycz ą ce prz epu s towoś ci  i n terf ej s u  do tak i ch ,  b y 
s peł n i ć  wymag an i a proj ek tu  z aproj ek towan ej  k amery.  W  opraco-
wan ej  k amerz e z as tos owan o detek tor promi en i owan i a podcz er-
won eg o o roz dz i el cz oś ci  3 8 4 x 2 8 8  pi k s el i  odcz ytywan eg o 5 0  raz y 
n a s ek u n dę.  

 
3. R o z w i ą z a n i e  
 

W  cel u  z real i z owan i a i n terf ej s u  do tran s mi s j i  dan ych  termowi -
z yj n ych  s prawdz on o dwa roz wi ą z an i a.  R oz wi ą z an i e pi erws z e 
ob ej mował o z real i z owan i e i n terf ej s u  tran s mi tu j ą cg o dan e ob ra-
z owe oraz  dan e s yn ch ron i z u j ą ce z a pomocą  mag i s tral i  ró wn ol e-
g ł ej .  S yg n ał y teg o i n terf ej s u  z ewn ętrz n eg o odpowi adał y s yg n ał om 
wewn ętrz n ej  mag i s tral i  dan ych  V i deoB u s  [ 5 ]  z real i z owan ej  we-
wn ą trz  u k ł adu  F P G A  i  s ł u ż ą cej  do k omu n i k acj i  mi ędz y b l ok ami  
prz etwarz an i a ob raz u  termowi z yj n eg o.   

Z a pomocą  mag i s tral i  V i deoB u s  prz es ył an e s ą  n as tępu j ą ce s y-
g n ał y: 
V D A T A  – 1 4 -to b i towa mag i s tral a dan ych  ob raz owych ,  
V S Y N C  – s yg n ał  s yn ch ron i z acj i  pi on owej  – z b ocz e n aras taj ą ce 
teg o s yg n ał u  ws k az u j e roz pocz ęci e n owej  ramk i  ob raz u ,  
H S Y N C  – s yg n ał  s yn ch ron i z acj i  poz i omej  – z b ocz e n aras taj ą ce 
teg o s yg n ał u  ws k az u j e roz pocz ęci e n adawan i a n oweg o wi ers z a,  
S T B  – s yg n ał  s yn ch ron i z acj i  dan ych  – z b ocz e n aras taj ą ce ws k az u -
j e poj awi en i e s i ę k ol ej n eg o pi k s el a ob raz u .  
MC L K  – ws pó l n y s yg n ał  z eg arowy dl a ws z ys tk i ch  modu ł ó w 
prz etwarz an i a ob raz u .  

I n terf ej s  V i deoB u s  z as tos owan y z os tał  do prz eprowadz en i a 
pomi aró w s yg n ał u  termowi z yj n eg o w k ol ej n ych  modu ł ach  prz e-
twarz an i a ob raz u  termowi z yj n eg o.  J edn ak  prz y wi ęk s z ych  cz ęs to-
tl i woś ci ach  pracy i n terf ej s u ,  b ą dź  dł u g oś ci ach  prz ewodu  tran s mi -
tu j ą ceg o dan e termowi z yj n e,  poj awi ał y s i ę b ł ędy tran s mi s j i  s po-
wodowan e prz es ł u ch ami .  N aj b ardz i ej  des tru k cyj n e dl a tran s mi s j i  
dan ych  b ył o z ak ł ó cen i e poj awi aj ą ce s i ę n a l i n i i  z eg arowej  i n terf ej -
s u .  Z ak ł ó cen i e l i n i i  z eg arowej  powodował o,  i ż  u k ł ad odb i orcz y 
i n terpretował  z ak ł ó cen i e j ak o dodatk owy pi k s el  w ramce,  a to  
z  k ol ei  powodował o roz s yn ch ron i z owan i e s tru mi en i a dan ych .  
P rz ez  te z j awi s k a i s tn i ał a k on i ecz n oś ć  prz es ył an i a n admi arowych  
i n f ormacj i  w cel u  z wi ęk s z en i a wi ern oś ci  tran s mi s j i  l u b  powtarz a-
n i a pomi aró w,  w k tó rych  wyk ryty z os tał  b ł ą d.  W  prak tyce i n ter-
f ej s  ten  poz wal ał  n a wi ern e prz es ył an i e ob raz ó w termowi z yj n ych  
o roz dz i el cz oś ci  3 8 4 x 2 8 8  pi k s el i  pob i eran ych  z  cz ęs totl i woś ci ą  5 0  
ramek  n a s ek u n dę n a odl eg ł oś ć  n i eprz ek racz aj ą cą  3 0  cm.  Z real i -
z owan y i n terf ej s  ró wn ol eg ł y n i e s peł n i ał  wymag ań  s tawi an ym 
i n terf ej s om z ewn ętrz n ym,  od k tó rych  wymag ał b y s i ę wi ern ej  
tran s mi s j i  n a odl eg ł oś ci  rz ędu  do k i l k u  metró w.  

W  cel u  u moż l i wi en i a prz es ył an i a dan ych  i  ob raz ó w termowi -
z yj n ych  n a wi ęk s z e odl eg ł oś ci  z aproj ek towan o i  z real i z owan o 
i n terf ej s  wyk orz ys tu j ą cy tran s mi s j ę s z ereg ową .  A b y u z ys k ać  
wz g l ędn i e mał ą  moc potrz eb n ą  do tran s mi s j i  dan ych  ob raz owych  
pos tan owi on o z real i z ować  i n terf ej s  z  wyk orz ys tan i em tech n ol og i i  
L ow V ol tag e D i f f eren ti al  S i g n al i n g  [ 4 ]  ( L V D S ) .  L V D S  to s tan -
dard prz es ył an i a dan ych  ok reś l aj ą cy z as ady tran s mi s j i  dan ych  z a 
pomocą  s z yb k i ej  mag i s tral i  s z ereg owej .  S tan dard ten  ok reś l a,  i ż  
s yg n ał  j es t tran s mi towan y z a pomocą  l i n i i  ró ż n i cowej  o ok reś l o-

n ych  poz i omach  n api ęć  wyn os z ą cych  ± 3 5 0  mV .  T ran s mi s j a ró ż -
n i cowa z apewn i a z n acz n ą  odporn oś ć  mag i s tral i  n a z ak ł ó cen i a 
z ewn ętrz n e.  N i s k i  poz i om n api ęci a mi ędz y l i n i ami  g waran tu j e,  ż e 
s z yb k a mag i s tral a L V D S  n i e b ędz i e z ak ł ó cać  i n n ych  u k ł adó w 
el ek tron i cz n ych  pracu j ą cych  w n aj b l i ż s z ym otocz en i u .  P on adto 
dz i ęk i  z as tos owan i u  s yg n ał ó w o tak  n i s k i m n api ęci u  moż l i we b ył o 
z mn i ej s z en i e mocy pob i eran ej  prz ez  i n terf ej s .  Mag i s tral a s z ere-
g owa w s tan dardz i e L V D S  moż e b yć  tak towan a z eg arem prz es y-
ł an ym w oddz i el n ej  l i n i i ,  b ą dź  z a pomocą  s yg n ał u  z eg aroweg o 
odtworz on eg o z  s ameg o prz eb i eg u  s yg n ał u  n a mag i s tral i  s z ereg o-
wej .  C z ęs totl i woś ć  s yg n ał u  s z ereg oweg o j es t wi ęk s z a od cz ęs to-
tl i woś ci  mag i s tral i  ró wn ol eg ł ej  o tyl e raz y,  i l e wyn os i  s z erok oś ć  
mag i s tral i  ró wn ol eg ł ej .  W yn i k owa cz ęs totl i woś ć  s yg n ał u  w mag i -
s tral i  s z ereg owej  s i ęg a w prak tyce wartoś ci  s etek  MH z .  D o pro-
wadz en i a s yg n ał u  L V D S  n a z ewn ą trz  pł ytk i  dru k owan ej  u ż yto 
prz ewodu  typu  s k rętk a U T P  C at5 e o i mpedan cj i  ch arak terys tycz -
n ej  1 0 0  Ω .  

D o wytworz en i a s yg n ał u  w s tan dardz i e L V D S  z as tos owan o 
u k ł ady s eri al i z era i  des eri al i z era z  rodz i n y S er/ D es  f i rmy N ati on al  
S emi con du ctor.  J es t to para u k ł adó w s ł u ż ą ca odpowi edn i o do 
k on wers j i  mag i s tral i  ró wn ol eg ł ej  n a mag i s tral ę s z ereg ową  L V D S  
oraz  w odwrotn ym k i eru n k u .  O g ó l n a i dea dz i ał an i a pary u k ł adó w 
s eri al i z era i  des eri al i z era z os tał a prz eds tawi on a n a rys u n k u  1 .  

 

  
R y s .  1.   O g ó l na  i d ea  d z i a ł a ni a  u k ł a d ó w  s er i a l i z er a  i  d es er i a l i z er a  – z a m i a na   

m a g i s t r a l i  r ó w nol eg ł ej  na  s z er eg ow ą  w  s er i a l i z er z e,  or a z  z  m a g i s t r a l i   
s z er eg ow ej  na  r ó w nol eg ł ą  w  d es er i a l i z er z e 

F i g .  1.   G ener a l  i d ea  of  s er i a l i z er  a nd  d es er i a l i z er  op er a t i on – c onv er t i ng   
p a r a l l el  b u s  t o s er i a l  b u s  i n s er i a l i z er  f ol l ow ed  b y  s er i a l  t o p a r a l l el   
b u s  c onv er s i on I n d es er i a l i z er  

 
W  cel u  u z ys k an i a j ak  n aj mn i ej s z ej  powi erz ch n i  wyk orz ys tan ej  

prz ez  wars twę f i z ycz n ą  i n terf ej s u ,  z decydowal i ś my s i ę u ż yć  u k ł a-
du  D S 9 2 L V 1 0 2 1 A  oraz  D S 9 2 L V 1 2 1 2 A .  U k ł ady te pracu j ą   
z  1 0 -b i tową  mag i s tral ą  dan ych  o cz ęs totl i woś ci  od 1 6  MH z  do 
4 0  MH z .  A b y z a pomocą  tak i ch  u k ł adó w prz es ł ać  dan e termowi -
z yj n e o s z erok oś ci  s ł owa 1 4 -b i toweg o i s tn i ej e k on i ecz n oś ć  prz e-
s ł an i a dan ych  s ek wen cyj n i e w dwó ch  k ol ej n ych  cyk l ach  mag i s tra-
l i  1 0 b i towej .  

D o tran s mi s j i  ob raz ó w termowi z yj n ych  w ł ą cz u  s z ereg owym 
z aproj ek towan y z os tał  s pecj al n y protok ó ł .  W  protok ol e wyró ż n i a 
s i ę trz y s ł owa mag i s tral i : 
MS P  – ( mos t s i g n i f i can t part)  s ł owo n i os ą ce b ardz i ej  z n acz ą cą  
cz ęś ć  1 4  b i toweg o s ł owa dan ych  pi k el a,  
L S P  – ( l eas t s i g n i f i can t part)  s ł owo n i os ą ca b ardz i ej  z n acz ą cą  
cz ęś ć  1 4  b i toweg o s ł owa dan ych  pi k el a,  
S Y N  – ( s yn ch ron i z ati on )  s ł owo n i os ą ce i n f ormacj e s yn ch ron i z a-
cyj n e.  

S z cz eg ó ł owe z es tawi en i e dan ych  z awartych  w k aż dym z e s ł ó w 
mag i s tral i  z os tał o z awarte w tab el i  1 .  

 
T a b .  1.   R od z a j e s ł ó w  d a ny c h  p r z es y ł a ny c h  m a g i s t r a l ą  L V DS  
T a b .  1.   Da t a  t y p es  u s ed  i n L V DS  l i nk  
 

Typ danych N u m e r  
b i t u   MSP  L SP SY N  
9 z a w s z e “ 1”  z a w s z e “ 0”  z a w s z e “ 0”  
8 z a r ez er w ow a ne V DA T A  ( 8)  H S Y N C  
7 z a r ez er w ow a ne V DA T A  ( 7)  V S Y N C  
6 z a r ez er w ow a ne V DA T A  ( 6)  z a r ez er w ow a ne 
5 z a r ez er w ow a ne V DA T A  ( 5)  z a r ez er w ow a ne 
4 V DA T A  ( 13)  V DA T A  ( 4)  z a r ez er w ow a ne 
3 V DA T A  ( 12)  V DA T A  ( 3)  z a r ez er w ow a ne 
2 V DA T A  ( 11)  V DA T A  ( 2)  z a r ez er w ow a ne 
1 V DA T A  ( 10)  V DA T A  ( 1)  z a r ez er w ow a ne 
0 V DA T A  ( 9)  V DA T A  ( 0)  z a r ez er w ow a ne 
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W momencie transmisji danych wartości piksela, zgodnie z za-
projektowanym protokoł em, przesył ane są  w magistrali kolejno 
dwa sł owa M S P  i L S P  zawierają ce kompletną  inf ormację  o poje-
dynczym pikselu  ob razu . P o przesł aniu  tych dwó ch sł ó w przesy-
ł ane są  dane dotyczą ce kolejnego piksela ob razu . J eśli w danym 
momencie dane ob razowe nie są  przesył ane – tzn. mię dzy kolej-
nymi ramkami, mię dzy wierszami lu b  mię dzy kolejnymi piksela-
mi – w magistrali przesył ane są  dane synchronizacyjne S Y N . 
U kł ad odb iorczy rozró ż nia dane dotyczą ce piksela od danych 
synchronizu ją cych wykrywają c stan „ 1 ”  na najstarszym b icie 
magistrali deserializera. U kł ad steru ją cy pob iera z magistrali 
deserializera sł owo M S P  a nastę pnie zakł ada, iż  w nastę pnej 
kolejności zostanie przesł ane sł owo L S P . U kł ad steru ją cy odb io-
rem generu je dane pojedynczego piksela z pary sł ó w M S P  i L S B . 
J eśli po tej sekwencji na najstarszym b icie magistrali nie pojawi 
się  stan „ 1 ”  u kł ad przechodzi w tryb  odb ioru  danych synchroniza-
cyjnych. T en schemat dział ania zakł ada, ż e czę stotliwość   
1 0 -b itowej magistrali u kł adó w S E R / D E S  jest przynajmniej dwu -
krotnie wię ksza niż  magistrali danych termowizyjnych. 

W celu  zrealizowania interf ejsu  pracu ją cego z zaproponowa-
nym protokoł em, zaprojektowano specjalne modu ł y steru ją ce. 
U kł ady sterowania opisano w ję zyku  opisu  sprzę tu  V H D L  oraz 
zaimplementowano w u kł adzie F P G A . U kł ady sterowania mogą  
wykryć  oraz ob sł u ż yć  desynchronizację  u kł adó w S er/ D es  
i wstrzymać  transmisję . D ane ob razowe napł ywają ce w tym czasie 
do u kł adu  nadawczego przechowywane są  w pamię ci F I F O , a po 
resynchronizacji u kł adó w wysył ane kolejno na magistralę . W celu  
poinf ormowania u kł adu  nadawczego o konieczności resynchorni-
zacji, w interf ejsie przewidziano dodatkowy przewó d niosą cy 
sygnał  o takim zdarzeniu . S chematycznie architektu rę  u kł adu  
steru ją cego nadawaniem zaprezentowano na rysu nku  2 . 

 

  
R y s .  2 .   A r c h i t e k t u r a  u k ł a d u  n a d a w c z e g o  i n t e r f e j s u  
F i g .  2 .   Tr a n s m i t e r  a r c h i t e c t u r e  

 
S ygnał  niosą cy inf ormację  o konieczności resynchronizacji jest 

generowany przez u kł ad deserializera. A rchitektu rę  u kł adu  steru -
ją cego odb iorem danych zaprezentowano na rysu nku  3 . 

 

  
R y s .  3 .   A r c h i t e k t u r a  u k ł a d u  o d b i o r c z e g o  i n t e r f e j s u  
F i g .  3 .   R e c e i v e r  a r c h i t e c t u r e  

 
U kł ad steru ją cy pracą  deserializera b ył  synchronizowany zega-

rem odtworzonym ze stru mienia danych w u kł adzie deserializera. 
A b y przekazać  dane do kolejnych modu ł ó w zaimplementowanych 
w u kł adzie F P G A  konieczne b ył o zastosowanie pamię ci F I F O  
przystosowanej do dział ania z dwoma asynchronicznymi sygna-
ł ami zegarowymi magistrali zapisu ją cej i odczytu ją cej dane. 

 
4. T e s t o w a n i e  i n t e r f e j s u  
 

W celu  przetestowania interf ejsu  zaprojektowano pł ytę  dru kowa-
ną  z u kł adami serializera oraz deserializera. P ł ytki te podł ą czono do 

dwó ch zestawó w ewalu acyjnych Z estS C 2  f irmy O rangeT ree, gdzie 
jeden sł u ż ył  jako nadajnik a dru gi jako odb iornik danych. N a 
pł ytkach ewalu acyjnych Z estS C 2  znajdował  się  u kł ad programo-
walny S partan 3  f irmy X ilinx . O pró cz u kł adu  programowalnego, 
na pł ycie ewalu acyjnej Z estS C 2  zainstalowany b ył  ró wnież  kon-
troler U S B  f irmy C ypress, dzię ki któ remu  moż na b ył o w ł atwy 
sposó b  weryf ikować  poprawność  danych odb ieranych z interf ejsu  
L V D S . N a rysu nku  4  przedstawiono schemat środowiska testowe-
go, w któ rym przeprowadzono b adania interf ejsu . 

 

  
R y s .  4.   Śr o d o w i s k o  t e s t o w e  d o  b a d a n i a  i n t e r f e j s u  s z e r e g o w e g o  
F i g .  4.   S e r i a l  i n t e r f a c e  t e s t  b e d  
 

W celu  weryf ikacji danych przesył anych interf ejsem w u kł adzie 
nadawczym zaimplementowano generator sygnał u  wzorcowego. 
U kł ad odb iorczy przesył ał  odb ierane dane z interf ejsu  L V D S  do 
kompu tera P C  za pomocą  interf ejsu  U S B . W kompu terze P C , do 
któ rego doł ą czona b ył a pł ytka z odb iornikiem L V D S , zainstalo-
wane b ył o specjalnie napisane oprogramowanie I R D iag 4 .0 . 
O programowanie to pozwalał o na odb ió r ob razó w testowych 
odeb ranych ł ą czem L V D S  oraz zapis tych danych na dysk. Z api-
sane dane b ył y nastę pnie poró wnywane z oczekiwanym wzorcem. 
I nterf ejs przetestowano też  w pracy z kamerą  termowizyjną  podł ą -
czają c do u kł adu  nadajnika prototyp kamery. 
 
5 . W n i o s k i  
 

Z aprojektowany interf ejs pozwolił  na transmisję  danych ter-
mowizyjnych o rozdzielczości 3 8 4 x 2 8 8  pikseli. P onadto interf ejs 
sprawdzono w transmisji ob razó w testowych o wyż szych roz-
dzielczościach np. 6 4 0 x 4 8 0  pikseli. P rotokó ł  został  tak zaprojek-
towany, b y moż na b ył o stosu nkowo swob odnie dob ierać  szeroko-
ści magistrali danych termowizyjnych, oraz czę stotliwości pracy 
magistral termowizyjnej oraz u kł adó w S erializera/ D eserializera. 
Z realizowany interf ejs b ył  w stanie transmitować  dane na odległ o-
ści przekraczają ce pię ć  metró w. P odczas testó w nie stwierdzono 
b ł ę dó w w transmisji, mimo sygnalizowania kró tkotrwał ych ż ą dań  
desynchronizacji ze strony u kł adu  deserializera. U kł ad S erializera 
pob ierał  1 0 0  mW pracu ją c z czę stotliwością  magistrali szeregowej 
wynoszą cej 2 8 8  M H z. 
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