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Исследованы проблемы кадровой селекции при передаче пото-
ков видео данных в межмодульных соединениях. Выведены форму-
лы для расчета соотношений приемной и передающей частот и 
других параметров селектора. Предложены методы селекции 
кадрового синхроимпульса и варианты их реализации на ПЛИС. 
Приводятся фрагменты описания селектора на языке Verilog и 
временные диаграммы. 
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Введение 

Для передачи видеопотока в межмодульных 
соединениях [1], особенно при удаленности 
модулей на расстоянии от нескольких метров и 
более часто применяется однонаправленная 
одноразрядная цифровая линия, передающая электри-
ческий сигнал по стандартам LVTTL либо LVDS.  

Существует множество интерфейсов передачи вы-
сокоскоростного видеопотока, различающихся скоро-
стью, количеством линий передачи данных и расстоя-
нием. Среди однонаправленных видео интерфейсов 
наиболее распространенными являются SDI и Cam-
eraLink. 

Интерфейс SDI [2] используется для передачи не-
компрессированных и некодированных цифровых ви-
деосигналов в профессиональном телевизионном обо-
рудовании. Передача потока данных 270 Мбит/с воз-
можна на расстояние до 300 м по коаксиальному кабе-
лю. Интерфейс является самосинхронизируемым. Кад-
ровая синхронизация осуществляется специальным 
синхронизирующим пакетом данных. Временная диа-
грамма передачи данных показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Временные диаграммы передачи видеопотока  

по интерфейсу SDI 
Как видно из диаграмм, видеопоток передается по 

однопроводной цифровой линии и сопровождается так-
товым сигналом синхронизации. 

Интерфейс CameraLink [3] разработан для высоко-
скоростных видеосистем, таких как камеры и фрэйм-
грабберы. Временные диаграммы передачи данных по 
этому интерфейсу представлены на рис. 2. 

Отправитель получает 28 одиночных сигналов дан-
ных и один тактовый. 28 бит поданных на вход устрой-
ства превращаются в 7-битный последовательный код 
на 4 выходных шинах. Затем 4 потока данных и один 
тактовый поток отправляются по 5 парам LVDS. Полу-
чатель принимает 4 потока, «разворачивает» его в 28 
бит и тактовый сигнал и передаёт по параллельной вы-
ходной шине на плату. Особенность метода заключает-
ся в том, что каждый информационный сигнал сопрово-

ждается двумя тактовыми сигналами и обеспечивает 
достоверность селекции кадрового синхроимпульса. 

 
Рис. 2. Временные диаграммы передачи данных  

по интерфейсу CameraLink 
Для регистрации [5, 6, 7] и дальнейшей обработки 

видео, передаваемых по однонаправленным линиям, 
необходима кадровая и строчная селекции. Устройство, 
определяющее метку начала кадра (и строки) и форми-
рующее сигнал старта для последующих процессов об-
работки, называется кадровым селектором.  

Обобщенная структура потока видео и схема селек-
тора, построенного на ПЛИС, представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структура потока видео и схема селектора 



Цифровая Обработка Сигналов № 1/2014 

 
 

53 

Поток видео состоит из кадров. В каждом кадре мож-
но выделить следующие блоки: кадровый синхроим-
пульс из M×2n бит, биты пикселей, строчный синхроим-
пульс из LS бит. Затем последовательность повторяет-
ся до конечного числа строк. 

Входной цифровой поток с частотой Fin от линии DV 
поступает на вход сдвигового регистра разрядностью 
M×2n и тактовой частотой CLKd.  

Опорный генератор формирует тактовый сигнал CLK 
частотой FCLK Делитель частоты выдает сигнал CLK с 
частотой FCLK/2n, где 2n– требуемая степень деления.  

В идеальном случае FCLK/2n= Fin. Однако, учитывая 
погрешности частоты выпускаемых генераторов, 
FCLK/2n= k× Fin, где k – коэффициент отклонения часто-
ты генератора от номинального значения. 

Комбинационная схема (КС) сравнения формирует 
импульс совпадения метки начала кадра или строки с 
эталоном, который преобразуется в сигнал запуска (CSt 
и LSt) последующих процессов обработки в схеме ЦОС 
с помощью D-триггера. 

Так же следует учитывать обязательное условие ра-
боты селектора, то есть частота Fgen должна быть в 2n 
больше входной частоты Fin: 

FCLK/2n = k× Fin, где n = 0, 1, 2…  (1) 
Таким образом каждый входной бит может кодировать-

ся 2n битами в сдвиговом регистре, а коэффициент откло-
нения частоты k должен определяться выражением  

1 1.M Mk
M M
 

   (2) 

При невыполнении этого условия число бит в метке 
кадра или строки не будет соответствовать М и селек-
ция не сработает или сработает на иную кодовую ком-
бинацию. Из выражения (2) можно вывести диапазон 
значений коэффициента отклонения частоты и набе-
гающую задержку для любого количества битов. 

В соответствие с выражениями (1) и (2) предлагает-
ся 4 метода селекции: 

– селекция на частоте потока k× Fin; 
– селекция на частоте k× Fin×2n в 2n раз большей 

частоты потока с жесткой привязкой к эталону (рис. 3); 
– селекция на частоте k× Fin×2n в 2n раз большей 

частоты потока с гибкой привязкой к эталону; 
– селекция  на  частоте  k× Fin×2n  в  2n  раз  большей 

частоты потока с учетом формы и переходных процес-
сов кадрового синхроимпульса. Сравнительные времен-
ные диаграммы процессов кадровой селекции для пред-
лагаемых методов представлены на рис. 4. 

Здесь кадровый синхроимпульс состоит из 32 битов и 
сопровождается тактовым сигналом CLKd. Кадровый 
синхроимпульс представляет собой последовательность 
из восьми «1», восьми «0», восьми «1», восьми «0». 

В методе 1 частота селекции CLKd соответствует 
частоте Fin битового потока. При этом разрядность сдви-
гового регистра равна M. 

В методе 2 частота селекции CLKd в 2n (n=2) раз 
больше частоты потока, и сравнение с эталоном прово-
дится на каждом такте. При этом разрядность сдвигово-
го регистра равна M×2n. 

В методе 3 частота селекции CLKd так же в 2n (n=2) 
раз больше частоты потока, но сравнение каждого бита 
потока с эталоном проводится по соответствующим вто-
рому и третьему битам сдвигового регистра разрядностью 
M×2n, первый и четвертый разряды не учитываются. 

В методе 4 частота селекции CLKd такая же в 2n (n=2) 
раз больше частоты потока, однако сравнение с эталоном 
проводится с учетом переходных процессов кадрового 
синхроимпульса (биты 7, 8, 15, 16, 23, 24 и 31). 

Сравнительный анализ методов по числу переход-
ных процессов и коэффициента отклонения частоты 
селекции иллюстрирует табл. 1. 

Таблица 1. Результаты расчета коэффициента k 

Метод 
Число  

переходных 
процессов 

k 

1 0 33/32=1,03125 
2 1 129/128=1,0078125 
3 32 130/128=1,015625 
4 4 130/128=1,015625 

Генератор 
FTX16 

− 16МГц±30Гц=1,000001875 

Принцип селекции кадра на частоте потока прост в 
реализации, но несмотря на высокий k имеет большую 
вероятность сбоя при несовпадении, как частоты, так и 
фазы сигнала. Селекция кадра на частоте 2n меньшей 
частоты потока с жесткой привязкой к эталону уже при 
n=2 и более дает положительные результаты, однако 
метод ограничен коэффициентом отклонения частоты k 
формула (2). 

 
Рис. 4. Временные диаграммы процессов кадровой селекции для предлагаемых методов 
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Селекция кадра на частоте 2n меньшей частоты по-
тока с гибкой привязкой к эталону и селекция с учетом 
переходных процессов позволяет достичь большего 
значения коэффициента k. 

Однако опорные генераторы частоты FCLK не иде-
альны и имеют свой собственный коэффициент откло-
нения. Так например, генератор FTX16 компании Fronter 
имеет отклонение частоты 30 Гц, что соответствует зна-
чению k = 1,000001875. Такое отклонение значительно 
меньше k методов 2, 3, 4 ,что не влияет на процесс се-
лекции. 

Из табл. 1 видно, что все методы кроме а) способны 
обеспечить стабильную кадровую селекцию в реальных 
условиях с применением генератора на 16МГц±30Гц. 

В соответствие с методами кадровой селекции при-
водятся фрагменты verilog описания кадрового селекто-
ра для ПЛИС [8]. 

Метод 1 
reg [31:0]S; //сдвиговыйрегистр 
always @(posedge CLK) begin S <= {S[30:0],Din}; end 
продолжить 

Метод 2 
reg [127:0]S; //сдвиговыйрегистр 
always @(posedge CLK) begin S <= {S [126:0],Din}; end 
reg [4:0]CLKd; reg Start; reg [5:0]cLS; 
initial Start =0; //initial LS=0; always @(negedge CLK) 
bеgin if (S==128'b111111111111111111111111111111110
00000000000000000000000000000001111111111111111
11111111111111110000000000000000000000000000000
0) begin Start<=1;end  
if(S==128'b11111111111111111111111111111111111111
11111111111111111111111111000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000 & 
Start <=1) begin cLS<=cLS+1; end end 

Метод 3 
wireCS; // КС cравнения для кадра 

assignCS=(~S[0]|~S[1]|~S[2]|~S[3])&(~S[4]|~S[5]|~S[6]|~S[7])&
… &(~S[28]|~S[29]|~S[30]|~S[31])& 
(S[32]|S[33]|S[34]|S[35])&(S[36]|S[37]|S[38]|S[39])&…&(S[6
0]|S[61]|S[62]|S[63])& 
(~S[64]|~S[65]|~S[66]|~S[67])&(~S[68]|~S[69]|~S[70]|~S[71]
)&…&(~S[92]|~S[93]|~S[94]|~S[95])& 
(S[96]|S[97]|S[98]|S[99])&(S[100]|S[101]|S[102]|S[103])&…&
(S[124]|S[125]|S[126]|S[127]); 

Недостатки – высока вероятность захвата данных от 
пикселей в потоке 

Метод 4 (жирным шрифтом отмечены переходные 
процессы в кадровом и строчном синхросигнале) 
wireCS; assign // КС cравнения для кадра  
CS=(~S[0]|~S[1])&~S[2]&~S[3]&…&~S[29]&(~S[30]|~ 
S[31])&(S[32]|S[33])&S[34]&S[35]&…&S[61]&(S[62]|S[63])& 
(~S[64]|~S[65])&~S[66]&~S[67]&~S[68]&~S[69]&…&~S[93]
&(~S[94]|~S[95])&(S[96]|S[97])&S[98]&S[99]&…&S[127]; 
wire LS; assign // КС cравнения для строки 
LS=(~S[0]|~S[1])&~S[2]&~S[3]&…&~S[61]&(~S[62]|~S[63])
&(S[64]|S[65])&S[66]& …&S[127]; 

Временные диаграммы селекции кадра для предло-
женных методов, полученные в среде моделирования 
QuartusII, представлены на рис. 5. 

Из временных диаграмм видно, что метод 1 обеспе-
чивает селекцию кадровых и строчных синхроимпульсов 
с частыми ложными срабатываниями. Такое решение 
является недопустимым для передачи видеопотока да-
же низкого качества. 

Метод 2 в принципе позволяет осуществлять селек-
цию синхроимпульсов, но имеется высокая вероятность 
отсутствия селекции при несовпадении фаз тактового 
сигнала CLK и входных данных Din. 

Метод 3 имеет большое количество ложных сраба-
тываний из-за высокой вероятности корреляции данных 
с эталоном синхроимпульсов. 

 
Рис. 5. Результаты моделирования 
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Метод 4 исключает недостатки методов 1, 2, 3 по 
средствам отслеживания переходных процессов в син-
хроимпульсах и обеспечивает наибольшую вероятность 
селекции. 

Таким образом, селекция кадра на частоте 2n мень-
шей частоты потока с гибкой привязкой к эталону имеет 
наибольшее отклонение частоты. Такой кадровый се-
лектор реализован на ПЛИС FLEX10K компании Altera и 
успешно справляется с задачами кадровой и строчной 
селекций при передаче несжатого видео форматом 
512х512. 
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