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Interfejsy kamer

Wprowadzenie

W zaleznosci od sposobu wykorzystanie obrazéw, wymagania co do sposobu jego przesytania
réznig sie diametralnie. Dla monitoringu chcemy przesytac ciggty strumien obrazéw, czesto na
duze odlegtosci, najlepiej uzywajgc kompresji. Dla widzenia maszynowego przesytamy
pojedyncze obrazy, czesto bardzo wysokiej rozdzielczosci, powtarzane w duzych odstepach
czasu, gdy kontrolowany przedmiot pojawia sie przed kamerg albo przeciwnie, obrazy zbierane z
ekstremalng czestoscig. Obraz najczesciej jest przetwarzany blisko kamery, na tym samym
stanowisku (Edge Computing)

Spis tresci
WPROWADZENIE
SPECYFIKA ZASTOSOWAN
OMOWIENIE INTERFEJSOW
POROWNANIE
PODSUMOWANIE
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Specyfika zastosowan

e Machine Vision: Kluczem jest przesyt obrazu nieskompresowanego w celu zachowania
precyzji pomiarow, mikrosekundowy determinizm czasowy oraz sprzetowe wyzwalanie
(GP10/Trigger).

e Streaming: Priorytetem jest standaryzacja Plug-and-Play (sterowniki klasy UVC), niska
cena oraz czesto wstepna kompresja (H.264/H.265/MJPEG) bezposrednio w kamerze.

e Broadcast: Wymaga dystanséw liczonych w setkach metréw/kilometrach, idealnej
synchronizacji wielu kamer jednoczes$nie (Genlock) oraz integracji wideo, audio i
metadanych w jednym przewodzie (SDI lub nowoczes$nie Video-over-IP.
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Omowienie interfejsow

USB 3.0 / USB 3.2: Popularne, proste, tanie, wydajne (od 5 do 20 Gbps), lecz ograniczone
dystansem (3—-5 metrow dla miedzi). Generuje obcigzenie dla procesora (CPU)
komputera. Standard USB3 Vision zabezpiecza mechanicznie wtyki za pomoca srub
blokujacych.

1GigE do 100GigE (GigE Vision): Standardy 1G i 10G oparte na miedzi zapewniajg zasieg
do 100 metréw. Najnowsze generacje 25GigE oraz 100GigE wprowadzjg tacza
Swiattowodowe znane z telecom (moduty SFP28 i QSFP28), oferujac transfery do 12.5
GB/s bez kompresji, brak podatnosci na zaktdcenia elektromagnetyczne i zasiegi liczone
w kilometrach.

HD-SDI / 3G-SDI / 12G-SDI: Jednokierunkowy standard broadcastowy oparty na ztgczach
BNC i kablu koncentrycznym. Gwarantuje brak opdznien (zero-latency) na odlegtosé do
100 metréw dla rozdzielczosci od Full HD do 4K.

Camera Link: powoli wygasajacy standard przemystowy. Wymaga dedykowanych kart
frame grabberdw, ma bardzo grube i sztywne kable ograniczone do 7-10 metréw.

CoaXPress (CXP): Topowy standard dla szybkich kamer przemystowych. Wersja CXP-12
osigga 12.5 Gbps na jednym kablu koncentrycznym. taczac 4 kable, uzyskujemy 50 Gbps
z zachowaniem petnego determinizmu i jednoczesnego zasilania kamery (PoCXP).

MIPI CSI-2 / GSML2: Rozszerzona wersja CSI-2 z deterministycznym timingiem dla
global-shutter. 6-18 Gbps, potaczenia wstgzkg FFC 30-50 cm lub kilka metrow przez
serializatory-przewdd coax-deserializatory. Robotyka, drony, FPGA/SoC.

MIPI FPD-Link IlI: Interfejs motoryzacyjny i embedded. Obraz + sterowanie + I12C jednym
przewodem. Dystans do 15 m, wysoka odpornos¢ na EMI, kamery ADAS(*).

MIPI A-PHY: Do 16 Gbps, dystans do 15 m. Niskie EMI, petna zgodnos¢ z CSI-2/DSI.
Motoryzacja, systemy autonomiczne.

(*) ADAS :Advanced Driver Assistance Systems

© AlPixel sp z 0.0. ul. Krasiriskiego 15/3, 87-100Torun, Polska, www.alpixel.pl,


http://www.a1pixel.pl/

piXeP

Porodwnanie

stronad4z6

A1Z-TN-019i 02, 2026-007-09

Ponizsza tabela przedstawia chronologiczne i technologiczne zestawienie interfejséw stosowanych w
systemach wizyjnych, streamingu oraz broadcastu telewizyjnego

Interfejs

USB 2.0

USB 3.0

(3.2Gen 1)

USB 3.2 Gen 2

USB 3.2 Gen 2x2

1GigE

(1000BASE-T,
1Base-T)

2.5GigE / 5GigE

MIPI CSI-2

MIPI FPD-Link Ill

GSML2

MIPI A-PHY

Przepustowos¢

480 Mbps

5 Gbps

(~400 MB/s)

10 Gbps

(~900 MBY/s)

20 Gbps

(~1.8 GB/s)

1 Gbps

(~125 MBY/s)

2.5/5 Gbps

6—18 Gbps

4-6 Gbps

6-18 Gbps

16 Gbps

Maks. dlugos¢
kabla

Do5..10m

3 -7 m (miedz)

1-2 m (miedz)

Mniej niz1m

Do 100 m

Do 100 m (Cat6)

0.3m wstazka

15 m (coax)

kilka m coax

15 m (coax)

Popularnosé¢

Srednia
(wygasajaca)

Bardzo wysoka

Srednia

Niska

Ekstremalnie
wysoka

Wysoka (rosngca)

wysoka

wysoka

wysoka

Zastosowanie w rynkach

Tanie mikroskopy, stare
kamery przemystowe, proste
kamery internetowe.

Machine Vision (krétkie
dystanse), streaming,
inspekcja PCB, biometryka.

Szybkie kamery
laboratoryjne, nowoczesny
streaming 4K, aplikacje Plug-
and-Play.

Niszowe systemy o duzej
przepustowosci, gdzie
wymagany jest brak
dedykowanych kart.

Klasyczna wizja maszynowa,
logistyka, monitoring
przemystowy, dtugie linie
montazowe.

Ekonomiczny upgrade
systemow 1G, inspekcja
farmaceutyczna, Srednio-
szybka robotyka.

Ekstremalnie wysoka Robotyka, drony

Motoryzacja, ADAS

Automotive, robotyka

Autonomia, automotive
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Interfejs

10GigE

(NBASE-T)

25GigE

100GigE

HD-SDI
3G-SDI

12G-SDI

Camera Link
(Base)

Camera Link
(Full/Deca)

CoaXPress 1.1
(CXP-6)

CoaXPress 2.0
(CXP-12)

Przepustowos¢

10 Gbps

(~1.2 GB/s)

25 Gbps

(~3.1 GB/s)

100 Gbps

(~12.5 GB/s)

1.485 Gbps

2.970 Gbps

12 Gbps

2.04 Gbps

(~255 MBY/s)

6.8 Gbps
(~850 MB/s)
6.25 Gbps
(na kabel)

12.5 Gbps

(do 50 Gbps w
konfiguracji x4)

Diugos¢ kabla

Do 100 m (Cat6A)

Kilometry
(Swiattowdd)
3-5 m (DAC)

Kilometry
(Swiattowdd)
1-3 m (DAC)

Do 100 m
(koncentryk)

Do 100 m
(koncentryk)

Do 50-70 m
(koncentryk)

Do 10 m
(wielozytowy)

Do 5-7m
(wielozytowy)

Do 100 m
(koncentryk)

Do 40 m (CXP-12)
Do 100 m (CXP3,6)

Popularnos¢

Wysoka

Srednia

(high-end)

Niska (top high-
end)

Wysoka (w
broadcast)

Wysoka (w
broadcast)

Wysoka
(w broadcast)

Niska (wygasajgca)

Niska (wygasajgca)

Srednia

Wysoka (w liniach
high-speed)
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Zastosowanie w rynkach

Wizja maszynowa wysokiej
predkosci, systemy
wielokamerowe.

Szybka produkcja (inspekcja
butelek), sportowa analiza
slow-motion, IP Broadcast.

Weryfikacja wafli
krzemowych, metrologia
lotnicza, systemy naukowe,
centralne wezty
transmisyjne.

Tradycyjna produkcja
telewizyjna, studia
nagraniowe, transmisje HD
na zywo.

Systemy rezyserskie,
telewizja na zywo w
standardzie 1080p60,
eventy.

Nowoczesny Broadcast 4K,
wojskowe systemy wideo,
produkcja filmowa.

inspekcja linii produkcyjnych,
metrologia.

inspekcja linii produkcyjnych,
metrologia.

Inspekcja przemystowa
duzych powierzchni,

Inspekcja wyswietlaczy
(FPD), zaawansowany
przemyst pétprzewodnikdw,
najszybsze kamery MV.
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Podsumowanie

Interfejsy USB: Cho¢ standardy USB 3.2 Gen 2/2x2 oferujg wysokag przepustowos$g, ich ograniczenia
dystansowe (czesto ponizej 1-2 metréw) eliminujg je z duzych hal produkcyjnych. Systemy USB 3.1
dominujg w laboratoriach na stanowiskach typu desktop.

Ethernet: Standardy od 1GigE do 100GigE oferujg najbardziej liniowg $ciezke modernizacji systemu.
Dzieki wykorzystaniu infrastruktury sieciowej IT i Swiattowoddw, najwyzsze standardy (25G/100G)
umozliwiajg integracje najszybszych kamer bez probleméw z zakiéceniami EM, ktére paralizujg
potgczenia miedziane.

Standardy dedykowane (SDI vs CoaXPress): Interfejsy SDI ewoluujg $cisle pod dyktando rynku
Broadcast, gwarantujgc state od$wiezanie bez kompres;ji oraz natychmiastowy podglad. Z kolei
CoaXPress 2.0 to krél wydajnosci w Machine Vision — pozwala na agregacje pasm do 50 Gbps za
pomocg 4 przewoddw koncentrycznych z zachowaniem bezwzglednego determinizmu czasowego.

MIPI FPD-Link Ill, CSI-2/GSML2 i A-PHY wprowadzajg peing integracje kamer w motoryzaciji, robotyce i
systemach embedded.
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