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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono system do cyfro-
wego sterowania i przetwarzania obrazu termowizyjnego cechujgcy
sie znaczng elastycznoscig stosowanych metod i algorytmoéw. Zapro-
Jjektowany system realizuje szereg czynnosc, do ktérych nalezg: od-
czytanie i sterowanie modutem matrycy detektoréw IR, wykonanie
korekcji niejednorodno$ci detektorow matrycy, wyznaczenie wartosci
pikseli dla uszkodzonych detektorow, sterowanie wysSwietlaniem
obrazu termowizyjnego w ustalonym formacie. Ponadto system moze
zostac uzupetniony o algorytmy przetwarzania danych zalezne od je-
go konkretnego zastosowania. System zostat tak zaprojektowany, ze
algorytmy przetwarzania danych niezbedne do konkretnego zastoso-
wania mogq zostac zaimplementowane w systemie bez ingerencji
w elementy sprzetowe.
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1. WSTEP

Coraz czesciej kamery termowizyjne sg stosowane jako urzadzenia
obserwacyjne w systemach ochrony, systemach militarnych, systemach rozpo-
znania i wykrywania skazen itp. W tego typu systemach bardzo wazne jest takie
przetworzenie informacji termowizyjnej, aby uzyskany obraz jak najwierniej
odzwierciedlat obserwowang sytuacje. Powszechno$¢ stosowania kamer ter-
mowizyjnych jako urzgdzen obserwacyjnych sprawia, ze powinny by¢ one jak
najprostsze w obstudze. Wynika z tego koniecznos¢ zastosowania w kamerach
odpowiednich metod przetwarzania i analizy obrazu termowizyjnego [3]. Metody
te pozwalajg uprosci¢ obstuge kamery poprzez automatyczne dobranie para-
metrow pracy kamery termowizyjnej. Zastosowane metody powinny takze pro-
wadzi¢ do umozliwienia zastosowania kamery termowizyjnej nie tylko jako na-
rzedzia wspomagajgcego obserwacje, ale takze do wykrywania i rozpoznawa-
nia pojawiajacych sie obiektéw i zjawisk [1, 3,4, 9, 11]. Stosowane w danym urza-
dzeniu metody przetwarzania informacji zalezg od konkretnego zastosowania
i od rodzaju analizowanej informacji, w zwigzku z tym nie mogg one by¢ uniwer-
salne ani wybrane raz
na zawsze [10, 12]. Po-
nadto najczesciej sys-
temy realizujgce auto-
matyczne przetwarza-
hiiiidiciiiiici nie i analize obrazu mu-
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twarzania obrazu sterowania i przetwarza-
nia obrazu.

W artykule przedstawiono opracowany w Wojskowej Akademii Technicz-
nej system cyfrowego sterowania i przetwarzania obrazu z mikrobolometrycznej
matrycy detektorow podczerwieni cechujgcy sie znaczng elastycznoscig stoso-
wanych metod i algorytméw. Na rysunku 1 zostat przedstawiony widok ptytki
elektronicznej systemu cyfrowego sterowania i przetwarzania obrazu.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu cyfrowego sterowania i przetwarzania
obrazu

Zaprojektowany system sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu,
ma za zadanie sterowanie wszystkimi uktadami kamery termowizyjnej oraz
przetworzenie danych odebranych z matrycy bolometrycznej. Podstawowymi
zadaniami, realizowanymi przez modut sterowania i przetwarzania obrazu, sg
nastepujace czynnosci [10]:

o sterowanie uktadem matrycy w celu odczytania wartosci wszystkich
bolometréw,

e korekcja niejednorodnosci bolometréw matrycy,

e korekcja wartosci wadliwych bolometréw,

e wygenerowanie danych dla modutu wyswietlacza.

System sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu zostat zbudowany
w oparciu o dwa podstawowe uktady: uktad programowalny i uktad mikrokontro-
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lera. Uktad programowalny FPGA realizuje przetwarzanie danych obrazowych,
ktére wymaga znacznych mocy obliczeniowych. Do podstawowych jego zadan
nalezg: wygenerowanie sygnatow sterujgcych odczytem matrycy mikrobolo-
metrycznej, wykonanie korekcji niejednorodnosci poszczegolnych bolometrow
matrycy, wykonanie korekcji wartosci wadliwych pikseli, wygenerowanie syg-
natow dla modutu wyswietlacza. Uktad mikroprocesorowy realizuje wszystkie
czynnosci zwigzane ze sterowaniem catym urzgdzeniem i inne czynnosci
charakteryzujgce sie wzglednie nieduzym nakfadem obliczeniowym. Schemat
blokowy modutu sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu z uktadem FPGA
zostat przedstawiony na rysunku 2.

2. SYSTEM MIKROPROCESOROWY

Jako uktad mikroprocesorowy wybrany zostat mikrokontroler LPC2292
firmy PHILIPS, bedacy przedstawicielem rodziny 32-bitowych procesorow
ARM 7.

Mikrokontroler LPC2292 jest oparty o 32-bitowe CPU typu ARM7TDMI-S
z wbudowanym systemem obstugi putapek i 256 kB wewnetrzng pamiecig
FLASH. Mikrokontroler posiada 128-bitowy wewnetrzny interfejs pamieci oraz
unikalng architekture pozwalajgacg wykonywac 32-bitowy program z maksymal-
ng szybkoscig. Dla aplikacji, w ktérych krytycznym parametrem jest rozmiar
kodu programu, mozna zastosowacC 16-bitowy tryb Tumb. Pozwala to zre-
dukowa¢ o 30% rozmiar kodu programu przy nieznacznym obnizeniu wydaj-
nosci procesora. Procesor cechuje sie wzglednie nieduzym poborem energii.
Posiada bardzo rozbudowane zasoby peryferyjne takie jak: 10 — bitowy prze-
twornik, 32 uktady czasowo-licznikowe (timer’y), interfejsy SPI, 12C, CAN
i UART. Ponadto mikrokontroler LPC2292 posiada niezbedng liczbe portow
ogolnego przeznaczenia (GPIO) oraz jest wyposazony w interfejs obstugi zew-
netrznej pamieci.

Podstawowym zadaniem mikrokontrolera jest nadzorowanie na kazdym
etapie procesu przetwarzania obrazu. Ponadto uktad mikroprocesorowy nadzo-
ruje i steruje uktadami kamery. Do podstawowych zadan realizowanych przez
mikrokontroler naleza:

e sterowanie napieciami zasilania uktadu matrycy bolometryczne;,
e pomiar temperatury matrycy bolometrycznej,

e pomiar temperatury otoczenia, sterowanie przystona,

e sterowanie procesem autokalibraciji,

¢ konfiguracja wyswietlacza OLED,
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e modyfikacja (za posrednictwem ukfadu FPGA) parametréw NUC w pa-
mieciach SRAM,

e wyznaczanie parametréw niezbednych do korekcji wspoétczynnikdw
NUC.

Ukfad FPGA zostat potgczony z mikrokontrolerem za pomocg magistrali

SystemBus. Magistrala SystemBus sktada sie z nastepujacych sygnatow:
23 — bitowej magistrali adresowej, 16 — bitowej magistrali danych, 2 linii syg-
nalizacji przerwan, 5 linii ogolnego przeznaczenia, 2 linii sterowania pamiecia,
2 linii wyboru uktadu. Magistrala adresowa, magistrala danych oraz sygnaty ste-
rowania pamiecig i wyboru uktadu stanowig interfejs obstugi pamieci zew-
netrznej mikroprocesora LPC2292. Linie sygnalizacji przerwan stuzg uktadowi
FPGA do sygnalizowania mikroprocesorowi swojego stanu, zas linie ogdlnego
przeznaczenia sg to linie wyjsciowe mikroprocesora stuzgce do komunikacji
z uktadem FPGA.

W celu testowania i zdalnego sterowania, kamera IR zostata wyposa-
zona w interfejs RS-485. Komunikacja odbywa sie zgodnie z opracowanym
w WAT protokotem UPCD (Universal Protocol of Communication Devices) przy-
stosowanym dla kamery IR. Protokot transmisji danych UPCD umozliwia ko-
munikacje pomiedzy urzadzeniem MASTER (np. komputer) z urzadzeniem
SLAVE (kamera IR). Protokét komunikacyjny zostat zaimplementowany w ka-
merze IR jako program wykonywany przez procesor sterujgcy. Za posrednic-
twem tego protokotu mozna wydawaé kamerze szereg polecen oraz odczy-
tywac¢ jej konfiguracje. W szczegodlnosci dane na temat parametréw pracy
matrycy mikrobolometrycznej (np. temperatury), czy odczytywanie i korygo-
wanie parametréw NUC.

3. UKLAD FPGA

W kazdym systemie przetwarzania obrazu wideo mamy bardzo duzg
liczbe danych, ktore nalezy przetworzy¢ w okreslonym czasie [10, 12]. Dane te
nalezy przetwarzac¢ na biezgco (w czasie rzeczywistym) bez znacznych op6z-
nien. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ciggtosC przetwarzania wpro-
wadzane w systemie opoznienia muszg miecC charakter staty tzn. nie mogg sie
kumulowa¢ w czasie. Oznacza to konieczno$¢ stosowania metod zrowno-
leglenia przeprowadzanych operacji obrazowych.

W zwigzku z koniecznoscig uzyskania wzglednie duzej wydajnosci oraz
zréwnoleglenia operacji przetwarzania obrazu, do realizacji uktadu sterowania
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odczytem matrycy mikrobolometrycznej zostat zastosowany uktad FPGA
EP2C35F672 firmy ALTERA. Uktad ten zapewnia wymagang wydajnos¢ prze-
twarzania z jednoczesnym wzglednie niewielkim zapotrzebowaniem energe-
tycznym. Zastosowany ukfad posiada wymagang liczbe koncéwek (portéw 10)
oraz dostateczng liczbe elementéw logicznych (LEs). Ponadto uktad posiada
nastepujace wtasciwosci:

e 483 840 bitow pamieci RAM,

e cztery uktady PLL umozliwiajgce wygenerowanie odpowiednich prze-

biegobw czasowych,
¢ 35 wbudowanych uktadow mnozacych (sprzetowych multiplikatorow).

Nalezy podkresli¢ istnienie sprzetowych multiplikatorow. Pozwalajg one
na zaprojektowanie w ukfadzie FPGA blokéw funkcjonalnych wykonujgcych
ztozone obliczenia matematyczne z bardzo duzg szybkoscia, przy jednoczesnie
niewielkim zapotrzebowaniu na zasoby logiczne i przy wzglednie nieduzym
poborze energii.

W uktadzie FPGA zaimplementowano nastepujgce moduty stuzace do
przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym:

e modut odczytu matrycy detektorow,
e modut NUC,

o modut korekcji wadliwych pikseli,

e modut przetwarzania obrazu,

o modut wyswietlania obrazu.

3.1. Magistrala VideoBus

W uktadzie FPGA zostata zaimplementowana magistrala danych obra-
zowych VideoBus. Wszystkie moduty zaimplementowane w ukfadzie FPGA wy-
mieniajg dane za pomocg magistrali danych obrazowych VideoBus. W ten
sposbdb uzyskano mozliwos¢ zamiany kolejnosci wykonywanych operacji prze-
twarzania obrazu bez ingerencji w same moduty. Spowodowato to uzyskanie
duzej elastycznosci w projektowaniu systemu przetwarzania obrazu. Ponadto
magistrala zostata wyprowadzona na specjalne ztgcze, dzieki ktéremu mozliwe
byto przetestowanie dziatania modutu cyfrowego przetwarzania obrazu na
kazdym etapie przetwarzania.

Magistrala danych obrazowych skfada sie z 14-bitowej magistrali danych,
sygnatu synchronizacji pionowej (VSYNC) i poziomej (HSYNC) oraz sygnatu
strobujgcego (STB). Sygnat synchronizacji pionowej (VSYNC) przyjmuje po-
ziom wysoki podczas przesytania catej ramki obrazowej. Zas sygnat synchro-
nizacji poziomej (HSYNC) przyjmuje poziom wysoki podczas odczytu kolejnych
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wierszy. Zmiana poziomu sygnatu STB z niskiego na wysoki (zbocze naras-
tajgce) informuje, ze na magistrali (VDATA) dane sg gotowe (stabilne) do ode-
brania. Dane na magistrali VDATA sg utrzymywane przez caly czas utrzy-
mywania poziomu wysokiego sygnatu STB. Przebiegi czasowe magistrali da-
nych obrazowych VideoBus zostaty przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi magistrali danych obrazowych VideoBus
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3.2. Modut odczytu matrycy detektorow

Modut odczytu detektorow zostat zrealizowany jako blok funkcjonalny
w uktadzie FPGA. Schemat blokowy modutu zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat dziatania modut odczytu matrycy detektoréw

Podstawowym zadaniem tego modutu jest wygenerowanie sygnatow
sterujgcych uktadem matrycy mikrobolometrycznej w celu odczytania wartosci
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poszczegolnych bolometréw. Sg to nastepujace sygnaty CLK _VIDEO, SIZE,
SYT, SYL, SYP. W wyniku dziatania modutu zostaje odczytana wartosc
poszczegolnych bolometrow matrycy a nastepnie wartos¢ ta jest przekazywana
do dalszego przetwarzania za posrednictwem magistrali danych obrazowych [10].

Podstawowym zadaniem systemu sterowania i przetwarzania obrazu jest
wygenerowanie sygnatéw sterujgcych, ktére umozliwig odczytanie wartosci dla
wszystkich detektorow (pikseli) matrycy mikrobolometrycznej UL 03 04 1 firmy
ULIS. W tym celu opracowano modut odczytu matrycy detektoréw, ktory ge-
neruje sygnaty i podaje je na koncowki SYT, SYL oraz SYP matrycy. W wyniku
odpowiedniej sekwencji sygnatow sterowania na wyjsciu VIDEO matrycy de-
tektorow pojawia sie sygnat analogowy, ktory jest proporcjonalny do odbie-
ranego przez dany detektor promieniowania podczerwonego. Niezbedne jest
takze odpowiednie ustawienie sygnatu SIZE za pomoca, ktdérego dokonuje sie
wyboru jednej z dwdch rozdzielczosci pracy matrycy: 320x204 lub 384x288.

W celu odczytania sygnatu z poszczegodlnych detektorow matrycy mikro-
bolometrycznej zostat zaprojektowany specjalny uktad sterowania. Celem ukta-
du sterowania odczytem jest wyznaczenie dla kazdego detektora matrycy mi-
krobolometrycznej cyfrowych wartosci sygnatu proporcjonalnego do padajacego
promieniowania podczerwonego. Dane odczytane z matrycy sg przekazywane
do nastepnych uktadéw kamery termowizyjnej za pomocag magistrali danych
obrazowych (VideoBus). Do przetwarzania danych obrazowych konieczna jest
konwersja odczytanego (dla wszystkich z detektoréw) sygnatu analogowego
(VIDEO) do postaci cyfrowej (DVIDEO). Konwersja sygnatu zostata zrealizowa-
na za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéry wymaga podania syg-
natu zegarowego (CLK_VIDEO) wykorzystywanego do sterowania procesem
przetwarzania analogowo-cyfrowego.

Z danych katalogowych parametréw czasowych sygnatow sterujgcych
wynika, ze mozna je wygenerowac korzystajgc z jednego sygnatu zegarowego
o okresie rownym TSYP. W zwigzku z tym do wygenerowania sygnatow ste-
rujgcych zostat zastosowany automat zawierajacy pieé stanow, ktéry wykorzys-
tuje dane z dwoch synchronicznych licznikow. Pierwszy licznik stuzy do wy-
znaczania stanow wystepujacych w sygnale SYT i zlicza cykle zegarowe
w czasie odczytu catego obrazu. Za$ drugi licznik jest zwigzany z wyznacza-
niem stanéw dla sygnatow SYL i SYP i odlicza cykle w czasie odczytu jednego
wiersza obrazu. Na podstawie sygnatow SYT, SYL oraz SYP sg jednoczes$nie
generowane sygnaty magistrali danych obrazowych: VSYNC, HSYNC, STD,
MCLK, VDATA. Ze wzgledu na sposob dziatania matrycy mikrobolometryczne;j
UL 03 04 1 sygnaty magistrali danych sg opdznione o czas odczytu jednego
wiersza. Dzieje sie tak dlatego, ze na poczatku operacji odczytywania kazdego
obrazu najpierw jest wykonywana operacja catkowania sygnatu z poszczegdl-
nych detektorow pierwszego wiersza. Nastepnie, gdy pierwszy wiersz jest
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odczytywany to jest dokonywane catkowanie sygnatu dla detektorow drugiego
wiersza itd. W zwigzku z tym liczba generowanych sygnatéw dla odczytu wier-
sza jest o jeden wieksza niz wynosi faktyczna liczba wierszy wystepujaca w ma-
trycy. Przebiegi czasowe generowanych sygnatow przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnatéw sterujacych matryca mikrobolometryczng UL 03 04 1
firmy ULIS

Zastosowany w systemie odczytu matrycy przetwornik analogowo-cyfro-
wy AD9240 firmy ANALOG DEVICES posiada tzw. czas opéznienia (Latency)
odczytu danych, ktoéry wynosi trzy cykle zegarowe. Oznacza to, ze wynik kon-
wersji sygnatu analogowego na postac¢ cyfrowq jest dostepny dopiero po wyz-
woleniu czwartego pomiaru (narastajgcym zboczem sygnalu zegarowego).
Ponadto od wystgpienia narastajgcego zbocza sygnatu zegarowego do poja-
wienia sie danych (opdéznionych o trzy cykle) na wyjsciu przetwornika mija czas
siegajacy 19 ns (delay output). W zwigzku z tym przepisywanie danych z wyj$¢
przetwornika (DVIDEO) na wyjscie magistrali (VDATA) zostato opdznione o cztery
cykle zegarowe oraz jest wyzwalane opadajgcym zboczem sygnatu zegarowe-
go. Nastepnie przy narastajgcym zboczu sygnatu zegarowego jest generowane
narastajgce zbocze sygnatu STB.

3.3. Modut korekciji wadliwych pikseli

W praktyce w kazdej matrycy detektorow wystepujg bolometry, ktore
dziatajg w sposéb niewtasciwy. W zwigzku z tym waznym problemem jest ko-
rekcja wadliwych pikseli. Na etapie kalibracji kamery IR okreslane jest, ktore
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z bolometréw zwracajg niewtasciwe wartosci. Na tej podstawie jest wyznaczana
zawartos¢ jednobitowej pamieci uszkodzonych pikseli. W pamieci tej kazdy bit
odpowiada jednemu pikselowi (bolometrowi) obrazu. Jesli dany bolometr jest
uszkodzony (nalezy skorygowac jego wartos¢) wowczas odpowiedni bit pamieci
ma wartos¢ 1. W przypadku gdy piksel nie wymaga korygowania wartos¢ bitu
pamieci wynosi 0. Na podstawie zawarto$ci pamieci uszkodzonych pikseli jest
podejmowana decyzja czy wartos¢ odczytana z bolometru zostanie wyswiet-
lona. W przypadku napotkania na uszkodzony piksel (bolometr) wyswietlana
jest poprzednia wartos¢. Uproszczony schemat dziatania modutu korekcji wad-
liwych pikseli zostat przedstawiony na rysunku 6.

DATA_IN > DATA_OUT >
Zespot

rejestrow
zatrzaskowych

Jednobitowa pamig¢ | DataBit
@ uszkodzonych pikseli g

Rys. 6. Schemat dziatania modutu korekcji wadliwych pikseli

3.4. Modut wyswietlania obrazu

Jednym z problemdéw wystepujagcym w cyfrowym przetwarzaniu danych
jest przypadek, gdy czestotliwo$¢ odczytywania danych z matrycy jest inna niz
czestotliwos¢ wyswietlania. Przy czym w kamerach termowizyjnych najczesciej
czestotliwos¢ wyswietlania jest wyzsza niz czestotliwos¢ odczytywania danych
z matrycy. Powyzsze zjawisko wymagato zastosowania specjalnego modutu,
ktorego uproszczony schemat dziatania zostat przedstawiony na rysunku 7.

Modut wyswietlania korzysta z dwoéch pamieci SRAM 1 i SRAM 2. Do
jednej z tych pamieci (np. SRAM 1) zapisywane sg kolejne piksele odczytywane
matrycy mikrobolometrycznej. W tym czasie z drugiej pamieci (np. SRAM 2)
odczytywane sg dane do wyswietlenia. W przypadku, gdy z matrycy bolome-
trycznej zostanie odczytany caty obraz, wéwczas za pomocg sygnatu Memory
select jest zmieniana rola jakg petnig pamieci SRAM 1 i SRAM 2. Z pamieci
(np. SRAM 1), do ktoérej poprzednio zapisywano dane z matrycy sg odczytywa-
ne dane do wyswietlenia. Zas do pamieci (np. SRAM 2), z ktérej odczytywano
dane do wyswietlenia sg zapisywane dane z matrycy.
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Rys. 7. Schemat dziatania modutu wyswietlania danych obrazowych oraz dodawania
informaciji do strumienia wideo

Inng funkcjg petniong przez modut wyswietlania jest dodawanie in-
formacji do niezaleznego strumienia wideo. Dodanie informacji do sygnatu
wideo ma na celu zaimplementowanie interfejsu uzytkownika, a takze wyswie-
tlenie na ekranie takich elementéw jak np. wskaznik zuzycia baterii.

Zaprojektowany modut wyswietlania zawiera takze sterownik VGA, ktéry
jest uktadem dostarczajgcym sygnaty sterujgce pracg monitora.

3.5. Modut korekcji NUC w uktadzie FPGA

Matryca detektorow mikrobolometrycznych charakteryzuje sie pewng
niejednorodnoscig odpowiedzi poszczegolnych detektorow dla takiej samej
mocy padajgcego promieniowania podczerwonego (IR) [2, 6, 8, 13, 14]. Efek-
tem niejednorodnosci jest wystepowanie w obrazie generowanym przez ma-
tryce tzw. statego wzoru szumu FPN (fixed pattern noise) i w rezultacie pogor-
szenie wartosci przestrzennej rozdzielczosci temperaturowej spatial NETD ka-
mery termowizyjnej. Typowa wartoS¢ niejednorodnosci odpowiedzi dla matryc
mikrobolometrycznych wynosi 8-10% (std/mean).

W celu kompensacji niejednorodnosci odpowiedzi matrycy detektoréw IR
stosuje sie rozne metody korekcji NUC (nonuniformity correction). Najczesciej
sgq stosowane metody polegajace na cyfrowym przetwarzaniu sygnatu genero-
wanego przez matryce. Odpowiednie dane do korekcji tzw. wspoétczynniki NUC
sg wyznaczane podczas kalibracji kamery z uzyciem Zrodet jednorodnego pro-
mieniowania IR.
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Podstawowg metoda korekcji NUC jest korekcja dwupunktowa TPC (two-
point correction). Algorytm TPC jest realizowany wedtug nastepujacej formuty
[8, 14]

N; =G;N; +0;, (1)

gdzie N;j; jest wartoscig cyfrowg odpowiedzi detektora o wspotrzednych (i, j), Gj
i O; sa wspotczynnikami korekcji nachylenia (gain) i przesuniecia (offset)

charakterystyki detektora, a N; jest wartoscig odpowiedzi detektora po korekcji.

Wspotczynniki NUC dla korekcji TPC sg okreslone wyrazeniami [8, 14]:

— N(TH)_N(TL)
TN (M) =Ny (T)

N (TN, (T ) = N(T, N, (T)
TN, M) =N, (M)

(2)

gdzie Nij(Tw) i Nij(To) sa wartoSciami cyfrowymi odpowiedzi detektorow dla
wysokiej (Ty) i niskiej (T.) temperatury zroédfa jednorodnego promieniowania IR,
N(Tw) i N(T.) sq wartosciami srednimi odpowiedzi detektoréow w matrycy dla
temperatury Ty i T,.

G K= O

& 6 ﬁm
DATA_IN >® >®i§> DATA_OUT
14 14

VSYNC_IN VSYNC_OUT

HSYNC_IN Modut generacil|  HSYNC_OUT,
sygnatow

STB_IN synchronizacji STB_OUT

MCLK_IN i adresu pamieci MCLK OUT

Rys. 8. Schemat blokowy realizacji sprzetowej korekcji NUC

Na podstawie przeprowadzonej analizy i wykonanych symulacji okre$-
lono, Ze dane obrazowe sg 14-bitowe (rozdzielczosé przetwornika ADC), a wspédt-
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czynniki NUC sg 16-bitowe [5, 7, 8]. Ponadto z réwnania (1) wynika, ze uktad
cyfrowy realizujgcy algorytm TPC musi wykonaé jedng operacje mnozenia
i jedng operacje dodawania. W takim wypadku, gdy operacje arytmetyczne sg
wykonywane na liczbach statoprzecinkowych, to w celu zwiekszenia dokfad-
nosci obliczen (wyniku korekcji) wspoétczynniki NUC powinny by¢é odpowiednio
przeskalowane. Na rysunku 8 jest pokazany schemat blokowy realizacji sprze-
towej algorytmu dwupunktowej korekcji NUC.

Korekcja niejednorodnosci jest realizowana ,na biezaco” tzn. czas wy-
konania wymaganych obliczen jest krétszy niz czas odczytu sygnatu z poje-
dynczego mikrobolometru w matrycy. Ponadto sygnaty wejsciowe i wyjsciowe
dla modutu NUC sg zgodne z magistralg danych obrazowych VideoBus.

Na podstawie powyzszych wymagan zostat zaprojektowany modut ko-
rekcji NUC, ktoéry realizuje algorytm TPC, generuje sygnaty wyjsciowe dla ma-
gistrali VideoBus oraz adres dla pamieci SRAM, w ktérych zapisane sg wspot-
czynniki korekcyjne.

Modut korekcji NUC zostat opisany w jezyku VHDL jako jednostka
(entity) parametryzowana. Projektant w zaleznosci od potrzeb moze zmienic
takie parametry jak liczba wierszy i kolumn matrycy, dlugos¢ stowa danych
i dlugos¢ stowa wspétczynnikéw. W ten sposdb modut NUC moze by¢ uzyty
w projekcie uktadu odczytu dla dowolnej matrycy detektorow podczerwieni.

Na rysunku 9 zostaty przedstawione dwa obrazy termowizyjne. Jeden
bez korekcji NUC i drugi po przeprowadzeniu korekcji NUC za pomocg opraco-
wanego modutu korekcji niejednorodnosci.

Rys. 9. Obraz uzyskiwany z kamery termowizyjnej przed (a) i po (b) zastosowaniu ko-
rekcji NUC



132 T. Sosnowski, T. Orzanowski, M. Kastek

4. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne oraz przeprowadzone na stanowisku
badawczym badania laboratoryjne [2, 5] z wykorzystaniem analizatora standw
logicznych potwierdzajg prawidiowe dziatanie systemu sterowania i przetwa-
rzania obrazu. Parametry czasowe przebiegdw symulowanych sg zgodne z pa-
rametrami dynamicznymi okreslonymi w danych technicznych dotyczacych
sterowania uktadem odczytu matrycy mikrobolometryczne,.

Wykonano rowniez analize parametréw czasowych dla poszczegolnych
modutéw w ukfadzie FPGA dla najgorszego przypadku (worst case). Z analizy
parametrow czasowych (timing analyzer summary) wynika, ze maksymalny
czas opoOznienia elementéw kombinacyjnych w uktadzie wynosi 5,548 ns,
a maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu zegarowego magistrali VideoBus wynosi
68,1 MHz. Wynika z tego, ze opracowany system spetnia wymagania projek-
towe z nadmiarem, poniewaz czestotliwos¢ sygnatéw magistrali VideoBus w pro-
jektowanym uktadzie odczytu do matrycy mikrobolometrycznej wynosi 6,25 MHz.

Dodatkowym atutem zaprojektowanego systemu jest jego elastycznosé
polegajaca na mozliwosci zmiany realizowanych funkcji i algorytméw bez ko-
niecznosci zmian sprzetowych. Ponadto moduty ukltadu FPGA opisano przy uzy-
ciu standardowego jezyka opisu sprzetu VHDL. Oznacza to, ze mogg one by¢
implementowane w dowolnej strukturze programowalne;j.
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DIGITAL CONTROL SYSTEM
AND IMAGE PROCESSING FOR MICROBOLOMETER
INFRARED FOCAL PLANE ARRAY

Tomasz SOSNOWSKI, Tomasz ORZANOWSKI,
Mariusz KASTEK

ABSTRACT A digital system for control and thermal image
processing which has high flexibility regarding implemented methods
and algorithms is presented. The designed system performs many
actions: control signal readout from infrared focal plane array,
nonuniformity correction of detectors response in array, bad pixels
replacement, and producing thermal image in required format for the
display. Moreover, other digital signal processing algorithms can be
implemented in this system depending on the application. The
algorithm implementation is made without any change in hardware.
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