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Streszczenie

W artykule przedstawiono system do cyfrowej analizy i przetwarzania
obrazu zastosowany w kamerze termowizyjnej. Zaprojektowany system
realizuje szereg czynno$¢, do ktorych naleza: sterowanie uktadem matrycy
mikrobolometrycznej, wykonanie korekcji niejednorodnosci detektoréw
matrycy, wyznaczenie wartosci sygnatu dla uszkodzonych detektorow,
sterowanie wyswietlaniem obrazu termowizyjnego. System zostal tak
zaprojektowany, ze algorytmy przetwarzania danych niezbgdne do kon-
kretnego zastosowania moga zosta¢ zaimplementowane w systemie bez
ingerencji w elementy sprzgtowe. Zostato to uzyskane przez zastosowanie
uktadu programowalnego FPGA oraz uktadu mikroprocesorowego, ktore
moga by¢ programowane w systemie.

Slowa kluczowe: termowizja, przetwarzanie sygnatow.

Signal processing in a thermal camera
using programmable logic device

Abstract

The paper presents a system for image digital analysis and processing used in
a thermal camera. A programmable system ensures significant flexibility for
registration of methods and algorithms. It means that it is possible to change
or add the processing algorithms, of the data from detectors array, performed
in the camera. The system designed for digital analysis and processing of
a thermal image controls a system of a microbolometrer focal plane array in
order to read a value of the signal from all detector arrays, corrects
non-uniformities of detectors array, determines a signal value for bad pixels,
and controls displaying a thermal image of a specific format. Moreover, data
processing algorithms can be added to the system in dependence on its
predicted application. Thus, camera service can be simplified by automatic
selection of parameters of thermal camera operation. By applying the
methods of signal analysis, a thermal camera can be used not only for
observation but also for detection and recognition of appearing objects and
phenomena. Data processing methods, employed in a given device, depend
on a definite application and on a kind of the analysed data. Thus, they
cannot be universal ones and not chosen once and for all. The system has
been designed in such a way that data processing algorithms, indispensable
for the defined application, can be implemented in the system with no
interference in hardware elements. It has been obtained using FPGA
programmable device and microprocessor system that are in-system
programmable.

Keywords: termovision, signal processing.

1. Wprowadzenie

Coraz czesciej kamery termowizyjne sa stosowane jako urza-
dzenia obserwacyjne w systemach ochrony, systemach militar-
nych, systemach rozpoznania, wykrywania skazen itp. W tego
typu systemach bardzo wazne jest takie przetworzenie informacji
termowizyjnej, aby uzyskany obraz jak najwierniej odzwierciedlat
obserwowang sytuacje. Powszechnos$¢ stosowania kamer termo-
wizyjnych jako urzadzen obserwacyjnych powoduje, ze powinny
by¢ one jak najprostsze w obstudze. Wymusza to koniecznosé
zastosowania w kamerach metod przetwarzania i analizy obrazu
termowizyjnego. Metody te pozwalaja uprosci¢ obstuge kamery
poprzez automatyczne dobranie parametréw pracy kamery termo-
wizyjnej. Zastosowane metody powinny takze umozliwiaé prace
kamery termowizyjnej nie tylko jako narz¢dzia wspomagajacego
obserwacje, ale takze do wykrywania i rozpoznawania pojawiaja-
cych si¢ obiektéw i zjawisk. Stosowane w danym urzadzeniu
metody przetwarzania informacji zaleza od konkretnego zastoso-
wania i od rodzaju analizowanej informacji [1], w zwiazku z tym
nie moga one by¢ uniwersalne ani wybrane raz na zawsze. Ponad-
to czgsto systemy realizujace automatyczne przetwarzanie i anali-
z¢ obrazu musza charakteryzowaé si¢ wzglednie nieduzymi roz-
miarami i matym poborem energii. Generalnie zespot elektronicz-
ny kamery termowizyjnej sktada si¢ z trzech zasadniczych modu-
tow [2]:

e modutu matrycy detektorow,
e modutu sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu,
¢ modutu wyswietlacza.

Ogoblny uproszczony schemat zespotu elektronicznego kamery
termowizyjnej zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat moduléw kamery bolometrycznej
Fig. 1.  Scheme of bolometer camera modules

W module matrycy detektoréw znajduje si¢ uktad przetwornika
analogowo - cyfrowego przetwarzajacego odczytany obraz na
posta¢ cyfrowg przesytang dalej do modutu sterowania i cyfrowe-
go przetwarzania obrazow. W module matrycy detektorow znajdu-
ja si¢ takze analogowe uktady zasilajace wyposazone w odpo-
wiednie uktady filtrujace i przeciwzaktoceniowe dostarczajace
glownych napig¢ wymaganych do zasilania matrycy.



544

Z modutu sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazéw wy-
sylane sg natomiast podstawowe impulsy sterujace odpowiedzial-
ne za prawidlowy odczyt sygnatéw z matrycy detektoréw [3].
W przypadku, gdy detektorem IR jest niechtodzona matryca mi-
krobolometryczna pracujaca w szerokim zakresie temperatury bez
wykorzystania ukladu stabilizacji temperatury niezbedne jest
zapewnienie odpowiedniej regulacji napi¢c zasilajacych. Napigcia
te w znacznej mierze odpowiadaja za czuto$¢ detektorow matrycy
oraz za utrzymanie odpowiedniego poziomu sygnatu wyjsciowe-
go. Stad napigcia te sterowane sg przez uktad automatycznego
sterowania napigciem detektoréw zrealizowanego na bazie uktadu
mikroprocesorowego. Na podstawie analizy wartosci sygnatu
analogowego odczytanego z matrycy detektorow za posrednic-
twem przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) mikroprocesor
ustawia odpowiednie napigcia matrycy detektorow. Zadanie
utrzymania napigé¢ na odpowiednim poziomie jest realizowane za
pomocy przetwornika cyfrowo-analogowego, z ktdrym mikropro-
cesor komunikuje si¢ za posrednictwem magistrali SPI.

Modut wyswietlania jest to urzadzenie zobrazowania informacji
wideo w formacie VGA takie jak monitor CRT, wyswietlacz
LCD, wyswietlacz OLED. Sygnaty wideo RED, GREEN, BLUE
oraz impulsy synchronizacji linii (HS) i ramki (VS) sa generowa-
ne przez modul sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazow.
Sygnat wideo jest obliczany na podstawie przetworzonego na
posta¢ cyfrowa analogowego sygnatu matrycy detektoréw oraz
zapamigtanych wspdtczynnikéw kalibracyjnych przechowywa-
nych w pamieci typu FLASH modutu sterowania i cyfrowego
przetwarzania obrazow. Obliczona wartos¢ jest ponownie prze-
twarzana na posta¢ analogowgq przez specjalny uklad zawierajacy
trzy przetworniki cyfrowo-analogowe.

2. Modut sterowania i cyfrowego
przetwarzania obrazu

Modut sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu ma za za-
danie sterowanie wszystkimi uktadami oraz przetworzenie danych
odebranych z matrycy detektoréw. Podstawowymi zadaniami
realizowanymi przez modut sterowania i przetwarzania obrazu sa
nastepujace czynnosci: sterowanie uktadem matrycy w celu od-
czytania wartosci wszystkich detektoréw matrycy, korekcja nie-
jednorodnosci detektorow matrycy, korekcja wartosci wadliwych
detektorow, wygenerowanie danych dla modutu wyswietlacza.

Modut sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu zostat
zbudowany w oparciu o dwa podstawowe uktady: uktad progra-
mowalny FPGA 1 uktad mikrokontrolera. Uktad programowalny
FPGA realizuje przetwarzanie danych obrazowych, ktére wymaga
znacznych mocy obliczeniowych. Do podstawowych jego zadan
naleza: wygenerowanie sygnalow sterujacych odczytem matrycy
detektorow, wykonanie korekcji niejednorodnosci odpowiedzi
poszczegdlnych bolometréw matrycy, wykonanie korekcji warto-
sci wadliwych pikseli, wygenerowanie sygnatow dla modutu
wyswietlacza. Uktad mikroprocesorowy realizuje wszystkie czyn-
nos$ci zwiazane ze sterowaniem calym urzadzeniem i inne czynno-
$ci charakteryzujace si¢ wzglednie nieduzym naktadem oblicze-
niowym. Schemat blokowy modutu sterowania i cyfrowego prze-
twarzania obrazu z ukladem FPGA zostal przedstawiony na rys. 2.

Podstawowym zadaniem mikrokontrolera jest nadzorowanie (na
kazdym etapie) procesu przetwarzania obrazu. Do podstawowych
zadan realizowanych przez mikrokontroler naleza:
sterowanie napigciami zasilania uktadu matrycy detektorow,
pomiar temperatury matrycy detektoréw,
pomiar temperatury otoczenia,
sterowanie przestona,
sterowanie procesem autokalibracji,
konfiguracja wyswietlacza,
modyfikacja parametréw NUC,
wyznaczanie parametréw niezbgdnych do korekcji wspotczyn-
nikow NUC.

Jako uktad mikroprocesorowy zostal wybrany mikrokontroler
LPC2292 firmy PHILIPS bedacy przedstawicielem rodziny
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32-bitowych procesoréw ARM 7. Mikrokontroler posiada archi-
tekture pozwalajaca wykonywaé 32-bitowy program z bardzo
duzg szybkoscia. Dla aplikacji, w ktérych krytycznym parametrem
jest rozmiar kodu programu mozna zastosowaé 16-bitowy tryb
Tumb. Pozwala to zredukowac¢ o ok. 30 % rozmiar kodu programu
przy nieznacznym obnizeniu wydajnosci procesora. Procesor
posiada bardzo rozbudowane zasoby peryferyjne takie jak:
10 — bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, 32 uktady czasowo-
licznikowe, interfejsy komunikacyjne SPI, 12C, CAN i UART.
Ponadto mikrokontroler LPC2292 posiada znaczna liczbg portdw
ogollnego przeznaczenia (GPIO) oraz jest wyposazony w interfejs
obstugi zewngtrznej pamigci.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny modutu sterowania i cyfrowego przetwarzania
obrazu z uktadem FPGA
Fig.2.  Functional diagram of control module and digital processing of an
image with FPGA system

Uktad mikroprocesorowy zostat potaczony z uktadem FPGA za
pomocg specjalnej magistrali komunikacyjnej, ktérej obstuga byta
wspomagana przez wbudowany w mikroprocesor interfejs obstugi
pamigci zewngtrzne;.

Jako uktad FPGA zastosowany zostat uktad EP2C35F672 firmy
ALTERA. Ukfad ten zapewnia znaczng wydajnos¢ przetwarzania
przy wzglednie niewielkim zapotrzebowaniu energetycznym. Zasto-
sowany ukfad posiada duzg liczbe portow 10, 33216 elementow
logicznych (LEs), 483 840 bitow pamieci RAM, cztery uktady PLL
umozliwiajace wygenerowanie odpowiednich przebiegéw czaso-
wych, 35 wbudowanych uktadéw mnozacych (sprzetowych multi-
plikatoréw). Nalezy podkresli¢, ze sprzgtowe multiplikatory pozwa-
laja na zaprojektowanie w uktadzie FPGA blokéw funkcjonalnych
wykonujacych zlozone obliczenia matematyczne z bardzo duza
szybkoscia, przy jednoczesnie niewielkim zapotrzebowaniu na
zasoby logiczne i przy wzglednie nieduzym poborze energii.

W uktadzie FPGA zaimplementowano nastgpujace moduly shu-
zace do przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym: modut
odczytu matrycy detektoréw, modut NUC [4], modul korekcji
wadliwych pikseli, modut przetwarzania obrazu, konwerter da-
nych odczytanych z detektoréw na format VGA.

W uktadzie FPGA zostala zaimplementowana magistrala da-
nych obrazowych VidoeBus. Wszystkie moduty zaimplemento-
wane w ukladzie FPGA wymieniaja dane za pomocg magistrali
danych obrazowych VideoBus. W ten sposéb uzyskano mozli-
wo$¢ zamiany kolejnosci wykonywanych operacji przetwarzania
obrazu bez ingerencji w same moduty. Spowodowato to uzyskanie
duzej elastyczno$é w projektowaniu systemu przetwarzania obra-
zu termowizyjnego. Magistrala VideoBus zostala wyprowadzona
na specjalne ztacze. Dzigki temu mozliwe jest analizowanie dzia-
fania modutu cyfrowego przetwarzania obrazu na kazdym etapie
przetwarzania.
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3. Whioski

Dla wszystkich moduléw zaimplementowanych w uktadzie
FPGA Cyclone II EP2C35F672 przeprowadzono analiz¢ parame-
tréw czasowych dla najgorszego przypadku (worst case). Z anali-
zy parametréw czasowych (timing analyzer summary) wynika, ze
maksymalny czas opdznienia elementow kombinacyjnych
w poszczegdlnych modutach wynosi 5,548 ns, a maksymalna
czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego magistrali VideoBus wynosi
68,1 MHz [5]. Uktad przebadano takze na stanowisku laboratoryj-
nym. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze zaprojektowany
system dziata poprawnie i spetnia postawione wczesniej wymaga-
nia projektowe. Wszystkie algorytmy sa realizowane przez uktad
w czasie rzeczywistym ze statym opdznieniem w torze cyfrowego
przetwarzania sygnatu wynoszacym w zaleznosci od zastosowa-
nego sposobu analizy obrazu, od kilku do kilkudziesieciu pikseli.
Wykonany system pobiera ponizej 600 mW energii.

Uktad mikroprocesorowy zostal oprogramowany z zastosowa-
niem metody hybrydowej stanowiacej potaczenie jezyka C i jezy-
ka asemblera. Pozwolito to na uzyskanie duzej szybkosci wyko-
nywania czg¢$ci algorytmow opisanych w jezyku asemblera oraz
zwigztosci kodu poprzez zastosowanie jezyka C w procedurach,
ktére moga by¢é wykonywane z mniejsza szybkoscia. Tak opro-

gramowany mikroprocesor sterowal poprawnie dziataniem kame-
ry zapewniajac wymagang wydajnosc.
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INFORMACJE

Jubileusz Profesora Eugeniusza Ratajczyka

Na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej odbyta si¢ 20
czerwea 2008 roku uroczystos¢ poswigcona pieédziesigcioleciu pracy
zawodowej 1 75. rocznicy urodzin prof. zw. dra inz. Eugeniusza Ratajczyka.
Wziglo w niej udziat wiele osobistosci naukowych z kraju, Wladze Uczel-
ni, Rada Wydzialu Mechatroniki oraz zaproszeni goscie. W okoliczno-
Sciowych wystapieniach méwcy ukazywali niepospolite osiagnigcia Jubi-
lata w pracy naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej, zyczac zachowania
znakomitej kondycji i kolejnych sukceséw. Jego Magnificencja Rektor
Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Kurnik, wreczyt
Jubilatowi odznakg ,,Zastuzony dla Politechniki Warszawskie;j”.

Fot. 1. Wystapienie Jubilata podczas uroczystosci na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej w dniu 20 czerwca 2008. Siedza (od lewej):
dziekan Wydziatu Mechatroniki - prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztof
Lewenstein, rektor PW — prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Kurnik

Z Politechnika Warszawska Jubilat zwiazany jest od 1957 roku, kiedy
to podjat pracg jako asystent w Katedrze Metrologii Technicznej. W pracy
doktorskiej (1965) rozwinal teori¢ przetwornikow sprezynowych, ktora
zostala wykorzystana przy konstruowaniu pierwszych polskich czujnikéw
mikrokatorowych, charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami
metrologicznymi. Wyprodukowano ich kilka tysigcy na potrzeby rozwija-
jacego si¢ przemystu lozyskowego i elektronicznego. Dalsze badania,
prowadzone w latach 1970-1978 pod kierunkiem Jubilata, doprowadzity
do opracowania kilku odmian przyrzadéw pomiarowych o nazwie metro-
test i ich produkcji w Kombinacie Przemystu Narzedziowego VIS.

Na poczatku lat osiemdziesiatych pasja naukowa Jubilata staly si¢
wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe. Efektem wieloletnich dziatan na
tym polu jest m.in. podrecznik Wspétrzednosciowa technika pomiarowa
(1994, 2005) - najczgsciej w Polsce cytowane zrédto bibliograficzne z tej
dziedziny.

Tytut naukowy profesora otrzymat Jubilat w roku 1986, na stanowisko
profesora zwyczajnego Politechniki Warszawskiej zostatl powotany w roku
1994. Jego dorobek naukowy obejmuje ponad 200 prac wiasnych, tylez
recenzji, liczne opracowania inzynierskie, jak tez 11 wypromowanych
doktoréw.

Profesor Eugeniusz Ratajczyk jest inicjatorem sympozjow krajowych
dotyczacych techniki wspotrzednosciowej, ktore przeksztaleity si¢
w mig¢dzynarodowe konferencje Coordinate Measuring Technique, odby-
wajace si¢ co dwa lata w Bielsku Bialej pod jego przewodnictwem. Jest
takze animatorem i wieloletnim przewodniczacym komitetu naukowego
cyklicznych konferencji Metrologia w technikach wytwarzania maszyn,
organizowanych pod patronatem Komitetu Metrologii i Aparatury Na-
ukowej PAN oraz Komitetu Budowy Maszyn PAN. Od 1971 roku petni
funkcj¢ redaktora dzialu pomiaréw miesigcznika Mechanik, a od 1989
roku - zastgpcy przewodniczacego zespolu redakcyjnego kwartalnika
Metrology and Measurement Systems.

Jubilat jest bardzo wysoko ceniony jako utalentowany dydaktyk i nie-
zwykle sprawny organizator dziatan naukowych. Przez trzy kadencje byt
dziekanem Wydzialu Mechatroniki, przyczyniajac si¢ istotnie do jego
rozwoju. Wiele lat sprawowat funkcje kierownika Zakladu Metrologii
i Inzynierii Jako$ci w Instytucie Metrologii i Systeméw Pomiarowych. Byt
bardzo aktywny na forum Uczelni, m.in. jako cztonek Senatu PW i prze-
wodniczacy Senackiej Komisji ds. Mienia i Finansow, a obecnie kieruje
pracami Rektorskiej Komisji ds. Akademickiej Stuzby Zdrowia.

Petnit odpowiedzialne i zaszczytne funkcje, $wiadczace o jego umiejet-
nosciach i pozycji w $rodowisku naukowym - byt m.in. przewodniczacym
Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, cztonkiem Rady Kon-
sultacji Gtéwnego Urzedu Miar, czlonkiem Rady Nauki przy Minister-
stwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

W uznaniu zastug Jubilat otrzymat liczne nagrody i odznaczenia, m.in.
8 nagrod ministra, 9 nagrod rektora, Nagrode Mistrza Techniki, Medal
Komisji Edukacji Narodowej, Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia Polski
oraz Ztote Honorowe Odznaki SIMP i NOT.
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