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Streszczenie

Artykut prezentuje stan prac nad systemem fuzji obrazéw z kamer IR i TV
realizowanym w ramach projektu rozwojowego. Omoéwiona zostala kon-
cepcja systemu, metodyka badan laboratoryjnych, wybor algorytmoéw oraz
ich implementacja sprzgtowa dziatajaca w czasie rzeczywistym. System
zrealizowany w pojedynczym uktadzie FPGA wyrdznia si¢ wysoka ela-
stycznoscia i bardzo oszczednym wykorzystaniem uktadéw mnozacych
i logicznych. Przedstawione rozwigzania maja charakter ogdlny i moga
mie¢ zastosowanie w roznorodnych systemach nadzoru i diagnostyki.

Stowa Kkluczowe: glowica optoelektroniczna, kamera termowizyjna,
dopasowanie obrazow, korelacja fazowa, uktady FPGA.

System of TV and thermal image fusion
for real-time application monitoring

Abstract

The paper presents the state of research dealing with TV and thermal
image fusion (Fig. 3) performed within the framework of national research
and development project. There are presented main results of the project.
Solutions found are evaluated as general and therefore, the spectrum of
possible implementations of the system pass over primary assumptions.
Typical application areas of the image fusion system concern supervisory
and diagnostics systems. The idea of the system, the methodology of
laboratory research with the use of prototype platform, designed for testing
algorithms realized as C plugins (Fig. 1), and laboratory optoelectronic
head (Fig. 2) are presented. The paper presents as well the investigations
of algorithms promising real-time implementation. Finally, the phase
correlation algorithm for image registration [8] as well as Laplacian pyramid
algorithm for image fusion ([9], Fig. 4, 5) have been chosen for system of
TV and thermal image fusion. System has been realized on a chip making
use from single FPGA (Fig. 6). Presented system stands out from similar
solutions [2-4] with high flexibility, facility of quick reconfiguration and
very good economical factors.

Keywords: optoelectronic head, thermal camera, image registration, image
alignment, phase correlation, Laplacian pyramid, FPGA circuits.

1. Wprowadzenie

Wspolczesne zintegrowane i zaawansowane technologicznie
glowice optoelektroniczne stosowane do $ledzenia obiektow
wyposazone s3 z reguty w co najmniej dwie kamery: kamere
operujacg w zakresie pasma widzialnego (TV) oraz obserwacyjna
kamer¢ termowizyjng operujacg w zakresie bliskiej podczerwieni
(IR). Wada kamery TV jest brak mozliwosci wygenerowania
zobrazowania w warunkach pelnej ciemnosci. Z kolei sygnat
wizyjny kamery IR zanika w warunkach wystapienia silnych
opadow atmosferycznych. Zadaniem operatora systemu $ledzenia
optoelektronicznego jest wigc dokonywanie wyboru zobrazowania
z jednej z dwoch kamer, optymalnego w danych warunkach. Taka
sytuacja zmusza operatora do ciggtego monitorowania aktualnych
warunkoéw pogodowych i w zaleznosci od sytuacji do odpowied-
niego przelaczania sygnatu z kamer. Rozwigzaniem tego problemu
jest system, ktory w czasie rzeczywistym realizowat bedzie fuzje
obrazow z obu kamer i generowal jedno zintegrowane zobrazowa-
nie [1 - 4]. System taki jest planowanym efektem koncowym
realizacji projektu rozwojowego®. W celu budowy systemu utwo-
rzono konsorcjum, w sktad ktéorego wchodza zespoty badawcze
Politechniki Warszawskiej, Politechniki Slaskiej oraz Centrum
Naukowo-Produkcyjnego Elektroniki Profesjonalnej RADWAR
SA. Zaklada sig, ze opracowany syStem zostanie wdrozony do
produkcji w CNPEP RADWAR SA i bedzie stanowit integralng
czes¢ systemow optoelektronicznego $ledzenia obiektow przezna-
czonego do zastosowan zaréwno cywilnych jak i wojskowych.
System, roboczo okreslany jako UFO (Uktad Fuzji Obrazow), jest
realizowany w taki sposob, aby mozliwy byt jego przyszty rozwdj.
W artykule przedstawiona zostata pierwsza, testowa wersja syste-
mu zrealizowanego w wersji sprzgtowej i dziatajacego w czasie
rzeczywistym.
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2. Projekt uktadu przetwarzania

W pierwszym etapie prac opracowano zatozenia i wymagania
do czg$ci programowej systemu przetwarzania obrazow, wraz
z ogélnym schematem uktadu przetwarzania i charakterystyka
poszczegblnych jego modutéw. Schemat uktadu przetwarzania
powstat na podstawie opracowanych przez CNPEP RADWAR SA
wymagan funkcjonalnych i zatozen dotyczacych budowy systemu
i byt kilkakrotnie modyfikowany, zanim uzyskano wersj¢ konco-
wa. Celem nadrzednym bylo opracowanie mozliwie prostej
i przejrzystej struktury systemu. W efekcie powstat projekt ukta-
du, ktory sktada si¢ z modutow: akwizycji obrazéw, wstepnego
ich przetwarzania, dopasowania, analizy i fuzji. Struktura uktadu
zostata przedstawiona na rys. 1. Rysunek ten w istocie przedsta-
wia wyglad okna prototypowej platformy testowej, ktorej struktu-
ra odzwierciedla strukture zaprojektowanego ukltadu przetwarza-
nia.

Przetwarzanie TV

Rys. 1. Okno prototypowej platformy testowej systemu fuzji obrazoéw
Fig. 1. The window of the prototype of test platform of image fusion system

Prototypowa platforma testowa zostata opracowana i wykonana
specjalnie dla potrzeb projektu. Jest ona rozbudowanym $rodowi-
skiem stuzgcym do programowania, testowania i pordéwnywania
algorytméw dopasowania i fuzji obrazow. Algorytmy te sa im-
plementowane w postaci prototypowych blokow przetwarzania
obrazéw z wykorzystaniem techniki wtyczek realizowanych
w jezyku C. Platforma testowa jest uniwersalnym narzedziem,
ktore z zalozenia jest stosowane przez zespoly badawcze Politech-
niki Warszawskiej i Politechniki Slaskiej na etapie bezposrednio
poprzedzajacym implementacje sprzgtowa algorytmoéw. Na
wstepnym etapie badan algorytmy sa implementowane — zaleznie
od upodoban autorow — w srodowisku Matlab i/lub C++. Cze$é
z nich jest niejednokrotnie juz na tym etapie odrzucana.

Przyjazny dla uzytkownika interfejs programu gtownego plat-
formy umozliwia szybkie i proste zestawienie testowanych torow
przetwarzania sygnaldow wizyjnych, uruchomienie procesu prze-
twarzania obrazoéw oraz podglad i ocene uzyskanych wynikow.

Oprogramowanie platformy zostalo zrealizowane w wersji wie-
lowatkowej: watek od$wiezania ekranu realizowany jest z czgsto-
tliwoscia 25 ramek na sekundg. W pozostalych czterech watkach
realizowane sg algorytmy przetwarzania danych i obrazow.
W celu realizacji przetwarzania obrazow w czasie rzeczywistym
zostala opracowana specjalna wtyczka strumieniowego odczytu
danych obrazowych. Wtyczka umozliwia wprowadzanie obrazéw
testowych z roznych zrodet. Moga one pochodzi¢ z plikow zapi-
sanych na dysku (po ich uprzednim przygotowaniu) lub by¢ po-
bierane bezposrednio z dwoch kamer w sposob synchroniczny.
Dla celow synchronizacji danych obrazowych zostata wykonana
odrgbna wtyczka. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwa byla
symulacja planowanego uktadu fuzji w stopniu zblizonym do
rozwigzania docelowego.

Opracowana na Politechnice Warszawskiej prototypowa plat-
forma testowa pozwolita na przeprowadzenie szeregu badan
i testow, ktorych wyniki postuzyly do sprecyzowania i okreslenia
ostatecznych wytycznych do budowy czesci sprzgtowej i progra-
mowej docelowego systemu fuzji obrazow.
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3. Akwizycja i wstepne przetwarzanie
obrazéw

W projektowanym uktadzie fuzji obrazow zastosowano kamery
TV i IR z wyj$ciowym analogowym sygnalem wizyjnym. Sygnatl
wizyjny generowany przez kamery jest zgodny ze standardem
CCIR AL B/G (625 linii). Docelowe kamery TV i IR o rozdziel-
czo$ciach wynoszacych odpowiednio: 756x581 i 384x256 pikseli
sa umieszczone w specjalnej optoelektronicznej glowicy obserwa-
cyjnej. Ze wzgledu na koszt, mas¢ i gabaryty takiej gtowicy, do
celow badawczych projektu zaprojektowano i zbudowano jej
laboratoryjny model funkcjonalny (rys. 2).

Rys. 2. Zdjecie laboratoryjnego modelu funkcjonalnego obserwacyjnej
glowicy optoelektronicznej
Fig. 2. Snap shot of laboratory test bed (optoelectronic head)

Pierwszym etapem przetwarzania obrazéw w systemie UFO jest
akwizycja obrazow, realizowana z zastosowaniem elektronicznych
uktadow przechwytywania ramek video. Do wejs¢ tych uktadow
dotaczone sa wizyjne sygnaty analogowe z kamer TV iIR. Na
wyj$ciach ukladow przechwytywania generowane sg 8- bitowe
monochromatyczne obrazy cyfrowe reprezentowane w postaci
strumienia/wektora warto$ci odcieni szarosci kolejnych pikseli
obrazu. Uklady przechwytywania zapewniaja rowniez synchro-
niczng rejestracj¢ obrazoéw oraz ich transmisj¢ i zapis do odpo-
wiednich buforow pamieci.

Na etapie opracowywania struktury systemu zalozono, ze pro-
cedury wchodzace w sktad bloku przetwarzania obrazow powinny
cechowac¢ si¢ mozliwie krotkim czasem przetwarzania. Wiekszo$¢
procedur przetwarzania obrazéw bazuje na prostych operacjach
macierzowych, ktére moga by¢ zoptymalizowane pod wzgledem
czasu przetwarzania w koncowej wersji systemu. W trakcie badan
dokonywano oceny poszczegolnych procedur pod katem czasu ich
realizacji 1 uzyskiwanej jakosci obrazow. W wyniku przeprowa-
dzonej oceny, realizowanej w §rodowisku Matlab, odrzucono
cze$¢ procedur nie rokujacych sukcesu implementacyjnego
w koncowej wersji systemu. Do procedur, ktore byly testowane
przy pomocy platformy prototypowej i zostaty ostatecznie zakwa-
lifikowane do implementacji w koncowej wersji systemu naleza:

o procedury wyboru regionu zainteresowania (ROI), polegajace
na usunieciu z obrazu nieistotnych fragmentow lub artefaktow,
np. syntetycznego dodatkowego obramowania obrazu rejestro-
wanego z niektorych kamer

o procedury pozwalajace na zwigkszenie jakosci obrazu; do grupy
tych procedur nalezg algorytmy: normalizacji, wyznaczenia,
a nastgpnie wyrownywania histogramu i algorytmy filtracji.
Dwa pierwsze algorytmy umozliwiaja rozjasnienie i wyostrze-
nie obrazu, dzigki czemu lepiej widoczne i rozréznialne sa
szczegbty obrazu. Dotyczy to zwlaszcza obrazow z kamer IR,
w przypadku, gdy temperatury elementow obserwowanego oto-
czenia roznig si¢ nieznacznie temperaturg.

W ramach procedur przetwarzania wstgpnego opracowano tak-
ze algorytmy stuzace ocenie obrazow IR i TV przed i po przetwo-
rzeniu. Do oceny jako$ci obrazow zastosowano jako$ciowe miary
percepcyjne i strukturalne. Celem zastosowania tych miar byt
dobor takich algorytmoéw przetwarzania obrazow, ktore umozli-
wiaja uwypuklenie obiektow zwlaszcza o matych rozmiarach
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i malym kontrascie. Wyniki wstgpnej oceny obrazéow zostaly
wykorzystane do optymalizacji parametrow procedur przetwarza-
nia obrazéw. Ze wzgledu na ograniczenia w dtugoéci czasu reali-
zacji poszczegblnych procedur, operacje te byly zastosowane
jedynie na platformie testowej.

4. Badania i wybér algorytmu dopasowania
obrazéw

Operacja dopasowania obrazéw nalezy do podstawowych
w kazdym systemie fuzji. Od poprawnosci tej operacji zalezy
jakos$¢ operacji fuzji i jako$¢ obrazéw syntetycznych bedacych jej
efektem. Dopasowanie obrazow jest konieczne, gdyz osie optycz-
ne obu kamer sg wzglgdem siebie przesunigte (rys. 2), co skutkuje
bledem paralaksy w postaci przesunigcia obrazoéw. Pomiedzy
pobranymi obrazami wystepuja dodatkowo rdznice wynikajace
z roznych parametrow kamer (w tym rozdzielczo$ci), znieksztal-
cen optycznych, czy obréoconych wzajemnie osi optycznych senso-
rOW wizyjnych.

Ponadto glowica obserwacyjna znajduje si¢ w ruchu i stad mo-
g4 wystepowaé zmiany tych parametrow w czasie. Dopasowanie
powinno tez pozwoli¢ na kompensacje efektu chwilowego braku
synchronizacji obrazéw. Pozadane jest wigc, aby dynamiczna
scena, a co za tym idzie zmiana potozenia §ledzonego obiektu
wzgledem kamer, wymuszata wyznaczanie w czasie rzeczywistym
parametréw dopasowania, najlepiej dla kazdej pary synchronicz-
nie zarejestrowanych obrazéw. Wynikiem dopasowania musza
by¢ dwa obrazy o takiej samej rozdzielczosci i zgodnosci co do
rozmieszczenia obiektow na obrazach.

Mozliwe sg rozne sposoby dopasowywania obrazow [5]. Pelne
uwzglednienie oméwionych réznic wymaga opisania dystorsji
przeksztatceniami rzutowymi. Koniecznos$¢ zastosowania uprosz-
czen ze wzgledu na docelowa implementacj¢ sprzetowa spowo-
dowala, ze zdecydowano si¢ na zastosowanie algorytmow pozwa-
lajacych na wyznaczenie globalnych wartosci parametrow dopa-
sowania obrazéw oraz na uwzglednienie jedynie przeksztatcen
afinicznych wymagajacych wyznaczenia skali, rotacji i przesunigc
wzajemnych obrazow w dwu osiach. Testy przeprowadzone na
obrazach pochodzacych z kamer docelowych potwierdzity po-
prawnos¢ takiego podejscia.

Po przeprowadzeniu analizy literaturowej, sposrod wielu do-
stepnych algorytmow zdecydowano si¢ na przetestowanie najbar-
dziej obiecujacych, zaréwno pod wzgledem mozliwej do uzyska-
nia dokladnosci dopasowania, jak réwniez przewidywane]j szyb-
kosci dziatania. Analizowane byly metody wykorzystujace kryte-
rium maksymalizacji informacji wzajemnej (entropii), algorytm
falkowy na bazie transformaty a trous, algorytm wykorzystujacy
strategie bayesowska do progowania i wyznaczania probabili-
stycznej reprezentacji tre$ci obrazu oraz algorytm centroidowy.
W ramach poszukiwania szybszego algorytmu dopasowania opra-
cowano nowy, prosty algorytm krawedziowy [6], ktory po doko-
naniu filtracji krawedziowej wyznacza translacje wynikowe meto-
da iteracyjna, poprzez wyznaczenie ich ze zbiordéw przesunigé
wzajemnych kolumn i wierszy, z wykorzystaniem wybranego
parametru statystycznego ($rednia, mediana, dominanta zbioru).

Jednakze w efekcie przeprowadzonych badan jako podstawowa
i najszybsza metode dopasowania obrazow wybrano metod¢ bazu-
jaca na uogodlnionym algorytmie korelacji fazowej, powiazanym
z transformacja FFT i przeksztatceniem log-polar [7]. Algorytm
ten zostal zaimplementowany w jezyku C i przetestowany na
prototypowej platformie bazowej. Pozwala on na dopasowanie
pobieranych obrazéw poprzez wyznaczenie wspotczynnikow:
skali, rotacji i translacji.

W pierwszym etapie implementacji przyjeto dla uproszczenia,
ze zmiany skali i kata rotacji mozna uzna¢ za niezmienne
i W zwigzku z tym mozna je wyznacza¢ jednorazowo. Do wyzna-
czania na biezaco wspolczynnikow translacji wystarcza wigc
zastosowanie klasycznego algorytmu dopasowania obrazéw me-
toda korelacji fazowej, w oparciu o twierdzenie Fouriera o przesu-
nigciu. Algorytm korelacji fazowej zaimplementowany zostat
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najpierw w srodowisku C++, a nastgpnie w jezyku C na platformie
testowej. W wyniku badan i testow przeprowadzonych na wielu
zestawach par obrazow zdecydowano o realizacji sprzgtowej tego
wiasnie algorytmu [8].

Przyktad dopasowania obrazow zrealizowanego po wyborze
regionu zainteresowania metoda korelacji fazowej przedstawiony
zostal na rys. 3. Przyklad ten ilustruje nietatwe zadanie dopasowa-
nia obrazéw zawierajacych rézne obiekty. Na obrazie z kamery
termowizyjnej widoczne sa gorace silniki samolotu, natomiast na
obrazie TV samolot ten jest catkowicie niewidoczny.

a) b)

Rys. 3. Obraz a) z kamery TV, b) z kamery termowizyjnej oraz
¢) wynik przetwarzania wstgpnego, dopasowania i fuzji
Fig. 3. Image from a) camera TV, b) thermal camera and
c) result of image pre-processing, alignment and fusion

5. Badanie i wybor algorytmu fuzji

Celem fuzji obrazow [1] jest wygenerowanie obrazu syntetycz-
nego na podstawie dwoch monochromatycznych obrazéw wej-
sciowych po uprzednim ich dopasowaniu. W ramach przeprowa-
dzonych badan testowano nast¢pujace grupy metod:
¢ wykorzystujace nieliniowe operatory minimum i maksimum,

o wykorzystujace analizg sktadowych gltéwnych (PCA),
e oparte na przeksztatceniach hierarchicznych, bazujacych na:

v piramidzie Laplace’a,

v piramidzie FSD (Filter-Substract-Decimate),

v piramidzie gradientow,

v piramidzie kontrastu,

v piramidzie wspotczynnikow dolnoprzepustowych,

v piramidzie roznic morfologicznych,

o wykorzystujace transformate falkowa,
e wykorzystujace transformate falkowa niezmienng wzgledem
przesunigcia.

Wymienione metody pozwalaja na wygenerowanie obrazow
0 roznych wiasnosciach. Wptyngto to korzystnie na wylonienie
grupy metod zastosowanych ostatecznie w koncowej wersji sys-
temu. Podczas wyboru tych metod kierowano si¢ wskazaniem, aby
fuzja obrazéw byla inwariantna wzglgdem warunkéw zewnetrz-
nych wptywajacych na obrazy wejsciowe.

Na etapie badawczym zostaly opracowane i zastosowane pro-
cedury oceny obrazéw po operacji fuzji. Procedury te pozwolity
na zobiektywizowanie decyzji o wyborze tych metod fuzji, ktore
s ukierunkowane na generowanie obrazow niosacych maksimum
informacji z punktu widzenia przyjetych kryteriow. Kryteria te
uwzgledniaja fakt, ze obraz po fuzji moze by¢ przeznaczony
zarowno dla operatora systemu optoelektronicznego, jak i dla
uktadow realizujacych funkcje automatycznego $ledzenia wskaza-
nego obiektu. Zatem przy doborze procedury oceny obrazéow po
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fuzji uwzgledniane byly m.in. zdolno$ci metody do identyfikacji
ruchomych obiektow stabo widocznych, obiektow nieruchomych,
zaklocen wynikajacych z warunkoéw atmosferycznych, naglych
zmian o$wietlenia sceny, wlasnosci uktadu §ledzenia celu itp. Ze
wzgledu na specyfike obrazow pochodzacych z glowicy obserwa-
cyjnej, odpowiednia ocena obrazéw po fuzji wymagata przepro-
wadzenia badan polegajacych na przegladzie i selekcji metod
rokujacych odpowiednia przydatnos¢. W tym przypadku badano
zaro6wno algorytmy polegajace na ocenie obrazu w oparciu
0 obraz referencyjny, jak rowniez algorytmy, ktore nie wymagaja
obrazu referencyjnego.

W trakcie badan, za najbardziej obiecujacg zostala uznana
wieloskalowa metoda fuzji obrazéw oparta na piramidzie
Laplace’a (rys. 4c) [9]. Metoda oparta na przeksztatceniu
falkowym pozwala na uzyskanie obrazu syntetycznego o wyzszej
jakos$ci, z punktu widzenia subiektywnej oceny obserwatora
(rys. 4b), co jest opisywane w roznych publikacjach [10].
Realizacja projektu UFO bylta jednak zwigzana z uwzglednieniem
szeregu zalozen dotyczacych przede wszystkim czasu realizacji
poszczegblnych algorytméw. Sposrod metod wykorzystujacych
zarobwno przeksztatcenia piramidowe, jak i falkowe, metoda
bazujaca na piramidzie Laplace’a charakteryzowata si¢ relatywnie
krokim czasem obliczen, potaczonym z zadowalajaca jakoScia
obrazéw wynikowych. Metoda ta pozwala na dokonywanie
operacji nie tyle na samych pikselach i ich poziomach szarosci, co
w wickszej mierze na obiektach typu krawedzie. Wiasnos¢ ta
zapobiega wystgpowaniu jasnych po§wiat wokot obiektow, ktore
sa widoczne w przypadku stosowania np. piramidy kontrastu.

a) b)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki fuzji obrazow bazujace na: a) dyskretnym
przeksztalceniu falkowym, b) dyskretnym przeksztatceniu falkowym
niezmiennym wobec przesunigcia, ¢) piramidzie Laplace’a

Fig. 4. Exemplary results of image fusion based on a) discrete wavelet
transform, b) shift-invariant wavelet transform, c) Laplacian pyramid

Ponadto nalezy podkresli¢ jako dodatkowa zalete, ze algorytm
bazujacy na piramidzie Laplace’a jest niewrazliwy na niewielkie
réznice w jakosci dopasowania. Roéznice takie, w przypadku
zastosowania transformaty falkowej prowadza do efektow
objawiajacych si¢ znieksztalceniami obrazu wynikowego ([1],
rys. 4a) i charakterystycznym migotaniem obrazu. Problem ten jest
niwelowany poprzez zastosowanie transformacji  falkowej
niezmiennej wobec przesuniecia ([10], rys. 4b). W tym przypadku
jednak znacznie wzrasta czas realizacji fuzji obrazéw, co ilustruje
rys. 5 (podane czasy realizacji odnosza si¢ do srodowiska Matlab,
ale relacje czaséw dziatania wybranych algorytméw po ich
implementacji na platformie testowej nie r6znig si¢ znaczaco). Tym
niemniej algorytm z zastosowaniem tego typu przeksztalcenia nie
zostal definitywnie odrzucony, rozpoczete zostaly badania nad
mozliwoscig jego przyspieszenia i implementacji w systemie.
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Rys. 5. Czasy realizacji w $srodkowisku Matlab roéznych algorytmow fuzji obrazéw
opartych na piramidach: Laplace’a (lap), skladowych dolnoprzepustowych
(rat), kontrastu (con), gradientu (gra) i roznic morfologicznych (mod) oraz
na dyskretnej transformacie falkowej (dwb) i transformacie falkowej
niezmiennej wobec przesunigcia (sih)

Fig. 5.  Ranking of execution times of different image registering in Matlab
environment based on pyramids of: Laplace (lap), low pass components
(rat), contrast (con), gradient (gra), morphological differences (mod) as
well as on discrete wavelet transform (dwb) and shift-invariant wavelet
transform (sih)

6. Wybor architektury sprzetowej systemu

Zadanie wyboru architektury sprzetowej systemu rozpoczgto od
opracowania szczegotowej, wielowariantowej koncepcji budowy
pramodelu i koncepcji budowy platformy sprzgtowej do prac
rozwojowych.

Wykorzystujac zestawy rozwojowe bazujagce na ukladach
FPGA (Altera Stratix Il oraz Cyclone 1lI) oraz DSP (DaVinci
TMDSEVM6446-OE i DaVinci TMDXEVM365) zrealizowano
i wykonano badania o$miu wariantéw pramodelu systemu, w tym
réwniez wariantow hybrydowych (FPGA-DSP). W pierwszej
fazie badan opracowano specjalne testy wydajnoSciowe
pozwalajace na oceng i porownanie réznych platform sprzgtowych
do implementacji procedur przetwarzania obrazow w czasie
rzeczywistym. Wykonane zostaly badania czaséw realizacji
zarowno elementarnych operacji arytmetycznych, jak rowniez
ztozonych operacji na obrazach. W wyniku oceny wynikow tych
badan dokonano wyboru docelowej platformy sprzetowej systemu
fuzji bazujacej na uktadach FPGA.

7. Implementacja systemu fuzji w uktadzie
FPGA

W wyniku analizy wynikéw badan uzyskanych zaréwno na
etapie testowania algorytméw, jak i realizacji pramodelu podjgto
decyzje o realizacji systemu testowego z zastosowaniem
dopasowania obrazéw metodg korelacji fazowej i fuzji bazujacej
na trojstopniowej piramidzie Laplace’a [8, 9]. W tym celu
wykorzystano zestaw ewaluacyjny z pojedynczym uktadem FPGA
ALTERA Cyclone III, pamigcia DDR2 128MB i $rodowiskiem
NIOS 1II IDE. Uktad FPGA taktowany jest sygnalem zegarowym
o maksymalnej czestotliwosci rownej 150 MHz. Ideowy schemat
blokowy uktadu dopasowania i fuzji obrazow zrealizowany
z wykorzystaniem zestawu ewaluacyjnego przedstawia rys. 6.
Struktura schematu przetwarzania informacji przyj¢ta w projekcie
UFO odzwierciedla typowy dla ukltadow FPGA rownolegly
i potokowy wysokowydajny sposob przetwarzania danych.

Operacje najbardziej ztozone obliczeniowo wykonywane sa
przez trzy koprocesory zrealizowane w jezyku VHDL, w tym:

o dwa koprocesory shuzace do realizacji algorytmu dopasowania
metoda korelacji fazowe;j:

v  koprocesor wyznaczajagcy dwuwymiarowe transformaty
FFT/IFFT zjadrem 8-punktowym, wykorzystujacy lokalne
buforowanie danych w pamieci podrgcznej koprocesora

v koprocesor obliczajacy korelacje fazowa,

e koprocesor realizujacy trojstopniowa fuzjg¢ obrazow metoda
piramidy Laplace’a.
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Rys. 6. Blokowy schemat ideowy budowy uktadu dopasowania i fuzji obrazow
Fig. 6.  Block schematics of the image alignment and fusion system

Whbudowany w FPGA procesor NIOS II odgrywa role uktadu
nadzorujgcego pozostate moduly systemu fuzji obrazoéw dotaczone
do wewngtrznej szyny Avalon oraz wykonuje operacje
niekrytyczne czasowo. Procesor NIOS Il jest programowany
w jezyku C. Do lokalnego przechowywania obrazow wejsciowych
i wyjSciowych stuzy pamig¢ DDR2. Tak zrealizowany uktad moze
by¢ tatwo rekonfigurowany i rozbudowany.

Na obecnym poziomie rozwoju oprogramowania algorytm
dopasowania obrazow (obliczanie wspotczynnikow translacji)
realizowany jest z czg¢stotliwoscig 15Hz. Natomiast algorytm fuzji
wykonywany jest w czasie ponizej 10 ms. Dopasowanie obrazow
odbywa si¢ wigc w tle procesu fuzji i jest uaktualniane co kilka
ramek obrazu. Nalezy zaznaczy¢, ze mimo to podczas testow nie
zauwazono utraty plynnosci wyjsciowego obrazu wizyjnego.
Dzicki temu zrealizowano pierwsza testowa wersj¢ systemu,
w ktorym fuzja jest realizowana jest w czasie rzeczywistym
z czgstotliwoscia 25 Hz, a wige wspotbieznie z czgstotliwoscia
obrazowa wejsciowych sygnatéw wizyjnych.

Na podkreslenie zashuguje fakt, ze tor przetwarzania obrazow
zrealizowano przy uzyciu zaledwie jednego uktadu FPGA, co
korzystnie wyr6znia to rozwigzanie spos$rdéd innych bardziej
ztozonych konstrukeji uktadow fuzji.

Zaprojektowany i zrealizowany system dopasowania i fuzji
obrazow w obecnej konfiguracji angazuje ponadto relatywnie
niewielkie zasoby pamigci 1 bardzo oszczednie korzysta
z zasobow FPGA wpostaci blokow mnozacych i uktadow
logicznych. Cechy te istotnie wyrdzniaja UFO wéréd innych
rozwigzan podobnego typu [3].

8. Prace nad modelem elektronicznym

Po uzyskaniu pozytywnej oceny wynikéw implementacji sys-
temu dopasowania i fuzji obrazéw uzyskanych w zestawie ewalu-
acyjnym, przystapiono do budowy modelu systemu UFO. Na
Politechnice Warszawskiej opracowano wielowariantowg koncep-
cje budowy modelu w warstwie sprzgtowej i przyjeto ewolucyjny
sposdb dojscia do rozwigzania koncowego polegajacy na podziale
zadania budowy modelu na dwa zasadnicze etapy: budowy inter-
fejsu wizyjnego i budowy ptyty bazowe;j. Przyjecie takiej koncep-
cji pozwolito na minimalizacj¢ ryzyka osiagniecia celu. Dzigki
posiadanemu wyposazeniu laboratoryjnemu w Politechnice War-
szawskiej mozliwe jest bowiem niezalezne testowanie zaréwno
interfejsu wizyjnego, jak i ptyty bazowej oraz przyjecie rozwigzan
umozliwiajacych sukcesywna weryfikacje eksperymentalna kolej-
nych jej etapow. Opracowano dwa szczegdétowe warianty schema-
tow elektronicznych interfejsu wizyjnego modelu systemu
w srodowisku PADS LS Suite i podj¢to decyzj¢ o realizacji inter-
fejsu z kodekami o rozdzielczo$ci 8-bitowe;j.

W efekcie przyjgtego wariantu postgpowania, w CNPEP
RADWAR SA, na podstawie schematu elektronicznego przygo-
towanego przez Politechnik¢ Warszawska, opracowano projekt
i dokumentacj¢ technologiczng oraz wykonano pakiet interfejsu
wizyjnego. Po jego uruchomieniu i przetestowaniu na Politechnice
Warszawskiej rozpoczeto prace nad opracowaniem schematu
elektronicznego plyty bazowej stanowiacej jadro platformy sprze-
towej uktadu fuzji obrazéw.
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9. Kierunki dalszych prac

W najblizszej przysztosci planowana jest implementacja uogol-
nionego algorytmu korelacji fazowej, pozwalajacego na wyznacza-
nie wspotczynnikéw translacji, rotacji i skalowania obrazow. Prze-
widuje sie, ze pozwoli to na zwigkszenie jakosci obrazu uzyskanego
w wyniku fuzji dzigki lepszemu dopasowaniu obrazow wejscio-
wych. W tym przypadku nalezy si¢ jednak liczy¢ z niewielkim
wydhuzeniem czasu obliczen. Ostatnie badania i wyniki wykazaty
rowniez celowos$¢ zastosowania blokowej wersji algorytmu korela-
cji fazowej, poprzez jego realizacje w odniesieniu do blokéw wy-
dzielonych z obrazéw. Pozwala to na uzyskanie lepszego dopaso-
wania obrazoéw, zwlaszcza wowczas, gdy obraz posiada wyrazny
blizszy i dalszy plan. Prowadzone sa tez badania nad doborem
filtrow o korzystniejszych charakterystykach czestotliwosciowych.

Dodatkowo planowana jest mozliwo$¢ implementacji alterna-
tywnego algorytmu fuzji. Badaniom i ewentualnej poprawie bgda
podlegaly parametry analizy falkowej oraz mozliwo$¢ optymali-
zacji tych algorytmoéw pod katem przyspieszenia wykonywanych
dziatan matematycznych. Pozadane byloby bowiem, aby docelowe
rozwigzanie systemu UFO moglo uwzgledniaé co najmniej dwie
metody fuzji i umozliwiaé operatorowi wybor jednej z nich dla
osiggnigcia maksymalnej skuteczno$ci w  rozpoznawaniu
i $ledzeniu celow z zastosowaniem gtowicy obserwacyjnej.

Niezaleznie od przewidywanych prac metodycznych i progra-
mowych bedg kontynuowane prace nad rozwojem sprzetu.
W szczegblnosei planowane jest dokoniczenie prac nad modelem,
poddanie go ocenie funkcjonalnej oraz testom odpornosci na wpty-
wy $rodowiska i zaburzenia elektromagnetyczne. W efekcie tych
prac zostanie zbudowany prototyp systemu, ktory bedzie zainstalo-
wany w bloku komputera centralnego systemu optoelektronicznego
$ledzenia. Jego przydatno$¢ i cechy uzytkowe zostang sprawdzone
w warunkach rzeczywistych w czasie badan i testow poligonowych.
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