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Streszczenie

Wiele wspotczesnych systemow nadzoru, monitorowania otoczenia czy
diagnostyki procesow przemystowych korzysta z optycznej kontroli po-
wiazanej z akwizycja obrazow pochodzacych z réznych zrodet.
W artykule przedstawiono sposob implementacji w ukltadzie FPGA
przyktadowego systemu diagnostycznego opartego na algorytmie fuzji
obrazéw metoda piramidy Laplace’a. System korzysta z dwoch kamer
obserwujacych ten sam obiekt (kamery termowizyjnej i kamery $wiatta
widzialnego) i dziata w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: system monitorowania, kamera termowizyjna, sekwen-
cje wideo, uktady FPGA, fuzja w czasie rzeczywistym.

Hardware realization of the image fusion by
Laplacian pyramid method in supervisory
and diagnostic systems

Abstract

Many supervisory, monitoring and diagnostics systems need to acquire and
analyze multisensor visual information, for example two video sequences
from TV and thermal (IR) camera. Thus, an image fusion algorithm [1-6]
is necessary if we want to have one common image containing details of
both input images. The paper presents a hardware implementation of the
Laplacian pyramid algorithm ([1, 7], Fig. 1-3) for image fusion. Prior
image registration is necessary, which is presented by the authors in other
paper [8]. The Laplacian pyramid algorithm generates stable video
sequences, without flickering or glow, and enables real-time implementation,
necessary for supervisory and similar systems. Some results of testing of
the algorithm are presented (Fig. 4, 5). The system has been realized on
a chip making use of a single Altera Cyclone Il FPGA (Fig. 6), with
a 3-levels Laplacian pyramid module (Fig. 7, 8). The image fusion process
execution time is below 10 ms, with a clock speed of 150 MHz. The
presented system allows for quick reconfiguration and stands out from
similar solutions [6, 11] with very good economical factors (Tab. 1). This
enables realization of additional algorithms simply by adjoining new
components to the Avalon bus.

Keywords: monitoring system, thermal camera, video sequences, FPGA
circuits, real-time fusion.

1. Wprowadzenie

Zadaniem fuzji obrazow jest integracja obrazéw prezentujacych
ta samg scen¢ lub jej fragment w celu wygenerowania syntetycz-
nego obrazu, ktory bedzie zawieral pozadane cechy wszystkich
obrazéw sktadowych. W optycznych systemach nadzoru
i diagnostyki realizacja fuzji jest szczegolnie pozadana ze wzgledu
na znaczne zredukowane analizowanego strumienia danych do
pojedynczej sekwencji wideo posiadajacej najwazniejsze informa-
cje ze wszystkich zrédet danych. Obrazy wejSciowe w procesie
fuzji moga pochodzi¢ z wielomodalnych sensoréw, dokonujacych
akwizycji w r6znym pasmie promieniowania (np. promieniowanie
widzialne, podczerwien, promieniowanie X), moga by¢ rejestro-
wane tym samym urzadzeniem w roznych chwilach czasu lub
z r6znych punktow obserwacyjnych, tak by na obrazach znajdo-
watly si¢ wspolne fragmenty sceny [1].

W celu przeprowadzenia procesu fuzji kazdy z obrazow wej-
sciowych nalezy podda¢ procesowi wstepnego przetwarzania oraz
Wwyznaczania wspolczynnikow istotnosci danej informacji. Na
przestrzeni lat nastapit znaczny postgp nad badaniami algorytmow
wyznaczajacych wspotczynniki fuzji [2-6]. Najczesciej stosowane
metody fuzji mozna podzieli¢ na:

o proste algorytmy fuzji
e algorytmy fuzji oparte na dekompozycji piramidalnej obrazow
o algorytmy fuzji oparte na analizie falkowe;j.

Proste algorytmy fuzji opieraja si¢ na podstawowych opera-
cjach, takich jak wyznaczanie $redniej wazonej oraz wybor mak-
simum lub minimum poszczegdlnych pikseli. Wazng ich zaleta
jest mata ztozono$¢ obliczeniowa, co pozwala na realizacj¢ fuzji
W czasie rzeczywistym. Metody te niestety czesto znacznie redu-
kuja ogolny kontrast obrazu, dlatego tez nadaja si¢ do systemow,
gdzie zapewniony jest odpowiedni kontrast i jasno$¢ obrazow,
zatem w mniejszym stopniu nadaja si¢ do typowego systemu
diagnostycznego.

Wazna grupe¢ stanowia algorytmy oparte na dekompozycji pi-
ramidalnej. Opieraja si¢ one na podziale obrazu na podobrazy,
ktore nastgpnie poddawane sa analizie, z ktdrej wyznaczane sa
wspolczynniki fuzji. Synteza wykonywana na tej podstawie po-
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zwala na uwydatnienie poszczegdlnych informacji zawartych
w wejsciowych obrazach. W tej grupie metod mozna miedzy
innymi wyrézni¢ metody wykorzystujace piramide Laplace’a,
piramide gradientow, piramide kontrastow czy piramid¢ morfolo-
giczna. Algorytmy te cechuja si¢ dobrymi wynikami fuzji. Posia-
daja jednak zwigkszone wymagania obliczeniowe spowodowane
licznymi filtracjami obrazow wej$ciowych.

Ostatnia, najnowsza grupa algorytmow oparta jest na analizie fal-
kowej obrazow. Algorytmy te pozwalaja uzyska¢ dobre wyniki,
czesto uwazane za subiektywnie najlepsze [4, 6], jednakze wiaze si¢
to z duzymi wymaganiami obliczeniowymi, gdyz nalezy zapewnic¢
stabilno$¢ wyjsciowego sygnatu wideo i brak migotania [5].

Sposrod wielu algorytméw fuzji obrazow wykorzystujacych
przeksztalcenia wieloskalowe, grupa wykorzystujaca piramide
Laplace’a znalazla szczegodlnie szerokie zastosOwanie z dwoch
powodow. Algorytm dekompozycji obrazéw w piramide i poz-
niejsza synteza obrazu wyjsciowego jest relatywnie niewymagaja-
cy obliczeniowo. Dodatkowo algorytm ten zastosowany w proce-
sie fuzji pozwala na dziatanie nie tyle na samych pikselach i war-
tosciach ich jasnosci, a bardziej na cechach obrazéw, takich jak
krawedzie. Wtasno$¢ ta zapobiega wystgpowaniu jasnych poswiat
wokot obiektow charakterystycznych dla niektorych algorytmow
wykorzystujacych inny rodzaj piramid, np. piramide kontrastu [3].

Ostatecznie wigc algorytm korzystajacy z piramidy Laplace’a
[7], oferujacy dobry stosunek jako$ci fuzji do wymagan oblicze-
niowych, zostat wybrany do testowania w systemie diagnostycz-
nym ztozonym z kamer IR i TV, a nast¢pnie poddany implemen-
tacji sprzetowe;j.

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne algorytmu
(rozdziat 2), oméwiono wyniki jego testowania na poziomie j¢zy-
kow wyzszego rzedu (rozdziat 3) i opisano zasady implementacji
sprzgtowej, ktora umozliwita dzialanie algorytmu w czasie rze-
czywistym (rozdziaty 4 i 5).

Jako podstawowe zalozenie przyjeto, ze oba obrazy poddawane
fuzji sa do siebie doktadnie dopasowane co do wielkosci i potozenia
na wspolnej plaszczyznie. Dopasowanie obrazow, jako niezwykle
istotny etap procesu przetwarzania obrazow konczacego sie fuzja,
i zasady implementacji algorytméw dopasowania w uktadzie FPGA
sg przedmiotem osobnych publikacji autorow [8].

2. Fuzja bazujaca na piramidzie Laplace’a

Piramidy obrazéw sktadaja si¢ z kopii obrazu oryginalnego
poddanego pewnym operacjom przetwarzania (w tym decymacji
pomniejszajacej obraz). Ideowy schemat przedstawiajacy obrazy
znajdujace si¢ na poszczegodlnych stopniach piramidy zostat
przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Ideowy schemat piramidy obrazow
Fig. 1. The idea diagram of image pyramid

Na samym dole piramidy znajduje si¢ oryginalny obraz G,. Na
drugim stopniu piramidy znajduje si¢ obraz G;, ktory powstat
w wyniku filtracji dolnoprzepustowej i probkowania obrazu Gg.
Kolejne obrazy piramidy powstaja w wyniku filtracji i decymacji
obrazu znajdujgcego si¢ na poprzednim stopniu. Jesli G, ma roz-
miar (2" * 2%), mozliwych jest do otrzymania N+1 poziomow
piramidy G,..., Gy.
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Formalnie kolejne obrazy generowane sg w sposob iteracyjny,
a obraz na poziomie p € (0, N> piramidy moze zosta¢ obliczony
z zaleznoSci [7]:

2 2
G,(i,i)=>.> wmn)G,,(2i+m2j+n) 1)
m=-2n=-2
gdzie: i, j — pozycja danego piksela obrazu, w — maska (jadro)
filtra, m, n — indeksy wspotczynnikow filtra w masce. Powyzsza
operacj¢ mozna zapisa¢ uzywajac operatora redukcji REDUCE:

G, = REDUCE [G,.]. @)

Jesli w jest jadrem Gaussa postaci
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to piramide powstata w wyniku zastosowania operatora REDUCE
nazywamy piramidg Gaussa.

Operacja przeciwng jest podwojenie rozmiaru obrazu wej$cio-
wego w obu kierunkach podczas kazdej iteracji, zapisywane za
pomoca operatora rozszerzania EXPAND, ktory uzupetnia braku-
jace piksele poprzez interpolacje z wykorzystaniem maski w filtra.
Wyraza si¢ to zaleznoscia:

G,,,k(i,J)=4iiw(m,n)ep,k,{i‘—m,ﬂ) @

m=-2n=-2 2
zapisywang w postaci:
Gpk = EXPAND [Gp 1] (5)

gdzie G, oznacza obraz na poziomie p=1,...,N piramidy poddany
operacji rozszerzania k razy. To oznacza, ze G, jest takiej samej
wielkosci jak Gy.1, @ Gy takiej samej wielkosci, jak obraz pier-
wotny.

Majac dang piramid¢ Gaussa, mozna wyznaczy¢ piramide
Laplace’a, w ktorej obrazy na kolejnych poziomach Ly,..., Ly sa
obrazami réznicowymi otrzymywanymi zgodnie z zaleznoscia:

L, = Gp— EXPAND [Gp1]= Gy - Gy, 6)

gdzie p=0,..., N-1.

Ostatni obraz piramidy Laplace’a (Ly) nie moze by¢ wyznaczo-
ny jako obraz réznicowy, przyjmuje si¢ wigc na przyktad, ze jest
przeskalowanym obrazem z nizszego poziomu.

Przykltadowe obrazy tworzace piramid¢ Laplace’a (bez obrazu
ostatniego) pokazano narys. 2.

Rys. 2. Przyktadowe obrazy tworzace piramidg¢ Laplace’a
Fig. 2. Exemplary images constituting the Laplacian pyramid
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Obrazy tego typu sg z definicji bardzo ciemne, gdyz zawieraja
jedynie réznice pomigdzy obrazami z kolejnych pozioméw pira-
midy Gaussa. Obraz na poziomie L, doktadnie uwydatnia cienkie,
drobne krawedzie, na wyzszych poziomach piramidy obrazy
uwydatniajg bardziej zgrubne cechy, w postaci coraz szerszych
krawedzi i pasow.

Piramida Laplace’a moze by¢ traktowana jako zbiér decymo-
wanych obrazéw, bedacych wynikami filtracji pasmowo przepu-
stowe] i probkowania obrazéw na kazdym z pozioméw. Pozwala
ona odtworzy¢ obraz oryginalny, o wyzszej rozdzielczosci, po-
niewaz przechowuje informacje utracone podczas kolejnych eta-
péw probkowania tworzacego piramidg Gaussa.

Procedurg¢ (6) zastosowana dla uzyskania piramidy Laplace’a
mozna wigc odwrdci¢ i w ten sposdb zrekonstruowac obraz pier-
wotny Gg. Najpierw rozszerza si¢ Gy = Ly, a potem dodaje do L.
1, aby wygenerowa¢ Gy.;. Nastepnie Gy jest rozszerzane
i dodawane do Ly.,, aby wygenerowaé Gy.,. Kontynuujac te ope-
racje mozna wygenerowa¢ obraz Gy. Powyzszg procedur¢ mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

G, = L, + EXPAND [Gy.1] @

gdzie p=N-1,...,0 oraz Gy = Ly.

Procedura ta jest bardziej wydajna od rownowaznej jej operacji
odpowiedniego rozszerzenia wszystkich pozioméw piramidy
Laplace’a i ich zsumowania:

G, = Z Loo ®

gdzie L,, oznacza p-krotne rozszerzenie obrazu L, za pomoca

operatora EXPAND.
Algorytm fuzji obrazéw z wykorzystaniem piramidy Laplace’a

realizowany jest w trzech podstawowych etapach [7]:

o dekompozycja kazdego z obrazéw wejSciowych do postaci
piramidy Laplace’a,

e agregacja zdekomponowanych obrazéw na kazdym z pozio-
mow piramidy z zastosowaniem odpowiedniej reguty fuzji,

o synteza obrazu na podstawie zagregowanej piramidy.
Schematyczna reprezentacj¢ algorytmu przedstawiono na rys. 3.

Zdekomponowany obraz A

Obraz A
I:I Zdekomponowany
D\ obraz
wynikowy C
Regula
fuzj1
Lo
/ ] Obraz
L / wynikowy C
Lo
Obraz B

Zdekomponowany obraz B

Rys. 3. Schemat algorytmu fuzji obrazoéw z wykorzystaniem piramidy Laplace’a
(na podstawie [1])

Fig. 3. Block diagram of image fusion realized using Laplacian pyramid (on the
ground of [1])

W celu utworzenia piramidy zagregowanych obrazéw mozna

postuzy¢ si¢ jedna z dwdch podstawowych metod [1]:

o selekcja — warto$¢ jasnosci piksela na obrazie zagregowanym
okreslana wskutek wyboru jednego z odpowiadajacych pikseli
w obrazach wejsciowych, w sposdb odpowiedni dla danego za-
stosowania. Ta metoda stosowana jest dla obrazow znacznie si¢
réznigcych, np. zarejestrowanych urzadzeniami dziatajacymi w
réznych zakresach dtugosci fali §wietlnej;

e usrednianie — warto$¢ jasnosci piksela na obrazie zagregowa-
nym okreslana jest obliczana za pomoca odpowiedniej zalezno-
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$ci matematycznej uwzgledniajacej wartosci jasnosci odpowia-

dajacych pikseli z wszystkich obrazow wejsciowych. Metoda

stosowana dla obrazoéw podobnych.

Implementujac algorytm zdecydowano si¢ na zastosowanie me-
tody selekcji polegajacej na wyborze piksela o maksymalnej
wartosci bezwzglednej. Metoda ta jest stosowana na wszystkich
poziomach piramidy oprocz ostatniego. Ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ dokonania rekonstrukcji obrazu na podstawie piramidy obra-
zO6w zagregowanych, na ostatnim poziomie piramidy znajduje si¢
usredniony obraz z poprzedniego stopnia piramidy Gaussa (nie za$
obraz r6znicowy).

3. Testy algorytmu

Algorytm przed podjeciem decyzji o realizacji sprzgtowej zOstat
najpierw zaimplementowany w Matlabie, nastgpnie w Srodowisku
C++, na koniec za$ byl testowany jako wtyczka napisana na po-
ziomie jezyka ANSI C do prototypowej platformy testowej,
w ktorej modelowany byt tok przetwarzania obrazoéw. Analiza
jakosci fuzji prowadzona byta metodg subiektywnej jej oceny
przez obserwatorow, zarowno w odniesieniu do pojedynczych
obrazow, jak w stosunku do dhlugich sekwencji otrzymanych
w efekcie zastosowanego algorytmu fuzji.

Na rys. 4 przedstawiono obrazy wejsciowe wykonane kamera
dziatajaca w pasmie $wiatta widzialnego oraz kamerg termowizyj-
na, istotne z punktu widzenia kontroli ruchu lotniczego. Analizo-
wane obrazy miaty rozdzielczo$¢ 640x480 punktéw. O obecnosci
samolotu $wiadczy jedynie cieplo emitowane przez silniki, wi-
doczne na obrazie termowizyjnym. Pozadanym efektem dziatania
algorytmu fuzji byl wigc obraz uwzgledniajacy 1 uwypuklajacy
potozenie samolotu, jednocze$nie oddajacy faktur¢ drzew, tak aby
mozliwe bylo jego zlokalizowanie w realnym $rodowisku.

Rys. 4. Obrazy IR i TV (u gory) oraz wynik fuzji (u dotu) wykonanej przy uzyciu
piramidy Laplace’a

Fig. 4. IR and TV images (top) and the image fusion result (bottom) realized
using the Laplacian pyramid

Przeprowadzone dodatkowe testy pokazaty, ze niezaleznie od
stanu zachmurzenia (koloru tta) zastosowane w algorytmie usred-
nianie obrazow na ostatnim stopniu dekompozycji, zapobiega
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niebezpieczenstwu utraty cieptych obiektow widocznych na obra-
zie IR, przy jednoczesnym wystepowaniu bardzo jasnego tla
(zblizonego do bieli) na obrazie TV. Dodatkowo w zastosowanym
algorytmie na kazdym z poziomow piramidy obraz reprezentowa-
ny jest poprzez krawedzie wystepujace w obrazie wejsciowym,
a nie poziomy luminancji, co pozwolito na uwydatnienie szczego-
16w poszczegodlnych obrazow.

Inng podstawowa cechg fuzji obrazéw jest adaptacyjnosé
w przypadku, gdy oba obrazy zawieraja podobne lub te same
informacje. Wazne jest, aby ich fuzja uwzgledniata prawdopodo-
biefistwo interferencji informacji i w rezultacie mozliwo$¢ ich
utraty w obrazie wynikowym.

Na rys. 5 przedstawiono przyktad danych z systemu monitoro-
wania - obrazy testowe przedstawiajace scene w warunkach zi-
mowych, gdzie jasny $nieg na obrazie termowizyjnym, ze wzgle-
du na swoja temperature, jest ciemny. Testowany algorytm wyod-
rebnia najwyrazniejsze cechy wystepujace na obu obrazach. Ce-
chy obrazu termowizyjnego, jako mniej wyraznego, s3 mniej
widoczne. Dominujacy jest obraz zarejestrowany w pasmie wi-
dzialnym, zostal on wyostrzony, obiekty cieplejsze wyréznione
zostaty delikatnym efektem halo, ktory nie ma jednak charakteru
niepozadanej poswiaty. Stwierdzono, ze interferencja, jesli wyste-
puje, moze by¢ pomijalna.

Rys. 5. Obrazy IR i TV (u gory) oraz wynik fuzji (u dotu) wykonanej przy
uzyciu piramidy Laplace’a

Fig. 5. IR and TV images (top) and the image fusion result (bottom) realized
using the Laplacian pyramid

4. Implementacja algorytmu fuzji obrazéw
w uktadzie FPGA

Po weryfikacji dzialania zaproponowanego algorytmu w ukta-
dzie testowym, zostaly podj¢te prace nad implementacja w rze-
czywistym systemie przetwarzania obrazow. Analiza algorytmu
fuzji obrazéw metoda piramidy Laplace’a wskazala na potrzebg
budowy systemu, ktory zapewnia wysoka wydajnos¢ obliczenio-
wa poprzez potokowe i rownolegle przetwarzanie danych pocho-
dzacych z dwoch kamer. Dodatkowo system taki powinien posia-
da¢ przejrzysty sposob konfiguracji i obstugi.

Przy obecnym stanie techniki odpowiednim rozwiazaniem jest
programowalny uktad logiczny FPGA. Uklady te daja bardzo
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szerokie mozliwo$ci jednoczesnego przetwarzania wielu danych
W sposob rownolegly i potokowy. W ten sposob mozna zaprojek-
towa¢ bardzo efektywny modul realizujacy fuzje obrazow
W czasie rzeczywistym. Opisywany system zostal zaimplemento-
wany w uktadzie Altera Cyclone III [9] w sposob przedstawiony
narys. 6.

Waznym aspektem jest mozliwos¢ tatwej konfiguracji takiego
systemu zbudowanego w ukladzie programowalnym. Zadaniem
tym moze zajmowaé si¢ software’owy procesor NIOS II [10]
zbudowany z uktadow logicznych dostepnych w FPGA. Do zadan
procesora nalezy konfiguracja kodekow wideo, obstuga modutu
obliczajacego fuzje obrazow, poprawne zainicjalizowanie odpo-
wiednich uktadow wejsciowych oraz wyjsciowych. Dodatkowym
elementem takiego systemu jest pami¢¢ DDR (ktora stuzy do
lokalnego przechowywania poszczegdlnych klatek obrazow wej-
sciowych i wyjsciowych) oraz kontroler interfejsu VGA.

Altera Cyclone Ill FPGA

* Procesor
(]

Akwizycja NIOS Il Algortym Pamiec Kontroler
obrazéw fuzji DDR VGA

Rys. 6. Schemat blokowy systemu realizujacego fuzj¢ obrazow
Fig. 6.  Block diagram of image fusion system

TV |

Implementowany algorytm fuzji obrazéw sktada si¢ z dwoch
cze$ci: dekompozycji oraz gtéwnej syntezy. Pierwszy stopien
obliczen ma na celu wyznaczenie dla kazdego piksela obrazu
wspotczynnikéw niezbednych do p6zniejszej fuzji (rys. 7). Jest to
realizowane poprzez filtracj¢ fragmentu obrazu filtrem Gaussa
0 wspoétczynnikach przedstawionych w rozdziale 2 wzorem (3).
W wybranym algorytmie dodatkowo zastosowano trojpoziomowa
piramide Laplace’a. W rezultacie na kazdym stopniu dekompozy-
¢cji rozdzielczo$¢ przetwarzanych obrazow zmniejszana jest czte-
rokrotnie.

[obaziR]  [obrzTv] i
_ | Filtr
| Gaussa Obliczenia
; polczynnika
Filtr 1-go poziomu
Y A J Gaussa
roine [ d-Froine |
Zmniejszenie Zmniejszenie
rozdzielczosci rozdzielczosci T
" | Gaussa | —|  Obliczenie
B twspdiczynnikéwl
iltr 2-go poziomu
Y Y Gaussa
4-krotne 4-krotne
Zmnigjszenia Zmnigjszenie
dzielczosci rozdzielczoscl =
o iltr
7| Gaussa | ™ Onii
?w potczynnikow]
Filtr 3-go poziomu
Gaussa
Yy —— ¥
Fuzja -
obrazdw Iy
Obraz
wyjsciowy

Rys. 7. Schemat blokowy modutu realizujacego fuzj¢ obrazow metoda
trojpoziomowej piramidy Laplace’a

Fig. 7. Block diagram of image fusion module for realization of 3-levels
Laplacian pyramid

Zastosowany filtr Gaussa oraz pozniejsze dekompozycje wy-
magaja natychmiastowego dostepu do wielu komorek obrazu
i wartosci posrednich. Przechowywanie tych danych w pamigci
dynamicznej DDR pociagatoby za soba konieczno$¢ wielokrot-
nych odczytow poprzez magistrale danych, co znacznie zmniej-
szyloby szybko$¢ dziatania systemu. Dlatego tez wszystkie obli-
czenia wykonywane sg w sposob potokowy i rownolegty na pod-
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stawie tymczasowych wynikéw posrednich, bez koniecznosci
odwotywania si¢ do pamigci DDR.W opisywanym systemie jest to
realizowane poprzez blok, ktorego schemat przedstawiony jest na
rys. 8.

Dane wyj$ciowe w postaci tablic o rozmiarach 18x18 pikseli
wypehnione sg fragmentami obrazéw, w ktorych aktualnie prze-
twarzany piksel znajduje si¢ w siodmej kolumnie siddmego wier-
sza. Dostep do wszystkich komoérek w buforze moze si¢ odbywaé
réwnolegle. Rozmiar kazdej z tablic jest konsekwencja zastoso-
wania 3 stopni piramidy Laplace’a oraz filtra Gaussa o jadrze 5x5
- pierwszy stopien algorytmu wymaga dostgpu do fragmentu
obrazu o rozmiarze 5x5 pikseli, drugi 9x9, natomiast trzeci 17x17.
Dodatkowa 18 kolumna i 18 wiersz wykorzystywane sa do przy-
gotowywania danych niezbednych przy kolejnych krokach algo-
rytmu, co stwarza mozliwo$¢ wykonywania obliczen potokowo.
Fragmenty obrazéw IR i TV o wielkosci 17x17 pikseli, pochodza-
ce z lokalnego bufora, shuzg jako dane wejsciowe dla kolejnych
filtrow Gaussa na poszczegdlnych stopniach dekompozycji. Stosu-
jac wzory opisane w punkcie 2 w rezultacie otrzymujemy zestaw
wspotczynnikdw, ktéore wykorzystywane sa w procesie wlasciwej
fuzji obrazow.

DDR: DDR:
obraz obraz
™ IR
Pl =] =] -
N L Al L Kolle|k|l FIFO.Z..
& == i pamiecia 18 linii
obrazu

Podrgczne bufory
przechowujace obszary
obrazéw o rozmiarze
18x18 pikseli

Algorytm
fuzji
obrazdw

Rys. 8. Schemat bloku przygotowujacego dane wejsciowe dla algorytmu fuzji
Fig. 8. Diagram of the block preparing input data for fusion algorithm

5. Wyniki implementacji

Tak zrealizowany na platformie FPGA algorytm taktowany jest
sygnalem zegarowym 150 MHz. Dzigki zastosowaniu réwnole-
glego oraz potokowego przetwarzania danych algorytm fuzji
wykonywany jest w czasie ponizej 10 ms, co w przypadku typo-
wych kamer mozna uzna¢ za realizacje w czasie rzeczywistym.
W tabeli 1 przedstawione zostaty wykorzystane zasoby sprzetowe
uktadu FPGA.

Mozna zauwazy¢, ze prezentowany system W poréwnaniu do
podobnych rozwigzan, podanych na przyktad w[6] czy [11],
wymaga niewielkiej pamigci wewnetrznej oraz nieduzej liczby
uktadow mnozacych i uktadéw logicznych. Pozwala to na realiza-
cj¢ dodatkowych algorytméw przetwarzania obrazéw, poprzez
zastosowanie nowych komponentow dotaczanych do magistrali
procesora NIOS. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie opracowa-
nego systemu do fuzji obrazéw barwnych poprzez wykonywanie
obliczen dla 3 kanatow barw [6].

Opisywane rozwigzanie wraz z zaimplementowanym w ukla-
dzie FPGA algorytmem dopasowania obrazow [8], moze stanowié
peten uktad przetwarzania obrazéw na potrzeby systemoéw nadzo-
ru i diagnostyki, zrealizowany w jednym uktadzie scalonym.

Tab. 1. Wykorzystane zasoby ukfadu Altera Cyclone III FPGA
Tab. 1. Resources of Altera Cyclone 111 FPGA used in fusion system

Zasoby Wykorzystane Dostgpne Zuzycie [%]
Logic Cells 17360 119088 14
Registers 7552 119088 6

Memory Bits 617472 3981312 15

DSP elements 0 576 0

6. Podsumowanie

Zaprojektowany system stwarza mozliwos¢ efektywnej realiza-
cji algorytmu fuzji obrazéw w pojedynczym uktadzie FPGA.
Dodatkowo poprzez zastosowanie podejscia modutowego uzyska-
no wysoka elastycznos¢, tatwos$¢ konfiguracji oraz duza szybkos¢
dziatania zrealizowanego algorytmu. Opracowany testowy system
mozna w latwy sposob dostosowaé do réznych formatow obrazow
wejéciowych poprzez zaimplementowanie odpowiedniego wstep-
nego przetwarzania danych wejsciowych. Zastosowanie wbudo-
wanego procesora NIOS dodatkowo pozwala na realizacje¢ duzych
systemow przetwarzania danych diagnostycznych opisanych
zarowno w jezyku C, jak i VHDL.

Praca wykonana czesciowo w ramach projektu rozwojowego MNiSW nr O ROO
0019 07.
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