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1 Wstep

1.1 Motywacja

Zagadnienia $ledzenia obiektow moga znajdowaé zastosowanie wszg¢dzie tam, gdzie istnieje konieczno$é
obserwacji otoczenia i reagowania na zmiany w nim zachodzace bez udziatu operatora. W ostatnich latach
obserwuje si¢ duzy rozwoj systemOéw monitoringu. Zwigkszanie liczby kamer monitorujacych wywotuje duze
trudnosci obserwacyjne. Operator kamer musi na biezaco obserwowaé nieraz dziesiatki obrazow, z ktorych czes$é
jest przez wigkszo$¢ czasu statycznych, podczas gdy inne charakteryzujg si¢ duzg ilo$cig zmiennej tresci. Zdarza
si¢ tez, ze obiekt warty obserwacji przemieszcza si¢ poza obszar widziany przez dang kamerg. W takiej sytuacji,
gdy pojedyncza kamera ma za zadanie obserwowac obszar wickszy niz jej pole widzenia, stosuje si¢ kamery
wyposazone w ruchome glowice. Latwo mozna sobie wyobrazi¢ sytuacj¢, w ktdrej operator takiej kamery jednak
nie zauwazy w pore¢ sytuacji wymagajacej reakcji, obiekt obserwowany opusci pole widzenia kamery, a kamera nie
zostanie obréocona w jego kierunku. Wowczas poza zakresem obserwacji moga zaj$¢ wydarzenia, ktore nie zostang
zarejestrowane, a ewentualna akcja z nimi zwigzana nie zostanie podjeta. Rozwigzaniem zapobiegajacym takim
zdarzeniom mogloby by¢ zastosowanie kamery, ktora automatycznie wykrywataby i obserwowata poruszajacy si¢

w jej polu widzenia obiekt, nie powodujac utraty potencjalnie waznych informacji.

Kamery posiadajace funkcje interakcji z otoczeniem nazywane sa kamerami inteligentnymi. Istnieje wiele
strategii wskazujacych, jak zachowywac¢ ma si¢ taka kamera. Jedng z mozliwych jest funkcja §ledzenia. Petnione
funkcje zaleza od stopnia zaawansowania catego systemu, a mozliwosci $ledzenia znacznie zwigksza obecnosc¢
sterowania potozeniem urzadzenia. Wymaga to obecnosci sterownika, ktorego zadaniem jest okreslenie sygnatow
dla modutéw wykonawczych decydujacych o orientacji kamery. Sterownik taki moze by¢é w znacznym stopniu
autonomiczny i samodzielnie podejmowac decyzj¢ o Sledzeniu. Istotnym zagadnieniem jest przy tym szybkos¢
reakcji urzadzenia. Z jednej strony wymagane jest szybkie przetwarzanie obrazu, z drugiej okreslenie wartosci

sygnatow sterujacych polozeniem kamery tak, aby obiekt sledzony utrzymywany byl w polu widzenia kamery.

Autor postanowit skupi¢ si¢ na budowie kamery zdolnej do $ledzenia i podazania za obiektem.
Potencjalnych obszaréw zastosowan jest oczywiscie bardzo wiele, miedzy innymi zadania monitoringu miejsc
publicznych, nadzoru samotnie mieszkajacych osob starszych i inne zastosowania telemedycyny. Rownie korzystne
byloby stosowanie inteligentnych kamer do sterowania o$wietlenia, na przyklad scenicznego, w czasie
przedstawien teatralnych badz koncertow. Mozliwe byloby rowniez uzycie ich do interaktywnego o$wietlania
przestrzeni wystawowych, w muzeach czy galeriach, jako systemoéw reagujacych na obecno$¢ widza. Cecha
wspoélng takich urzadzen powinna by¢é autonomiczno$é, praca w czasie rzeczywistym, kompaktowe rozmiary,

a takze energooszczgdnosc.

W zamiarze Autora, skonstruowanie kamery inteligentnej z wykorzystaniem uktadu reprogramowalnego,
pozwoli na implementacj¢, testowanie i ewaluacj¢ algorytmow $ledzenia. Mozliwe bedzie dzigki temu okreslenie,
w jakim stopniu kamera inteligentna bedzie przydatna w zadaniach $ledzenia w czasie rzeczywistym, a takze jakie
ograniczenia niesie za soba takie rozwigzanie. RoOwnoczesnie mozliwe bedzie przeanalizowanie r6znych architektur

systemu obliczeniowego i konfiguracji uktadu reprogramowalnego.
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1.2 Cele i teza pracy

Celem pracy byto skonstruowanie i zbadanie mozliwosci wykorzystania, w zadaniach $ledzenia obiektu ruchomego,
zintegrowanego urzadzenia wizyjnego, ktore rowniez znajdujace si¢ w ruchu. Zintegrowanie systemu wykonawczego
z kamerg 1 jednostka obliczeniowg stosowane jest wzglednie rzadko [1]. W takich przypadkach, w celu zapewnienia
odpowiednich mocy obliczeniowych, wystarczajacych do wykonywania zadan przetwarzania i analizy obrazow,
przy zachowaniu wymagan dotyczacych systemow typu embedded, korzystne jest stosowanie uktadow
rekonfigurowalnych [2][3]. Wykorzystanie uktadu FPGA daje mozliwo$¢ realizacji zadan obliczeniowych w czasie
rzeczywistym, zazwyczaj przy znacznej liczbie klatek obrazu przetwarzanych na sekundg, niskim zuzyciu energii
i kompaktowych rozmiarach urzadzenia [4]. Te kryteria sg szczegodlnie wazne w rozpatrywanym zagadnieniu, co

znajduje odzwierciedlenie w postawionej tezie pracy, ktora brzmi:

ADAPTACJA I ZROWNOLEGLENIE ALGORYTMOW SLEDZENIA OBIEKTOW I ICH IMPLEMENTACJA
NA REKONFIGUROWALNEJ PLATFORMIE OBLICZENIOWEJ, POZWOLI NA REALIZACJE SPRZEZENIA
WIZYINEGO W STEROWNIKU KONTROLUJACYM W CZASIE RZECZYWISTYM URZADZENIE
RUCHOME.

Przedmiotem niniejszej pracy jest skonstruowanie urzadzenia wzglednie taniego, tatwego w ewentualne;j
produkcji. Urzadzenie powinno stanowi¢ niezalezny, zwarty gabarytowo i energooszczgdny sktadnik systemu
monitorowania, nadzoru lub sterowania automatycznego, zdolnego reagowac na ruch obiektu znajdujacy si¢ w polu
widzenia kamery. Ze wzgledu na uniwersalng architekture urzadzenia, mozliwe jest zastosowanie go w calej gamie
mobilnych aparatow stosowanych w urzadzeniach automatyki i robotyce [5], w tym wykorzystanie tego typu
systemow do Sledzenia osob w systemach monitoringu, nadzoru, w telemedycynie, w systemach wykrywajacych
obecnos¢ ludzi w zasiggu jego dzialania, a takze w inteligentnych systemach o$wietlenia [6], interaktywnie

iluminujacych otoczenie.

1.3 Stan wiedzy

Inteligentne kamery (ang. smart cameras, intelligent cameras) sa urzadzeniami, ktére integruja w sobie funkcje
akwizycji obrazu oraz system przetwarzania i analizy obrazu, a celem tego nie jest jedynie poprawa jakos$ci
rejestrowanego obrazu, lecz uzyskanie okre§lonej zawartej w nim informacji. Sygnalem wyj$ciowym zatem nie
musi by¢ obraz, ale moze by¢ to zestaw jego cech, wektory ruchu poruszajacych si¢ obiektow, informacja o typach
i lokalizacji obiektow. Ponadto kamera inteligentna moze podejmowac akcje, takie jak zmiana kierunku obserwacji,
stopnia powigkszenia czy parametrow ekspozycji, a takze generowa¢ komunikaty do systemu nadzorczego. Moze
by¢ wykorzystana do sterowania ramieniem manipulatora czy nawet calym poruszajacym si¢ obiektem
(na przyktad pojazdem samobieznym, autonomicznym samochodem).

Wedlug Automated Imaging Association (AIA), organizacji skupiajacej podmioty zaangazowane

w zagadnienia migdzy innymi wizji maszynowej, kamera inteligentna powinna si¢ charakteryzowac nastgpujacymi
cechami [7]:

— integracja w urzadzeniu kluczowych funkcji, takich jak na przyktad optyka, oswietlenie, system akwizycji
obrazu, przetwarzanie obrazu,

— uzycie jednostki obliczeniowej i oprogramowania w celu realizacji pewnej inteligencji,

—  zdolnos¢ do realizacji powierzonych funkcji bez zewngtrznej ingerencji.
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Wynik przegladu i analizy dostgpnych rozwigzan kamer inteligentnych z uktadami FPGA wskazuje na to,
ze zintegrowane kamery wyposazone w mozliwos$¢ ruchu nie sg urzadzeniami powszechnie spotykanymi. Mozliwe
jest ich zestawienie z niezaleznych urzadzen — glowicy i1 kamery. Jedng z nielicznych konstrukcji tego typu jest
kamera opisana w [8], skladajaca si¢ z karty z uktadem Virtex-1I i kamery typu PTZ (ang. pan-tilt-zoom, czyli
majacej mozliwos¢ obrotu wokot dwoch osi 1 funkceje powigkszania optycznego). W wigkszosci przypadkéw jednak
uktady FPGA realizuja funkcje wstepnego przetwarzania, ewentualnie kompresji, do§¢ czesto stanowia swoisty
interkonektor posredniczacy w przeptywie danych obrazowych do mikroprocesorowych jednostek obliczeniowych.
Ze wzgledu na charakter obliczen, w ktorym wymagane sa duze pojemnosci pamigci do akwizycji obrazow
o duzych rozdzielczosciach, w urzadzeniach takich prawie zawsze uzywane sa pamigci dynamiczne. Na tym tle
opisana w rozprawie inteligentna kamera znaczaco si¢ wyréznia — zawiera zintegrowane w obudowie urzadzenia

elementy wykonawcze zapewniajace zmian¢ potozenia i wykorzystuje wylaczenie pamigci statyczne.

Do przechowywania danych zastosowano wiele moduldéw pamigci statycznej RAM, potaczonych
bezposrednio z uktadem FPGA. Zastosowanie pamigci statycznych daje sporo korzysci, ze wzgledu na latwy
i szybki dostep do danych. Dostep do kazdej lokacji adresowej odbywa si¢ z ta sama predkoscia, niezaleznie od
tego, do ktorej lokacji adresowej odbywatl si¢ poprzedni dostgp. Oznacza to, ze mozliwy jest zapis lub odczyt
danych w dowolnej kolejnosci bez zadnych zbgdnych opodznien. Jest to gtéwna réznica w stosunku do pamigci
dynamicznych, w ktorych szybki dostep do danych (zorganizowanych w matryce) jest mozliwy w obrebie danego
wiersza, zmiana kolumny wnosi za§ pewne opdznienia. Ponadto odczyt pamigci niesie konieczno$¢ od$wiezania
fadunku, co powoduje dodatkowe opéznienia. Zaleta pamigci dynamicznych jest z kolei wicksza pojemno$é
(wynikajaca z mniejszego kosztu produkcji). W przypadku skonstruowanej kamery inteligentnej przewidziana
pojemnos¢ (osiem pamigci o pojemnosci 2 MB kazda) jest jednak w pelni wystarczajaca dla przewidywanych

zadan.

2 ZawartosSc¢ rozprawy

Rozprawe podzielono na 7 rozdzialdéw, w ktorych starano si¢ w sposdb metodyczny przejs¢ od podstaw
teoretycznych, poprzez opis budowy inteligentnej kamery, az po implementacj¢ algorytmu $ledzenia obiektu

i dyskusj¢ uzyskanych wynikow.

W rozdziale 1: ,,Wstgp” przedstawiono wprowadzenie do tematyki rozprawy, a wigc omowiono istote
wybranego kierunku badan, mozliwe i wybrane sposoby jego realizacji. Przedstawiono cel, teze oraz zawartosé

rozprawy.

W rozdziale 2: ,,Przeglad literatury” zaprezentowano, na podstawie badan literaturowych, rozwoj idei

inteligentnych kamer na przestrzeni lat i przeglad algorytmow $ledzenia obiektow.

W rozdziale 3 : ,Zagadnienia teoretyczne i ich weryfikacja” nakreslono teoretyczne podstawy
realizowanego zadania, a wigc wyjasniono, czym sa uktady FPGA, przedstawiono podstawy geometrycznych
przeksztatcen obrazu i wybranych algorytméw przetwarzania i analizy obrazow, opisano uzyty algorytm §ledzenia
obiektu wraz z jego weryfikacjg programowa, a takze omowiono zagadnienia zwigzane z dynamikg ruchome;j
kamery. Ponadto przedstawiono wyniki implementacji zastosowanego w pracy algorytmu detekcji krawedzi

w uktadach FPGA.
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W rozdziale 4 : ,Konstrukcja urzadzenia” opisano najwazniejsze i kluczowe dla dziatania urzadzenia

szczegoty jego budowy, wraz z wyszczegolnieniem najwazniejszych elementow sktadowych.

W rozdziale 5 : ,Implementacja w FPGA” przedstawiono metodologi¢ projektowania uktadow FPGA
i zalozenia implementacyjne oraz zebrano opisy blokéw projektu odpowiedzialnych za poszczegdlne etapy

algorytmu, z odniesieniami do odpowiednich podrozdzialow z rozdziatu 3.

W rozdziale 6 : ,,Uruchamianie i testowanie” zaprezentowano wyniki do§wiadczalne uzyskane w trakcie
pracy kamery inteligentnej w réznych warunkach otoczenia i dla réznych $ledzonych obiektéw. Przeanalizowano
skuteczno$¢ i osiggang szybkos¢ §ledzenia. Ponadto rozwazono zagadnienia energetyczne i zwigzane z wydajno$cia

zastosowanego uktadu.

W rozdziale 7 : ,Podsumowanie” dokonano zebrania najwazniejszych rezultatbw rozprawy,

przeprowadzono dyskusje ze wskazaniem mozliwych dalszych kierunkow prac oraz sformutowano wnioski.

W zatacznikach przedstawiono szczegdlowe schematy ideowe czesci elektronicznej, projekty ptytek PCB

oraz protokot komunikacyjny interfejsu nadzorczego.

3 Zastosowany algorytm Sledzenia obiektu

Ogolny schemat blokowy przeplywu danych w algorytmie $ledzenia obiektu przedstawiony jest na rysunku 3-1.
dr
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Rysunek 3-1: Schemat ogolny przeptywu danych algorytmu

Algorytm sledzenia obiektow sktada si¢ z kilku krokéw — akwizycji obrazu, filtracji wstgpnej, bufora ramek,
modutu translacji (opcjonalnego) przesuwajacego obraz na podstawie znanego obrotu kamery pomi¢dzy kolejnymi
zarejestrowanymi obrazami, bloku réznicowania, wyliczania przesuni¢cia oraz modutu sterowania silnikami.
Kluczowy z punktu widzenia algorytmu jest etap réznicowania. Na podstawie obu obrazéw — aktualnego oraz
historycznego, wyliczany jest szereg cech, majacych na celu okreslenie, ktore obszary obrazu zmienity si¢. Modut
réznicowania okre§la, w ktorym obszarze obrazu réznicowego zaszly istotne zmiany, ktoére z wystarczajagcym
prawdopodobienstwem wskazujg na to, ze w obszarze tym zaszed! ruch $ledzonego obiektu. Jako wejscie dla
modutu réznicowania brane sa obrazy aktualny (n) oraz przesunigty historyczny (n-1). Pomigdzy zarejestrowaniem
obrazéw (n-1) i (n) kamera zmienila kierunek obserwacji, ktéry jest znany, zatem przesunigcie obrazu (n-1)

wykonane jest na podstawie informacji o zmianie katow obserwacji kamery o i 3 [9] oraz relacji 3-1 1 3-2:
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x'=xcosa— fsina (3-1)

y'=xsinasinf +ycosf+ fcosasinf (3-2)
gdzie a i B to katy obrotu kamery wokol dwoch osi, f to ogniskowa kamery, a x i y oraz x’ i y' to

wspotrzedne punktéw odpowiednio przed i po translacji.

Odpowiadajace sobie obszary obrazéw moga by¢ ze soba porownywane. Obszar poréownywalny jest
czgscig pelnego obrazu, ze wzgledu na to, ze czg$¢ zaobserwowana poprzednio znalazta si¢ poza kadrem. Z kolei

na nowym obrazie pojawil si¢ niewidoczny wczesniej fragment.

Czeg$¢ obrazow, ktora moze by¢ bezposrednio porownywana, dzielona jest na obszary. Obszary moga by¢
prostokatnego ksztaltu, dzielagc porownywany obszar na matryce i x j elementow. Dla kazdego wydzielonego
elementu, dla obu obrazow, liczona jest cecha lub zestaw cech. Cechami tymi moze by¢ struktura krawedzi,

sktadowe kolorow lub inne.

Jezeli w obserwowanej scenie §ledzony obiekt poruszyt sig, to cechy w elementach obrazéw w obszarze
ruchu beda si¢ r6zni¢. Pozwoli to na okreslenie, w ktdrej czesci aktualnego obrazu zaszedt ruch. Odlegtos¢ srodka
cigzkosci tego obszaru od centrum obrazu, czyli osi optycznej kamery, pozwoli wyznaczy¢ kat kolejnego obrotu
kamery, aby $ledzony obiekt znalazl si¢ w centrum obserwowanej sceny. Jezeli w poréwnywanym obszarze nie
zostanie wykryty zaden ruch, kamera powinna si¢ zatrzymac. Po uplynieciu czasu niezbednego do zatrzymania
kamery system powinien przej$¢ do $ledzenia statycznego. Algorytmicznie nic si¢ nie zmieni, z wyjatkiem braku
przesuwania obrazu historycznego, gdyz kamera w tym przypadku jest nieruchoma. Sledzenie statyczne ma

réwniez miejsce przy pomini¢ciu translacji w uproszczonej wersji algorytmu.

Kamera znajduje si¢ w ruchu, stad tez trzeba uwzgledniaé kilka zjawisk, do ktorych nalezy przystosowaé
sposob poréwnywania ze sobg dwdch obrazéw. Nie mozna zatozy¢, ze piksel P=(x,,y,) z obrazu pierwszego bedzie

odpowiadat pikselowi P=(x,,),), ktory powstat przez transpozycje obrazu.

Rysunek 3-2: Symulacja kamery - fragment trajektorii

Pierwszym 2z powoddéw jest fakt, ze kamera znajdujaca si¢ w ruchu narazona jest
na ciaglte drgania, wynikajace z niedostatecznej sztywnoséci mechanicznej uktadu oraz typu zastosowanego napedu
(wyniki symulacji — rysunek 3-2). Silniki krokowe charakteryzuja si¢ tym, ze w odpowiedzi na sterowanie
wykonujg obrét o jeden krok w wybranym kierunku. Krok taki odpowiada pewnemu katowi, wynikajgcemu

z konstrukc;ji silnika i wynosi typowo od 1,8 stopnia do nawet kilkudziesigciu stopni. W efekcie obroty silnika maja
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charakter impulsowy, co w przypadku potaczenia z przektadnig redukcyjng powoduje przenoszenie drgan na
kolejne stopnie przektadni. Mozna to zaobserwowaé jako gloSng prace ukladu i wyczuwalng impulsowosc
wykonywanego ruchu, zwlaszcza przy wolnych obrotach. Zastosowanie sterowania mikrokrokowego silnika

pozwala co prawda zminimalizowac ten efekt, lecz zawsze bedzie on wyczuwalny.

Zastosowania silnika z przektadnig redukcyjna niesie rdwniez za soba wystgpowanie nieuniknionych
luzéw. Oznacza to, ze funkcja opisujaca obrot kamery jest nieliniowa. Wyjscie ukladu mechanicznego, ktérym jest
obrét kamery, nie jest w poczatkowej fazie ruchu powigzane liniowo z wejsciem, ktorym jest obrot silnika. Wobec
tego moze si¢ zdarzy¢, ze mate co do wartosci zadanie obrotu kamery nie spowoduje wykonania zadnego ruchu na
koncu uktadu. Ruch kamery dokona si¢ dopiero po skasowaniu wszystkich luzéw. Stad tez wyliczenie doktadnego

przesunigcia pomi¢dzy obrazami w zaleznosci od zadanego kata obrotu nigdy nie bgdzie doktadne.

Nalezy jeszcze uwzgledni¢, ze o$ optyczna kamery nie znajduje si¢ doktadnie na przecigciu osi obrotu
X oraz Y. W efekcie relacja wigzaca przesunigcie obrazow i kat obrotu kamery nie jest Scista. Btad wnoszony przez
przyjete zalozenie pokrywania si¢ osi optycznej z przecigciem prostopadtych osi obrotow jest tym wigkszy,

im blizsze obiekty sg obserwowane.

Nie mozna réwniez zapomnieé, ze obraz rejestrowany przez kamer¢ CMOS charakteryzuje sig¢
wystepowaniem szumu. Wobec tego wartosci tego samego piksela nawet przy nieruchomej kamerze beda sie

nieznacznie r6zni¢, zwlaszcza w przypadku ztych warunkow o$wietlenia.

4 Skonstruowana kamera inteligentna

4.1 Budowa

W ramach pracy zbudowano urzadzenie, przedstawione na rysunku 4-1, ktdre stanowi potaczenie kamery,

rekonfigurowalnego sterownika i napedu [10][11].

Rysunek 4-1: Skonstruowana inteligentna kamera
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Dzigki temu stanowi baze dla implementacji w uktadzie FPGA algorytmu $ledzenia ruchomego obiektu, na
podstawie rejestrowanego przez kamerg obrazu. Naped umozliwia z kolei zmiang kierunku patrzenia kamery.

Zatozony zakres ruchu kamery to peten obrét o 360 stopni i mozliwo$¢ pochylenia od 0 do -90 stopni.

Ogdlny schemat blokowy skonstruowanego urzadzenia przedstawiono na rysunku 4-2. Urzadzenie sktada
si¢ z kilku podstawowych cze$ci: elektronicznego modutu sterujacego zawierajacego uktad reprogramowalny,
kamery CMOS, a takze zespotu napedowego i obudowy, zapozyczonych z oprawy oswietleniowej, ktorej Autor byt

glownym konstruktorem [12][13][14].

MONITOR
OBUDOWA
PLYTA BAZOWA
KAMERA
MODUL
GLOWNY || MODUL
WYKONAWCZY
STEROWNIK
KAMERA SILNIKOW
JTAG }—
[
KOMPUTER }7

Rysunek 4-2: Budowa ogdlna

Elektroniczny modut sterujacy zbudowany jest w oparciu o ptyte bazowa, na ktérej umieszczone sa
miedzy innymi zlacza, stuzace do podiaczenia plytki modutu gtownego oraz ptytki sterownika silnikow. Catos§¢
umieszczona jest wraz z modutem wykonawczym (zespotem napgdowym) w obudowie. Urzadzenie mocowane jest
do punktu zaczepienia za pionowa o$ o zakresie ruchu 0..360 stopni. Z kolei do drugiej, poziomej osi obrotu,
o zakresie ruchu 0..-90 stopni, istnieje mozliwo§¢ zamontowania jednej lub dwoch miniaturowych kamer. Do
konfigurowania urzadzenia uzywa si¢ interfejsu JTAG, ktory podlaczony jest do komputera. Z komputerem istnieje
réwniez potaczenie przez interfejs USB. Urzadzenie wyposazone jest w gniazdo VGA shuzace do podiaczenia
monitora w celu podgladu rejestrowanego obrazu. Napgdem urzadzenia jest zestaw sktadajacy si¢ z dwoch silnikow
krokowych, z ktérych moment napgdowy przenoszony jest przez dwie przektadnie — slimakowa do osi poziome;j

i zgbatg prostg do osi pionowe;j.

Sterownik silnikéw krokowych umieszczony jest na osobnej plytce, jako niezalezny modut podtgczany do
plyty bazowej. Dzigki temu mozliwe jest stosowanie dowolnego sterownika silnikow, bez przeprojektowywania

reszty systemu.

Piytke PCB modulu gtoéwnego, zawierajacego uklad reprogramowalny 1 zasoby pamigciowe,
zaprojektowano jako ptytke 6-warstwowa. Projektujac plytke dla systemu zawierajacego uktad FPGA o wysokiej
skali integracji i mogacego pracowaé z duzymi czestotliwo$ciami oraz szybkich pamigci statycznych, trzeba byto

wzigé¢ pod uwage wiele aspektow, majacych wpltyw na stabilnos¢ pracy.

A.Zawadzki Rekonfigurowalny sterownik urzadzenia ruchomego oparty na sprzezeniu wizyjnym wykorzystujgcym algorytm $ledzenia obiektu



4.2 Architektura dostepu do pamieci

Zbudowana inteligentna kamera umozliwia, jak wspomniano wczesniej, uzycie o$miu pamieci statycznych,
zapewniajac do nich réwnoczesny i w pelni niezalezny dostgp. Schemat, ktéry dobrze ilustruje mozliwose
rownoleglej pracy pamigci, przedstawiono na rysunku 4-3. Uwidoczniono na nim uklad FPGA i podiaczone do
niego uklady pamigci. Sposrod osmiu bankéw SRAM dostgpnych w urzadzeniu, w ramach dokonanej
implementacji wykorzystywane sa cztery. Podobnie uzywana jest tylko jedna kamera. Na schemacie zaznaczono
przyktadowy przeptyw danych, ktory moze odbywaé si¢ jednoczesnie. Obraz, pobierany przez jedng z kamer, jest
kierowany na bloki przetwarzajace w torze wizyjnym. Wyniki czastkowe mogg by¢ zapisywane. Naprzemiennie
z zapisem nowego obrazu, dzigki arbitrazowi dostgpu, mozliwy jest rowniez odczyt z innego obszaru tej samej
pamigci. Funkcjonalnos¢ ta okazuje si¢ przydatna do realizacji operacji przetwarzania i analizy obrazu, w ktorych
dostep do danych nastepuje w kolejnosci innej, niz mozliwa w potokowym systemie przetwarzania. Ceche ta
wykorzystano w niniejszej pracy w realizacji algorytmu $ledzenia. Wymienione $ciezki przeptywu danych znajduja
si¢ w zakresie domeny zegarowej zwigzanej z obrazem generowanym przez kamere. Niezaleznie od tego, mozliwy
jest asynchroniczny dostgp do pamigci z modulu wyswietlajacego obraz na monitorze VGA, ktory pracuje w innej
domenie zegarowej. Wykorzystuje on pami¢¢ SRAM jako bufor ramki obrazu, w ktorej zapis i odczyt moze
odwotywac¢ si¢ naprzemiennie do komoérek pamigci posiadajacych dowolne adresy (na przyktad pamigc¢ M2 z tego
samego schematu). OczywiScie nalezy pamigtaé, ze pamieci sg jednoportowe, a wigc umozliwiajg w danym
momencie albo zapis, albo odczyt. Opisana asynchroniczno$¢ polega jednak na tym, ze mozliwy jest, w ramach
przepustowosci interfejsu pamigci, swobodny dostep do dowolnie utozonych lokacji adresowych. Realizacja tego

typu dostepu do danych przy uzyciu pamigci dynamicznych nie bytaby mozliwa.
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Rysunek 4-3: Schemat ilustrujgcy rownoczesnosc¢ dostepu do pamieci
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5 Wyniki praktyczne

5.1 Energochtonnos¢ i wydajnosé¢

Zmierzony pobdr mocy przez modut gtéwny wyniost 0,49 W. Jest to moc przynalezna wytacznie uktadowi FPGA
z wylaczeniem zasilania bankéw I/0O. Pobor mocy przez cale urzadzenie, nie wykonujace w momencie pomiaru
zadnych obrotéw kamera, wyniost 2,1 W. Przedstawiony bilans energetyczny nie uwzglednia konsumpcji energii
przez silniki krokowe. Ze wzgledu na samohamowny charakter przektadni slimakowej zastosowanej do napedu osi
poziomej i pionowe umieszczenie drugiej osi obrotu, mozliwe byto wyltaczanie zasilania silnikow przy braku ruchu.
Wobec tego energia byla pobierana jedynie w czasie ruchu, osiggajac zmienne wartosci zalezne od fazy ruchu

i predkosci.

Waznym kryterium oceny przydatnoséci rekonfigurowalnej kamery obliczeniowe] jest uzyskiwana moc
obliczeniowa oraz moc obliczeniowa uzyskiwana przy okreslonej mocy rozpraszanej. Obliczono wydajnos$¢ uktadu
FPGA uzyskiwana w skonstruowanej kamerze przy realizacji opisanego w pracy algorytmu $ledzenia. Caty tor
przetwarzania obrazu, wraz z systemem ciaglej wizualizacji, zaimplementowany w skonstruowanym urzadzeniu,
dostarcza moc obliczeniowa okoto 3200 MOPS (milionéw operacji na sekundg¢). Ponadto w zasobach uktadu FPGA
zaimplementowany jest softprocesor Microblaze nieuwzgledniony w powyzszym wyliczeniu. Oznacza to, ze

skonstruowana kamera charakteryzuje si¢ wydajnoscia 1,6 GOPS/W, co jest bardzo dobrym wynikiem.

5.2 Zajetos¢ zasobow

Ustalono nastepujace czestotliwos$ci pracy poszczegdlnych czesci funkcjonalnych:

sterownik pamieci SRAM: 100 MHz,

— softprocesor Microblaze: 50 MHz,
—  zegar pikseli: konfigurowalny, maksymalnie 8 MHz,
—  bloki toru wizyjnego: 50 MHz i 8 MHz,
—  generator obrazu: 25 MHz.
Wedtug podanych przez pakiet ISE Design Suite wynikéw, projekt zajat zasoby ukladu Spartan-6

przedstawione w tabeli 5-1.

Nazwa jednostki FPGA
Nazwa modulu Slice Slice registers LUT LUTRAM DSP48A1
(rysunek )
11434 (49%) 3638 (1%) 33940 (36%) 16681 (76%)

Tabela 5-1: Zajetos¢ zasobow FPGA

5.3 Testy Sledzenia

Proby praktyczne $ledzenia réznego typu ruchomych obiektow przeprowadzono w zmiennych warunkach

o$wietleniowych i w roéznych pomieszczeniach. Dokonano roéwniez analizy $ledzenia oséb w warunkach

A.Zawadzki Rekonfigurowalny sterownik urzadzenia ruchomego oparty na sprzezeniu wizyjnym wykorzystujgcym algorytm $ledzenia obiektu
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zewnetrznych. Inteligentng kamere umieszczono na specjalnie skonstruowanym stojaku. Urzadzenie zamocowane
byto na wysokos$ci 2,20 m nad powierzchnig podtoza, na wysiggniku, dzigki czemu zachowana byta mozliwos¢

ruchu w niemal pelnym zakresie obrotéw obu osi.

Na rysunku 5-1 zaprezentowano ujecia szybko poruszajacej si¢ osoby w duzym jasnym pomieszczeniu
przy o$wietleniu naturalnym, wykonane co okoto 2 sekundy. Pokazana sekwencja uwidacznia, ze kamera podaza za
poruszajacym si¢ obiektem, utrzymujac go caly czas w polu widzenia. Dla lepszej wizualizacji $ledzong postac

wyrdzniono na czerwono, a wyliczony wektor ruchu podkreslono niebieskim kolorem.

Rysunek 5-1: Sledzenie szybko poruszajgcej sie postaci

Przeprowadzono roéwniez test w warunkach zewnetrznych. Prob dokonywano przy o$wietleniu dziennym
i przy mocnym o$wietleniu sztucznym po zapadnigciu zmroku. Sledzenie obejmowato pojedynczy ruchomy obiekt
— dziecko lub osobe dorosta. Na rysunku 5-2 przedstawiono sledzenie dziecka na podstawie cechy jasno$ci
w obrebie prostokatow po pikselizacji. Obraz wejsciowy byl poddany filtracji filtrem Gaussa o rozmiarze okna 5x5.
Zarejestrowana sekwencja przedstawia reprezentatywne klatki z ujecia o czasie trwania 5,4 sekundy. Jak
poprzednio, dla lepszej wizualizacji, posta¢ $ledzong podkreslono czerwonym kolorem, a wyliczony wektor ruchu

— niebieskim.

A.Zawadzki Rekonfigurowalny sterownik urzgdzenia ruchomego oparty na sprzezeniu wizyjnym wykorzystujgcym algorytm $ledzenia obiektu
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Rysunek 5-2: Sledzenie przy kryterium jasnosci

6 Podsumowanie

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej skonstruowano kamere inteligentng wyposazong w rekonfigurowalna
platform¢ obliczeniowg. Celem zrealizowanych prac bylo wykazanie, ze wyposazenie urzadzenia w uktad
reprogramowalny FPGA pozwoli na zbudowanie urzadzenia zdolnego do aktywnego $ledzenia poruszajacych si¢
obiektow. Duza wydajno$¢ obliczeniowa zapewniana przez uklad FPGA miata zapewni¢ mozliwo$¢ wykonania
operacji przetwarzania i analizy obrazu w czasie rzeczywistym, a niski pobor energii umozliwi¢ stworzenie

oszczednego urzadzenia wbudowanego. Cele te zostaly w pelni potwierdzone przez osiagnigte wyniki.

Zbudowanie kamery inteligentnej wymagato kompleksowego rozwiazania problemow dotyczacych jej
konstrukcji, algorytméw sterowania obrotem w dwodch osiach, projektowania zlozonego cyfrowego systemu
elektronicznego, w tym wielowarstwowego obwodu drukowanego, zaproponowania oraz implementacji
programowej i sprzgtowej (tj. w uktadzie FPGA) algorytmu §ledzenia, jak rowniez testowania i oceny parametrow

uzytkowych prototypu.

A.Zawadzki Rekonfigurowalny sterownik urzgdzenia ruchomego oparty na sprzezeniu wizyjnym wykorzystujgcym algorytm $ledzenia obiektu
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Architektura systemu i konstrukcja inteligentnej kamery stanowity wilasne rozwigzanie Autora. System
wizyjny kamery zbudowany zostal z wykorzystaniem kamery miniaturowej CMOS, jednostki obliczeniowej
w uktadzie FPGA (wraz z uktadami towarzyszacymi) z oSmioma w pelni niezaleznymi bankami pamigci statyczne;.
Zostal on wyposazony w stosunkowo prosty, lecz skuteczny mechanizm wizualizacji obrazu wynikowego oraz
zapewnil mozliwos¢ wyswietlania wynikéw posrednich. Pozostate systemy elektroniczne przeznaczone zostaty do
wspolpracy z mechanizmem napgdowym opartym na dwoch silnikach krokowych. Modut gtéwny (FPGA wraz

z pami¢ciami) oraz modut sterowania silnikami umieszczono w gniazdach na ptycie bazowe;.

Oryginalnym rozwiazaniem w skonstruowanej kamerze jest wykorzystanie o$miu bankow pamigci
statycznej, bezposrednio, rownolegle i rownoczesnie dostgpnych z uktadu FPGA. Rozwigzania proponowane przez
producentow ptyt i systeméw FPGA, wykorzystywane w systemach wizyjnych, opierajg si¢ na uzyciu jednego lub
dwoch uktadoéw pamigci dynamicznych o duzej pojemnosci. W rozwigzaniach takich dostgp do dowolnego piksela
przetwarzanego obrazu obwarowany jest ograniczeniem zwigzanym z protokotem transmisji. W przypadku
wykorzystania pamigci statycznych, czgstotliwos¢ zegara pamigcei jest co prawda mniejsza, nie mniej jednak
mozliwy jest dostep do wszystkich bankéw pamigci jednoczesnie, a zapis lub odczyt pikseli nastgpuje w dowolnej
kolejnosci. Ma to fundamentalne znaczenia dla implementacji algorytmow przetwarzania i analizy obrazow,
w ktérych wymagany jest niezdeterminowany kolejnoscia transmisji dostep do danych. W zrealizowanej aplikacji

korzystano z takiego dostgpu w algorytmie $ledzenia oraz w trakcie wizualizacji obrazow.

W trakcie konstruowania, montowania i uruchamiania urzadzenia stosowano si¢ do zasad projektowania
urzadzen elektronicznych o duzym stopniu ztozono$ci, wykorzystujacych uklady o wysokiej skali integracji. Prace
w efekcie doprowadzity do powstania dziatajacego urzadzenia, wyposazonego w funkcj¢ obrotu glowicy wokot
dwoch osi, mogacego realizowac sformutowane na wstgpie zadanie $ledzenia ruchomego obiektu. Istniata przy tym
potrzeba uwzglednienia aspektow mechanicznych i dynamiki urzadzenia napgdzanego silnikami krokowymi,
a takze zagadnien dotyczacych sterowania. Zjawiska dynamiczne zwigzane z generowaniem ruchu przy $ledzeniu
obiektu przez uktad mechaniczny oparty na silnikach krokowych, zasymulowano w postaci modelu
komputerowego. Wnioski ptyngce z symulacji uwzgledniono w urzadzeniu i tak zrealizowano system generacji
obrotow kamery, aby jej ruch byt mozliwie tagodny i ptynny. Wszystkie moduly urzadzenia zostaty umieszczone
w kompaktowej obudowie przystosowanej do zamontowania w miejscu korzystnym do realizacji badan wtasnosci

urzadzenia.

Prace poprzedzono przedstawieniem stanu wiedzy: historycznym spojrzeniem na ewolucje kamer
inteligentnych i przegladem algorytméw $ledzenia obiektow, w tym takze realizowanych sprzgtowo. Widzac
spektrum mozliwych rozwigzan, zaproponowano wlasny algorytm $ledzenia obiektu, ktorego specyfika
dopasowana byla miedzy innymi do realizacji w ukladzie FPGA (mozliwos$¢ przetwarzania strumienia obrazu)
i zastosowanych urzadzen napgdowych. W jego ramach zaproponowano autorskie podejscie do zagadnienia
poréwnywania kolejnych ramek obrazu z wykorzystaniem podzialu na rejony w ksztatcie trapezow, po uprzedniej
translacji. Algorytm przetestowano w programie Matlab, a jego uproszczona wersj¢, z pominigciem etapu translacji
ramek, zaimplementowano w skonstruowanej inteligentnej kamerze. Rowniez ta wersja algorytmu

charakteryzowata si¢ duzg skuteczno$cig w dziataniu.

CzeScig sktadowg algorytmu §ledzenia byta detekcja krawedzi algorytmem Canny. Wiasna implementacja

Autora, wykonana na uktadzie FPGA w skonstruowanej kamerze, umozliwiata prace w czasie rzeczywistym.

A.Zawadzki Rekonfigurowalny sterownik urzadzenia ruchomego oparty na sprzezeniu wizyjnym wykorzystujgcym algorytm $ledzenia obiektu
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Dla realizacji projektu postuzono si¢ kilkoma réznymi jezykami programowania i narzedziami, w tym
przede wszystkim jezykiem opisu sprzgtu VHDL, ale takze jezykiem C dla programu softprocesora
zaimplementowanego w ukladzie FPGA oraz jezykiem skryptowym Matlab wraz z modelowaniem w Simulink.
Calos$¢ zakonczono duza liczbg badan czastkowych (poszczegdlne moduly) i kompleksowych (gotowa kamera
inteligentna), majacych wskaza¢ mocne i stabe punkty zaproponowanego rozwigzania. Oceniono réwniez
wymagania energetyczne urzadzenia, ktdre pokazaly duza energooszczednos¢ konstrukcji. Dokonano takze
oszacowania liczby operacji w zrealizowanym algorytmie. Wskazano tez, ze realizacja zaproponowanego
algorytmu wymagataby uzycia procesoréw o znaczaco wigkszych mocach obliczeniowych niz te, ktére obecnie
stosowane w kamerach inteligentnych, cechujacych si¢ porownywalnym poborem mocy do skonstruowanego

urzadzenia.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze postawiona na wstepie teza zostala potwierdzona. Inteligentna
kamera realizowata §ledzenie poruszajacego si¢ obiektu i podazata za nim, utrzymujgc go w polu widzenia
mozliwie jak najblizej osi optycznej kamery. Przykladowo, urzadzenie dobrze realizowato zadanie utrzymywania
w kadrze poruszajacej si¢ osoby, w pomieszczeniu oraz na otwartej przestrzeni. Kamera podazata za poruszajaca

si¢ postacig w sposob ptynny, mimo istniejagcych drobnych zaburzen sceny (wiejacy wiatr poruszajacy drzewami).

Przeprowadzono réwniez eksperymenty dla dwodch poruszajacych si¢ postaci. Spodziewano sig, ze
$ledzenie zostanie zaburzone, gdyz wersja algorytmu zaimplementowana w ukladzie rekonfigurowalnym nie
przywidywata wystapienia w obrebie sceny dwoch poréwnywalnych ruchomych obiektow. Jezeli obiekty sa
podobne gabarytowo, nie istnieje kryterium wyboru, ktory obiekt §ledzi¢. Wowczas kamera zachowa si¢ na dwa
sposoby, zaleznie od wielkosci obiektow: bedzie ustawia¢ si¢ w pozycji usrednionej, na srodku odcinka taczacego
srodki cigzkosci obu obiektow albo przejmie $ledzenie dominujacego obiektu. Jest to kompromisowe rozwiazanie,
umozliwiajace unikniecie sytuacji, w ktorej nastgpowaloby szybkie "przeskakiwanie" kamery pomigdzy kilkoma

rownowaznymi obiektami. Wyniki eksperymentu potwierdzity ta wlasnos¢ algorytmu.

Waznym celem rozprawy bylo przebadanie rozwigzan konstrukcyjnych i implementacyjnych dla
konkretnej aplikacji. Stad tez efekty prob zaproponowanego algorytmu mozna wykorzysta¢ do sformulowania
wnioskdw o jego cechach i mozliwosciach rozwoju. W pracy przedstawiono efekty $ledzenia na podstawie
intensywnosci pikseli (maska Bayera poddana filtracji Gaussa) oraz na podstawie zageszczenia krawedzi.
Potaczenie réownolegle obu torow umozliwiloby potencjalng minimalizacje falszywych wskazan ruchomych
obiektow z jednej strony i zwickszenie skuteczno$ci rozpoznan z drugiej. Ponadto wykonalne jest wowczas
zdefiniowanie wektora cech obiektu, dzigki czemu mozliwe staje si¢ $ledzenie jednej wyrdznionej postaci przy

obecnosci w kadrze kilku poruszajacych si¢ obiektow.

Inteligentna kamera zostata zaprojektowana w taki sposob, zeby umozliwi¢ realizacje na niej wielu zadan
zwigzanych ze S$ledzeniem, daleko wykraczajacych swym zakresem poza zaproponowany demonstracyjny
algorytm. Mozliwo$ci rozwoju platformy moga i8¢ w réznych kierunkach. Przede wszystkim, zastosowana duza
liczba w peli niezaleznych bankow pamigci statycznej umozliwi¢ moze realizacj¢ algorytmow przetwarzania
i analizy obrazow wymagajacych nieliniowego dostgpu do zasobow pamigciowych. Z mozliwosci tej w pewnym
stopniu skorzystano w zaimplementowanym algorytmie S$ledzenia, co bylo bardzo korzystne dla swobody

projektowania przeptywu danych obrazowych.
Druga wazna cechg urzadzenia, ktora stwarza duze pole rozwoju, jest obecno$¢ interfejsu dla dwoch
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kamer. W uzupelnieniu o wspomniane wcze$niej pamiegci statyczne, mozliwe byloby rozszerzenie algorytmu
o elementy stereowizji. Przeniesienie $ledzenia w trzeci wymiar mogloby stanowié¢ znaczne udoskonalenie

realizacji operacji $ledzenia.

Trzecim kierunkiem mogloby by¢ dazenie do zwigkszenia rozdzielczo$ci przetwarzanych obrazow,
poprzez zastosowanie kamery o wigkszych mozliwo$ciach. Rownolegle zwigkszenie liczby przetwarzanych klatek
na sekund¢ wymagatoby jednak zapewne zastosowania uktadu FPGA o wigkszej serii szybkosciowej (w pracy

zastosowano najwolniejsza seri¢ ,,-2”).

Podsumowujac calo$¢ prac nalezy jednak stwierdzi¢, ze skonstruowana inteligentna kamera dowiodta
celowosci zastosowania uktadu rekonfigurowalnego wspoltpracujacego z pamigciami statycznymi do realizacji
zadania §ledzenia obiektu. Stanowi ona bardzo dobra baz¢ do dalszych badan wielu uzytecznych algorytmow

Sledzenia.
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