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PROJEKT I WYKONANIE STANOWISKA BADAWCZEGO SENSORA
DALEKIEJ PODCZERWIENI

Streszczenie. Artykul opisuje zagadnienia projektowania 1 wykonania
stanowiska badawczego sensora dalekiej podczerwieni. Zrealizowane
rozwigzanie jest oparte o kamer¢ termowizyjng oraz dedykowang implementacje
sprzetowa, zrealizowang w ukladzie logiki programowalnej w strukturze FPGA
(ang. Field Programmable Gate Array). Proponowane rozwigzanie ma postuzy¢
badaniom 1 rozwojowi istniejacych metod w zakresie zdalnej detekcji
1 lokalizacji punktu trafienia pocisku.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF LABORATORY STAND
FOR RESEARCH ON FAR INFRARED SENSOR

Summary. The problem of design and implementation of laboratory stand
for research on far infrared sensor is described in the article. The presented
solution is based on thermal camera and dedicated System-on-a-Chip solution,
implemented into Field Programmable Gate Array (FPGA). The solution is
designed for further development of existing methods for contactless
measurement and localization of the point hit by a bullet.

1. Wstep

Tematyka artykutlu jest zwigzana z zagadnieniem projektowania 1 wykonania
stanowiska badawczego sensora dalekiej podczerwieni. Celem posrednim badan, ktore
maja by¢ przeprowadzone =z wykorzystaniem stanowiska jest testowanie
1 prototypowanie urzadzenia, pozwalajacego na detekcje punktu trafienia pocisku, ze
szczegblnym uwzglednieniem aspektu ekonomicznego, jakim jest minimalizacja
kosztow finalnego rozwigzania. Jedna =z propozycji realizacji zadania jest
implementacja urzadzenia, ztozonego z co najmniej jednej kamery termowizyjnej
o niewielkiej rozdzielczosci. Wigze si¢ to z ograniczeniem naktadéw finansowych na
finalny produkt, przy zachowaniu wysokiej precyzji pomiaru. Przeprowadzone prace
majg takze stuzy¢ ewentualnej propozycji algorytméw, pozwalajagcych na
udoskonalenie 1 optymalizacj¢ istniejagcych metod. Dodatkowym wymogiem,
stawianym implementacji jest zapewnienie czasu reakcji zblizonego do czasu
rzeczywistego oraz odpowiednig doktadno$¢ pomiaru, ktora maleje wraz z odlegtoscia
sensora od mierzonego elementu, ze wzgledu na optyke kamery. Dzieje si¢ tak,
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poniewaz wraz z odlegloscia od matrycy obszar rejestrowany przez pojedynczy
sensor, wchodzacy w skiad matrycy, rosnie lub maleje, w zaleznosci od kata widzenia
kamery.

Promieniowanie podczerwone jest promieniowaniem elektromagnetycznym,
ktorego dtugos¢ fali znajduje si¢ w zakresie od 1mm do 780nm. Dhugosci fal w pasmie
podczerwieni dzieli si¢ na trzy zakresy [6]: bliska podczerwien (780nm — 2.5um),
srednig podczerwien (2,5um — 25um) oraz daleka podczerwien (25um — Imm).
Obiekty o niezerowej temperaturze emitujg elektromagnetyczne promieniowanie
cieplne, ktorego dtugos¢ fali, w zaleznos$ci od temperatury obiektu, moze znajdowac
si¢ w pasmie wlasciwym dla promieniowania podczerwonego. Do detekcji
promieniowania z zakresu promieniowania podczerwonego wykorzystuje si¢ sensory,
zwane bolometrami lub mikrobolometrami.

Wykorzystanie wielu mikrobololometrow, rozmieszczonych rownomiernie
na ptaszczyznie, pozwala na szczegolowe obrazowanie otoczenia w pasmie
podczerwieni. Powstala w ten sposob matryca mikrobolometryczna stanowi bazowy
element kamer termowizyjnych, wykorzystywanych w obrazowaniu radiacji
podczerwonej, w zakresie Sredniej lub dalekiej podczerwieni. Uzyskany w ten sposob
obraz pozwala na detekcje temperatury obiektow w otoczeniu, natomiast przy
zapewnieniu odpowiedniej czgstotliwosci probkowanych obrazéw z matrycy, pozwala
na analiz¢ zmiennos$ci temperatur obserwowanych obiektow.

Ze wzgledu na zageszczenie danych pomiarowych, mozliwych do uzyskania
przy pomocy matrycy mikrobolometrycznej, zastosowanie kamery termowizyjnej jest
uzasadnionym podejSciem w realizacji stanowiska badawczego sensora dalekiej
podczerwieni. Zdalny pomiar, niewymagajacy istnienia  sieci  SENsSorow
wkomponowanych w tarcze na strzelnicy, pozwala na detekcje¢ punktu trafienia
pocisku bez koniecznos$ci narazania urzadzenia pomiarowego na uszkodzenia. Zaleta
ta dotyczy w szczegolnosci strzelnic, w ktorych wykorzystywana jest bron o wysokie;j
energii wystrzatu pocisku. Zasada dziatania zaproponowanego systemu sensorycznego
opiera si¢ o detekcje skoku temperatury na thumiku rykoszetow lub tarczy, ktéry jest
spowodowany rozproszeniem energii przelatujacego przezen pocisku w energig
cieplng. Dzieki odpowiednio wysokiej czestotliwosci akwizycji danych pomiarowych,
mozliwe jest wykrywanie nawet serii strzaldw w pojedynczy punkt. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze kazdy z pociskow posiada zblizong energic w momencie trafienia,
co, w przypadku niewielkiego odstepu czasu pomiedzy kolejnymi trafieniami w cel,
powoduje skokowy przyrost temperatury punktu, o wzglednie rGwne wartos$ci.

2. Projekt stanowiska badawczego

Do realizacji stanowiska wykorzystane zostaty urzadzenia, udost¢pnione przez
Politechnike Slaska w Gliwicach. Skladowymi elementami stanowiska sa: uktad
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) Digilent Nexys 3 (rys. 2) [8], kamera
termowizyjna Flir Lepton (rysunek 1) [9], komputer oraz dedykowane
oprogramowanie. Dane z mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy kamery,
sa odczytywane poprzez interfejs VoSPI (ang. Video over Serial Peripheral Interface)
[11] z kamery, anastgpnie przetwarzane igromadzone wewnatrz uktadu FPGA.
Réwnolegle z operacja odbioru danych z kamery realizowane jest przesylanie
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zgromadzonych danych do komputera, za pomocg interfejsu Ethernet. Dane sa
odbierane przy pomocy komputera, a nastepnie gromadzone w pamigci nieulotnej
komputera, a takze wyswietlane w formie graficznej. Umozliwia to dalszg obrobke
danych pomiarowych.

Rys. 2. Platforma Nexys 3 firmy Digilent Inc., zawierajaca uktad FPGA
Xilinx Spartan-6

Aby uzyska¢ dane pomiarowe z kamery, nalezalo wykorzysta¢ posrednig
jednostke  obliczeniowa, ktérej zadanie  obejmuje  obsluge interfejsow
komunikacyjnych kamery (CCI, SPI) oraz interfejsu komunikacyjnego MII, do obstugi
komunikacji z interfejsem fizycznym, realizujagcym komunikacj¢ poprzez siec
Ethernet, a takze kontrolera interfejsu VGA. Znane sg rozwigzania [5, 13], w ktorych
do tego celu wykorzystano komputer jednoptytkowy (ang. Single Board PC)
Raspberry PI, kamera jest takze kompatybilna z zestawem deweloperskim STM32
Nucleo. Jednakowoz, jednym z wymagan implementacji jest mozliwos$¢ rozszerzenia
dziatania implementacji na obstuge kilku kamer jednocze$nie, co oznacza koniecznos$¢
zastosowania kilku wspomnianych plyt. Stawia to w korzystnym $§wietle kolejna
propozycje, ktérg jest wybdr uktadu FPGA Xilinx Spartan-6 [10], bedacego czescia
zestawu deweloperskiego Digilent Nexys 3 (rys. 2). Ilos¢ wejs¢ pozwala
na jednoczesng obstuge czterech kamer, natomiast mozliwosci uktadu FPGA
pozwalaja na implementacj¢ sprzgtowa czterech niezaleznych sterownikoéw kamer,
dziatajagcych w sposdb rownolegty.

Uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) stanowig jedng z rodzin
uktadow logiki programowalnej (ang. Programmable Logic Device, PLD). Cecha
uktadow PLD jest mozliwo$¢ konfiguracji, a w najnowocze$niejszych z nich takze
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rekonfiguracji wewnetrznej struktury logicznej ukiadu scalonego. Uktad logiki
programowalnej z rodziny FPGA jest zbudowany z wielu konfigurowalnych blokow
logicznych (ang. Configurable Logic Block), z ktorych kazdy moze realizowac proste
funkcje logiczne. Opis funkcji logicznej, realizowanej przez blok, jest determinowany
implementacjg sprzetowa, okreslang przez kod, napisany w jezyku opisu sprz¢tu (ang.
Hardware Description Language, HDL). Do realizacji funkcji logicznej
wykorzystywane sg tablice przeszukan (Ang. Look-Up Table, LUT), ktore zawieraja
wszystkie odpowiedzi na wszystkie mozliwe kombinacje wejs¢. Bloki CLB
sg polaczone ze soba poprzez dedykowang sie¢ magistral, sterowanych ukladami
przetaczajacymi. Calo$¢ konfiguracji uktadoéw przetaczajacych 1 blokow CLB jest
przechowywana w dedykowanej pami¢ci RAM (ang. Random-Access Memory).

Ze wzgledu na strukture uktadu FPGA 1 blokoéw CLB, ktore moga by¢ taktowane
dowolnym wejsciem, uktady FPGA pozwalajg na uzyskanie petnej asynchronicznosci
1pozwalaja na sprzgtowg akceleracj¢ wielu algorytmoéw 1 tworzenie systemow
wbudowanych (ang. SoC, System on a Chip), ze wzgledu na mozliwo$¢ implementacji
niezaleznych $ciezek sygnalowych, a tym samym przetwarzanie danych w sposéb
roOwnolegty, a takze implementacje potokow (ang. pipeline) (rys. 3).

Zastosowana kamera termowizyjna, pelnigca role sensora podczerwieni, jest
obslugiwana za pomoca systemu, wbudowanego w uklad logiki programowalne;j
w strukturze FPGA. Jego zadaniem jest konfiguracja kamery, odbidr danych
1 przekazywanie ich do komputera, umozliwiajacego przechowywanie 1 obrobke
danych pomiarowych. Ze wzgledu na strukture uktadow FPGA wszystkie komponenty
systemu wbudowanego dzialaja rownolegle wzgledem siebie. Umozliwia to
powielanie architektury sprzetowej 1 uzyskanie znacznej miniaturyzacji calosci
rozwigzania, poprzez zredukowanie liczby potrzebnych podzespotow do pojedynczego
uktadu scalonego.
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Rys. 3. Schemat pogladowy budowy uktadu logiki programowalnej w strukturze
FPGA, wraz z wizualizacjg przyktadowych realizacji tablicy LUT w bloku
CLB [7]

Zaimplementowana architektura sterownika obejmuje szereg modutow,
odpowiedzialnych  za  realizacj¢  poszczegdlnych  funkcjonalnosci.  Kazdy
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z komponentow dziata rownolegle wzgledem pozostatych, a takze moze by¢
powielony w uktadzie, jezeli zaistniataby taka potrzeba. W szczego6lnosci dotyczy to
sytuacji, gdy uktad FPGA zostanie wykorzystany do symultanicznej akwizycji obrazu
z wielu sensorow, co moze zosta¢ uzyskane przez powielenie modutu SPI, badz
rozszerzenie magistrali SPI o dodatkowe piny Chip Select, pozwalajace na
odpytywanie wybranego z wielu urzadzen peryferyjnych.
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Rys. 4. Architektura implementacji sprzetowej zrealizowanej w uktadzie FPGA

Architektura implementacji sprzgtowej zostata przedstawiona pogladowo na
rysunku 4 oraz szczegdlowo, z uwzglednieniem interfejsow komunikacyjnych
zewnetrznych 1 wewnetrznych, na rysunku 5. Ws$rdod zaimplementowanych, na
potrzeby sterownika matrycy mikrobolometrycznej, komponentéw systemu mozna
wymienic:

e CLK (ang. CLocKing) — zestaw dwoch preskalerow zegara systemu (100MHz).
Ze wzgledu na fakt, ze caty uktad posiada jedno zrédto sygnatu zegarowego, w
systemie nie ma zagrozenia utraty poprawnosci danych przekazywanych
pomigdzy domenami zegarowymi (ang. Clock Domain Crossing, CDC) [2].

e DCI (ang. Driver Controller Interface) — komponent odpowiedzialny za
uruchamianie 1 sprawowanie kontroli nad implementacja. Do jego zadah nalezy
gromadzenie informacji diagnostycznych z pozostatych komponentéw oraz
sterowanie sekwencjg uruchomienia systemu.

e (CCI (ang. Camera Control Interface) — kontroler dwuprzewodowego interfejsu
CCI, ktory jest analogiczny z interfejsem i2c czy SCCB. Interfejsy tego typu sa
czgsto wykorzystywane przez producentéw kamer jako $rodek do ich konfiguracji
1 parametryzacji.

e SPI (ang. Serial Peripheral Interface) — kontroler interfejsu VoSPI (ang. Video
over Serial Peripheral Intreface), ktory jest szczegdlnym przypadkiem
zastosowania interfejsu SPI [3]. Pozwala na odbior danych z kamery
termowizyjnej, zgodnie ze specyfikacja [4].

e ETH — uproszczony kontroler MAC (ang. Media Access Control) [12], stuzacy
do komunikacji i1 konfiguracji transcievera sygnaldw logicznych na réznicowe
sygnaty interfejsu Ethernet (PHY). Komunikacja MAC-PHY jest realizowana za
posrednictwem interfejsu MII (ang. Media Independent Interface). Dodatkowo,
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komponent jest odpowiedzialny za formowanie ramki Ethernet II, wtaczajac w to
wyliczanie sumy kontrolnej CRC32 (ang. Cyclic Redundancy Check), ktorej
poprawna warto$¢ determinuje  poprawnos$¢ transmisji. W  transmisji
wykorzystywany jest protokot UDP. Pole danych ramki zawiera kolejne linie
klatki wideo.
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Rys. 5. Pelny schemat architektury implementacji sprzetowej wraz z magistralami

polaczen pomigdzy komponentami systemu wbudowanego

VGA - kontroler interfejsu VGA (ang. Video Graphics Array). Komponent
odpowiedzialny za formowanie 1 przesylanie danych za pomoca zlacza VGA,
co umozliwia wyswietlanie danych obrazowych bezposrednio na monitorze lub
innym odbiorniku obstugujacym ten standard.

MEM — pami¢¢ RAM, ktorej zadaniem jest przechowywanie pojedynczej klatki
obrazu zkamery. Pamig¢¢ jest zaimplementowana z wykorzystaniem
dedykowanych blokow BlockRAM [1], wbudowanych w uktad FPGA. Obstuga
pamigci odbywa si¢ poprzez dedykowane dwa interfejsy rownolegle (zapis i
odczyt). Interfejsy pozwalajg na rownoczesny zapis 1 odczyt danych. Dane nalezy
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przechowywac¢ ze wzgledu na kontroler interfejsu VGA, dla ktérego czasy odczytu
1 zapisu danych réznig si¢ wzgledem interfejsu VoSPI, poniewaz czas wysytania
danych nalezy dostosowa¢ do specyfikacji VGA. Dane nie muszg by¢ tymczasowo
przechowywane na potrzeby komponentu ETH, poniewaz po odczycie jednej linii
sa one natychmiast wysylane. Jednakowoz, w dalszych etapach rozwoju
implementacji planowane jest dodanie komponentu przetwarzajacego wstepnie
dane z kamery, co dodatkowo uzasadnia zapotrzebowanie na dedykowang pamig¢.

3. Testy rozwiazania

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe ujecia, uzyskane przy pomocy kamery
termowizyjnej niskiej rozdzielczo$ci, uzyskane przy pomocy stworzonej na potrzeby
realizacji zadania infrastruktury sprz¢towo-programowej, obejmujacej stanowisko
badawcze sensora dalekiej podczerwieni.

Rys. 6. Przykladowe ujecia wykone"me przy pomocy zrealizowanej infrastruktury
sprzetowo programowej. (Prostokatem zaznaczono punkty trafienia
pociskow, widoczne w prawym termogramie)

4. Podsumowanie

Wynikiem przeprowadzonych prac jest implementacja stanowiska badawczego
sensora dalekiej podczerwieni, obejmujacego niskorozdzielcza kamere termowizyjna,
a takze implementacj¢ sprzetowa, zrealizowang w uktadzie FPGA, ktérego zadaniem
jest strumieniowanie danych z kamery. W dalszych etapach prac planowane jest
stworzenie zespotu takich sensorow, z ktorych dane beda strumieniowane rownolegle
do ukladu FPGA, ktérego zadaniem bedzie wyznaczanie punktu trafienia w
przestrzeni obrazowej, skalibrowanej z segmentem tlumika rykoszetow. Zastosowanie
wiekszej ilosci kamer termowizyjnych pozwoli na niskobudzetowe zwigkszenie
badanego obszaru tlumika rykoszetéw, co pozwoli zachowaé precyzje pomiardw,
malejaca wraz z odlegloscig kamery od ttumika. Przeprowadzone prace oraz uzyskany
efekt stanowig wazny etap podczas rozwoju rozwigzania, a takze stanowig podwaliny
do realizacji dalszych prac 1 rozwoju implementacji sprzetowej o komponenty
przetwarzajace obraz i realizujace odczyt danych z wielu kamer termowizyjnych o
niskiej rozdzielczosci.
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Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu nr DOB-BIO/6/11/90/2014 “Wirtualny symulator dziatan ochronnych Biura
Ochrony Rzgdu".
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