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WYKRYWANIE PRZEWODOW NAPOWIETRZNYCH
W OBRAZIE CYFROWYM W CZASIE RZECZYWISTYM
Z. UZYCIEM FPGA

W artykule zaprezentowano projekt architektury oraz sprz¢towsg implementacje toru
przetwarzania obrazu dedykowanego do wykrywania przewodow napowietrznych
w czasie rzeczywistym. Detekcje przewodow zaimplementowano w postaci potokowej
procedury sprzgtowej przy uzyciu algorytméw wykrywania krawedzi, a nastgpnie ich
redukcji. Projekt przetestowano w srodowisku FPGA Intel Cyclone V. Przeanalizowano
op6znienia i ztozono$¢ sprzetowa zsyntezowanej struktury w FPGA. Oszacowano réwniez
maksymalng szybkos$¢ przetwarzania obrazu z uzyciem zaproponowanej implementacji.

SEOWA KLUCZOWE: wykrywanie krawedzi, przetwarzanie obrazu, wykrywanie linii
wysokiego napiecia, FPGA.

1. WSTEP

Wspolczesnie energia elektryczna jest ogdlnodostepna i powszechnie kon-
sumowana. Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie infrastruktura sieci elektro-
energetycznej jest stale rozwijana. Podstawowym medium transmisji sa przewo-
dy napowietrzne. W celu optymalnego wykorzystania istniejacych linii oraz
zapewnienia nieprzerwanych dostaw, wymagana jest kontrola istniejacej infra-
struktury. Prowadzone sg prace nad systemami wspomagajacymi inspekcje linii
wysokiego napigcia. Jednym z pomystow jest wykorzystanie bezzatogowych
statkow latajacych klasy dron [1]. Tego typu obiekty zdolne sa do przeprowa-
dzania inspekcji na podstawie analizy danych wizyjnych. Wyposaza si¢ je
w modut przetwarzania obrazu ztozony z kamery oraz uktadu, w ktérym pracuja
algorytmy przetwarzania obrazu oraz ekstrakcji danych inspekcyjnych. W zakre-
sie uzycia dronéw prowadzono rowniez badania dotyczace wptywu odleglosci
drona od linii na jego funkcjonowanie [2] oraz mozliwosci ladowania na prze-
wodzie linii elektroenergetycznej [3]. Prototypowano tez systemy ostrzegania
oraz zapobiegania kolizji samolotow z przewodami [4].

Czynnikiem mogacym zwickszy¢ dynamike wzrostu zapotrzebowania na ener-
gie jest silnie rozwijajaca si¢ elektromobilnos¢. Dazy si¢ do zastepowania pojaz-
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déw spalinowych elektrycznymi, tak jak to ma miejsce w przypadku pojazdoéw
szynowych. Jednym z argumentéw przemawiajacych za zwigkszanie liczby sa-
mochodow elektrycznych jest obnizenie poziomu zanieczyszczen generowanych
przez ruch drogowy. Szersze wykorzystanie samochodéw elektrycznych natu-
ralnie powoduje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Moze si¢ to
przyczyni¢ do zwigkszenia obcigzenia linii elektroenergetycznych oraz ryzyka
wystgpienia awarii, ktorym mozna przeciwdziala¢ modernizujac linie oraz
zwigkszajac ich kontrole w celu poprawy efektywnosci ich wykorzystania.

Gléwnym problemem zwigzanym z uzytkowaniem pojazdow elektrycznych
jest magazynowanie oraz uzupelnianie energii elektrycznej. W obecnej fazie
technologicznego rozwoju pojazdy takie majg nizszy zasieg w poréwnaniu do
samochodow spalinowych, takze proces uzupetiania energii liczony jest w go-
dzinach, wiec trwa znacznie diluzej niz tankowanie pojazdow spalinowych.
Obecnie, przy stosunkowo niewielkiej liczbie pojazdéw elektrycznych, ich zapo-
trzebowanie na prad jest pokrywane przez sie¢ tadowarek stacjonarnych. Jednak
w przypadku wzrostu ilo$ci samochodow elektrycznych do poziomu przewyz-
szajacego liczbe uzytkowanych samochodow spalinowych, wybudowanie tak
gestej sieci tadowarek zapewniajacej pokrycie energetyczne moze okazaé si¢
zbyt kosztowne lub logistycznie bardzo trudne. Dodatkowo tadowanie poprzez
tadowarki stacjonarne wigze si¢ z unieruchomieniem calego pojazdu na dtuzszy
czas. Celem skrocenia postoju podczas tadowania zaproponowano wprowadze-
nie pojazdow wyposazonych w wymienne akumulatory, efektem sg patenty sta-
cji wymiany baterii w pojazdach [5-7]. Takie rozwigzanie pozwala na szybka
wymiane baterii oraz kontynuowanie jazdy z naladowang baterig. W tym czasie
roztadowana bateria bedzie fadowana w stacji tadowania. Pilotazowy program
sktadajacy si¢ z dwoch stacji wymiany baterii oraz trzech autobuséw z wymien-
nymi akumulatorami zostat uruchomiony w Korei Potudniowej [8].

Glownym hamulcem rozwoju pojazdow elektrycznych jest ich cena, na ktora
znaczacy wptyw ma koszt akumulatoréw. Jest on w duzej mierze uzalezniony od
pojemnosci, ktora przektada sie na komfort uzytkowania. Gtownie problem do-
tyczy konieczno$ci czasochtonnego tadowania oraz zapewnienia dostatecznej
ilosci energii dla odbiornikdéw takich jak ogrzewanie, klimatyzacja czy radio
przy zachowaniu mozliwie dlugiego zasiggu pojazdu elektrycznego. Zwigksze-
nie zasig¢gu oraz ograniczenie postojow zwigzanych z tadowaniem osiggane jest
poprzez zasilanie oraz dotadowywanie akumulatoréw podczas jazdy. Znane sa
dwa gtéwne sposoby:

— zasilanie ze zrodet wchodzacych w sktad pojazdu, takich jak generatory spa-
linowe czy ogniwa fotowoltaiczne. Przyktadem takich pojazdoéw sg pojazdy
hybrydowe,

— zasilanie z zewnetrznego zrodla z wykorzystaniem urzadzen wchodzacych
w sktad infrastruktury drogowej lub kolejowej — trolejbusy, pojazdy szynowe.
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Znany jest prototyp instalacji przesytu energii elektrycznej bezprzewodowo
za pomocg cewek umieszczonych w jezdni [9] w wyniku czego powstato kilka
toréw testowych. Rozwiazanie to zostato wdrozone w Korei w postaci linii ko-
munikacji miejskiej sktadajacej si¢ z autobuséw zasilanych bezprzewodowo
[10]. Problemem jest efektywno$¢ przesylania energii, ktora maleje wraz ze
wzrostem szczeliny powietrznej. W rozwigzaniach przeznaczonych do tadowa-
nia pojazdéw samochodowych wynosi ona do ok. 80% [10, 11].

Innym sposobem przesytania energii podczas jazdy jest wykorzystanie sieci
trakcyjnych nad jezdniami. Efektywnos$¢ przesylu w tym przypadku znacznie
przewyzsza systemy bezprzewodowe. Rozwigzanie takie stosuje si¢ od poczatku
XX wieku do zasilania trolejbusé6w. W obecnej formie nie nadaje si¢ ono jednak
do masowego uzytku publicznego. W przypadku systemu trolejbusowego podia-
czanie do sieci trakcyjnej nastepuje w trakcie postoju [12]. Ogolnodostepny
system zasilania pojazdéw z sieci trakcyjnej powinien funkcjonowac¢ automa-
tycznie, co nalezy rozumie¢ jako mozliwos¢ podigczania oraz odigczania od
sieci w czasie jazdy bez ingerencji kierowcy. Takie rozwigzanie moze pozwoli¢
na swobodne poruszanie si¢, wyprzedzanie oraz wymijanie innych uczestnikow
ruchu drogowego. Obecne metody podigczania stosowane w trolejbusach nie sg
do tego przystosowane [12]. Podlaczenie bez ingerencji kierowcy moze zostaé
zrealizowane z wykorzystaniem systemu wizyjnego, ktory precyzyjnie zlokali-
zuje przewodd oraz umozliwi podtaczenie do niego glowicy odbieraka poprzez
automatyczne nakierowanie jej na przewod. Obecnie prowadzone sg badania nad
zasilaniem samochodéw cigzarowych z sieci trakcyjnej nad jezdnia, efektem jest
stworzenie testowych odcinkéw elektrycznych autostrad w Niemczech, Szwecji
i Kalifornii [13].

Zarowno system wspomagania inspekcji przewodow elektrycznych, jak i sys-
tem automatycznego podiaczania i utrzymywania pantografu na przewodzie
wymagajag do poprawnego funkcjonowania informacji o dokladnej pozycji
przewodu wzglgdem pojazdu lub drona. Pozycje ta mozna okresli¢ na podstawie
obrazu wizyjnego. W artykule przedstawiono implementacje sprzgtowa algo-
rytmu dedykowanego do szybkiego wykrywania przewodu w obrazie cyfrowym.
Przedstawiona implementacja pozwala na okreslenie pozycji przewodu w czasie
rzeczywistym.

W rozdziale 2 omoéwiono ogdlng zasade dziatania algorytmu. Rozdziat 3
przedstawia opis toru przetwarzania obrazu. Rozdziat 4 zawiera podsumowanie.

2. ALGORYTM WYKRYWANIA PRZEWODU

Wykonanie algorytmu wymaga przeprowadzenia dwoch krokow: krawe-
dziowania i redukcji krawedzi. Do wykrywania krawedzi zastosowano algorytm
obliczajagcy nowag warto$¢ na podstawie dwoch pikseli. Podobny algorytm przed-
stawiono w [14] do wykrywania linii prostych. Algorytm ten zostat wybrany ze
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wzgledu na niewielka ilo$¢ zasoboéw niezbednych do jego implementacji
w uktadzie FPGA. Istotng cechg jest rowniez bardzo krotki czas wykonywania.
W proponowanym algorytmie krawedziowania uzyto maske P

P=[1 0 -1]. (1)

Wykorzystana maska (1) ma rozmiar 1x3. Umozliwia to zaprojektowanie filtru
pracujacego z opoOznieniem dwodch pikseli, co nalezy rozumie¢, ze w chwili
otrzymania piksela o pozycji x znany jest wynik filtracji dla pozycji x-2. Wynika
to z faktu, ze do wyznaczenia krawedzi znajdujacej si¢ w miejscu piksela o in-
deksie x niezbedne sg dwa piksele o indeksach x-1, x+1. W praktyce po odebra-
niu piksela x+1 nastepuje wykonanie obliczen w czasie jednego taktu zegara,
a wiec trakcie przesytania piksela x+2. Oznacza to opdznienie dwoch pikseli.
Formuta obliczeniowa wykorzystywana do wykrywania krawedzi ma nastgpujg-
cg postac

Zx,y = vx—l,y - vx+l,y . (2)

Wynikiem filtracji jest roznica warto$ci dwoch pikseli v,.;, oraz vy, gdzie x
jest numerem kolumny, a y numerem wiersza. Filtracja w tym przypadku jest
realizowana w oknie o szerokos$ci trzech pikseli. Skuteczno$¢ przedstawionego
algorytmu w duzej mierze zalezy od kata nachylenia krawedzi do wiersza pikse-
li. W opisywanym przypadku algorytm charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
czuto$ci przy wykrywaniu krawedzi prostopadtych do prostej, na ktorej lezy
wiersz wczytywanych pikseli.

Przy identyfikacji przewodu posrod innych krawedzi w obrazie wykorzysta-
no obserwacj¢ odnoszacg si¢ do ksztaltu przewodu. Przewod w obrazie widocz-
ny jest w postaci linii o niewielkiej krzywiznie. Linia taka sktada si¢ z dwoch
przeciwnych rownolegtych krawedzi, co w przypadku (2) daje rezultat o prze-
ciwnym znaku. Wykrywanie znaku jest realizowane przez funkcje (3)

1 dla a>0
sng(a)=40 dla a=0 . 3)
-1 dla a<0

W finalnie przetworzonym obrazie §rodek przewodu umieszczany jest cen-
tralnie pomigdzy dwoma pikselami o odwrotnych wartosciach. Ostatnim etapem
krawedziowania jest progowanie wykonywane na tablicy Z, w rezultacie uzy-
skuje si¢ tablice Z°. z’, ; jest elementem tablicy Z’ o wspotrzednych (x, ).

' 0 Jjesli |z, 2T
z' = o .
|z Jesli |z, I<T

4)

X,y

W (4) wartosci ponizej ustalonego progu 7 sg zastgpowane zerami, powyzej

progu T pozostajg bez zmian. Tablica Z’ stuzy do utworzenia tablicy binarnej W.

W poczatkowym etapie tablica inicjowana jest zerami. Nastepnie modyfikowana
jest wedtug zaleznosci (5).
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Vhe(x;x+d):sng(z' )=0

W erara |y =1 jesli sng(z'y,,,) =1 ,dlad=1,2, ... dnx (5)
Sng(Z'x,y) = _1
gdzie d jest liczbg naturalng okreslajaca grubo$¢ wykrytej linii. Ograniczenie tej
warto$ci z gory poprzez d,... powoduje odfiltrowanie obiektow grubszych niz
przewod. Wartosc¢ ta jest dobierana na podstawie przyblizonej grubosci przewo-
du, zakres odlegtosci od przewodu oraz parametréw obrazu.

x+h,y

3. TOR PRZETWARZANIA OBRAZU

Obraz cyfrowy przesylany jest w postaci ciggu pikseli. W przypadku obrazu
o rozdzielczosci 640x480, przesylanych jest w jednej klatce 307200 pikseli.
W standardowym podejséciu, z wykorzystaniem komputera PC oraz biblioteki
OpenCV [15], obraz z kamery przesylany jest do komputera i zapisywany w
pamigci. Po zapisaniu obraz jest przetwarzany, a nastgpnie wyswietlany, co daje
minimalne opdznienie rdwne czasowi przesylania przez kamere jednej klatki
obrazu. Oznacza to, ze pierwszy piksel obrazu wynikowego zostanie wystany na
ekran najwczesniej po wezytaniu catego obrazu. W zaproponowanej implemen-
tacji sprzetowej proces pozyskiwania i obrobki wykonywany jest w peini poto-
kowo. W tym przypadku maksymalne opdznienie bedzie rowne czasowi prze-
stania przez kamer¢ jednej linii obrazu.

Tor przetwarzania zostat zaimplementowany w uktadzie FPGA Intel Cyclone
V wchodzacym w sktad ptyty rozwojowej Terasic DE10-Nano [16]. Surowy
obraz pozyskiwany jest z kamery cyfrowej typu OV7670 [17]. Prezentacja wy-
nikow przetwarzania zostala zrealizowana poprzez jednoczesne wyswietlanie
obrazu pochodzacego z kamery oraz obrazu przefiltrowanego.

Rys. 1 przedstawia schemat blokowy zaimplementowanego toru przetwarzania.

ov7670 |:> FW | prezentacja
I = ' AL wynikow

screen

cv §

43- ' . |B FB||[>
iRzeQEEQE oora| =

Rys. 1. Schemat toru przetwarzania

Zrealizowany uktad sklada si¢ z dwoch podstawowych elementéw: bloku
przetwarzania obrazu oraz bloku prezentacji wynikow. Elementem posrednim
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jest modut LineBuffer (LB), w ktorym naptywajace dane w postaci surowego
obrazu z kamery oraz obrazu finalnie przetworzonego sktadane sa w jedng lini¢
obrazu do prezentacji.

Prezentacja wynikow polega na wyswietlaniu dwoch obrazéw jednoczesnie:
surowy obraz z kamery oraz obraz przetworzony. Kazdy o rozdzielczosci
640x480. Zastosowana ptyta rozwojowa wyposazona jest w jedno ztacze HDMI,
wiec do prezentacji wynikéw wykorzystano jeden monitor o rozdzielczo$ci
1280x720, pozwolito to na umieszczenie dwoch obrazéw o szerokosci 640 pik-
seli obok siebie. W uktadzie zbudowano to na bazie rdzeni Frame Buffer Il IP
Core (FB 1I) oraz Clocked Video IP Core (CV) dostgpnych w srodowisku Altera
Quartus 16.1. FB II odpowiada za buforowanie obrazu w pamigci RAM DDR3,
na jego wejscie nalezy przesta¢ kolejne piksele obrazu. Modut FrameWriter
(FW) pobiera kolejne piksele z bufora linii LB przesytajac je do FB II. CV od-
powiada za przesytanie obrazu przez HDMI do monitora. Piksele do wyswietle-
nia pobierane sg z pami¢gci RAM DDR3 za posrednictwem FB II. Przestanie
obrazu przez HDMI jest ostatnim etapem cze$ci odpowiedzialnej za prezentacje
wynikow.

Wspomniany wczesniej etap przetwarzania obrazu rozpoczyna si¢ od pobra-
nia surowych danych z kamery. Zastosowana kamera przesyta dane za pomoca
8-bitowego interfejsu rownoleglego. Pojedynczy piksel przesytany jest w dwoch
paczkach danych zawierajacych tacznie 15-bitdow znaczacych, po 5-bitoéw na
kazda sktadowg RGB. Odbioér danych z kamery zostat zrealizowany w module
GetCamPix (GCP). Generuje on na wyjsciu 3 sygnaty:

— warto$¢ piksela w postaci trzech sktadowych RGB (po 5 bitow),
—  wspohrzedna X (11 bitow),
—  wspotrzedna Y (11 bitow).
Sygnaly te przesytane sa jednoczesnie do modutu LB oraz RgbToGray (R2G).
R2G konwertuje w czasie rzeczywistym piksel do skali szarosci z wykorzysta-
niem formuty (5)

Gray =3-Red +6-Green + Blue . ®)]

Opis w jezyku HDL fragmentu modutu R2G odpowiedzialnego za konwersje
z wykorzystaniem formuty (5) zostat przedstawiony na rys. 2.

process (cTk)
begin -- 3*red + 6%green + blue
if rising_edge(clk) then
gray <= ("000" & red & '0') + ("0000" & red)
+ ( "00" & green & "00") + ("000" & green & '0")
+ ("0000" & blue);
end if;
end process;

Rys. 2. Konwersja piksela do skali szarosci

Piksel w skali szarosci wykorzystywany jest do filtracji z wykorzystaniem (2)
w module EdgeExtractor (EE) przedstawionym na rys. 3.
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1t rising_edge(cam_pcik) then
if cam_href="'1" then
P2 «= camGrayData;
Pl <= P2;
if P1 > camGrayData then
edgeOut <= (70" & P1) - (70" & camGrayData));

0" &
else
edgeOut <= (("1" & camGrayData) - ("0" & P1));
end if;
edge_changed_sig <= NOT edge_changed_sig;
end iT;

end if;

Rys. 3. Fragment kodu modutu EdgeExtractor odpowiedzialnego za ekstrakcj¢ krawedzi

Modut EE (rys. 3) realizuje ekstrakcje krawegdzi wedtug (2). Sygnat ca-
mGrayData przechowuje aktualnie odczytany piksel z kamery (piksel o wspot-
rz¢dnej x), P2 piksel x-1, a PI piksel x-2. W przypadku, gdy wartos¢ piksela x-2
jest wigksza niz warto§¢ piksela x MSB wyniku ma warto$¢ 1, w przeciwnym
przypadku 0. Jednoczes$nie warto§¢ piksela w skali szarosci zapisywana jest
w sygnale P2, a ostatnia warto$¢ z P2 jest przepisywana do PI. Odbywa si¢ to w
kazdym takcie zegara kamery (cam_pclk). Po wykonaniu opisanej sekwencji
sygnat edge changed sig zmienia si¢ na przeciwny. Pozwala to na synchroniza-
cje¢ EE z modutem EdegeReductor (ER). Warto$¢ wynikowa edge out genero-
wana przez EE jest w kodzie ZM (znak modut). Dalsza identyfikacja typu kra-
wedzi bazuje na okresleniu najbardziej znaczacego bitu (MSB). MSB réwny 0
oznacza dodatnig, a MSB 1 ujemna krawedz. Pozostale bity stowa to modut.

Wynik ekstrakcji krawedzi wykorzystywany jest w module ER wyszukujg-
cym rownolegle krawegdzie. Fragment odpowiedzialny za redukcje z wykorzy-
staniem (4) i (5) zostal przedstawiony na rys. 4.

Modut ten na wejsciu przyjmuje miedzy innymi piksel obrazu po ekstrakcji
krawedzi:

— edge val — warto$¢ piksela,

— edge pos — pozycja piksela.

Wyjscie modutu to:

— line_pos — pozycja piksela po redukcji krawedzi,
— line_val — warto$¢ piksela po redukcji.

W module realizowane jest wyszukiwanie krawedzi okre§lonej przez sygnat
st, a nastgpnie najblizszej przeciwnej krawedzi. Dalej wyznaczana jest pozycja
migdzy tymi krawedziami (5). Gtowne operacje modutu wykonywane sa w pro-
cesie ER. Schemat algorytmu znajduje si¢ na rys. 5.
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if (bufor_pozycja > 0) then

przewod modul <= {'0' & bufor modul} - {'0U' & krawsdz modul};
przewod pozycja <= ('U° & bufor pozycja) + ('0° & krawedz pozycja);
przewod_szerckosc <= krawedz_pozycia - bufor_ pozveia:

bufor pozycia <= {(others => '0');

;

zycja 0} then
zycja <= (others=>'0");
ozvcia <= (others=>'0"):

end if;

krawedz_modul <= edge_val(edge_widthf, downto ) ;
krawedz_pozycja <= edge_pos;

krawedz tvo <= edge val (edge width):

1) when przewod szerokosc < d max;

Rys. 4. Kod modutu EdgeReductor

Qdczyta) krwedz 2 EE

False

przewdd.modul = buffor.modul - krawedz.modul

przewad.pozycja <= buffar.pozycja + krawedz.pozycja
przewod.szerokosc <= krawedz.pozycja - buffer.pozycja
buffor.pozycja = null

bufer=null

False
przewod=null

przewod.szerokosé<d_max

True

zapisz(przewdd)

Rys. 5. Schemat blokowy dziatania modutu EdgeReduction

Algorytm pracuje w petli, pierwszym etapem jest odczytanie wyniku z EE do
krawedz, a nastgpnie sprawdzenie czy modut przekracza prog. W przypadku
przekroczenia progu, kierunek krawedzi (3) poréwnywany jest z sygnalem st.
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Jezeli sygnaly sg identyczne krawedz jest zapisywana do buforu. W przeciwnym
wypadku, jesli bufor nie jest pusty, wyznaczana jest srodkowa pozycja przewo-
du, a bufor jest czyszczony. Wykorzystanie sygnatu st pozwala na wykrywanie
ciemnych przewodow na jasnym tle jak i jasnych przewodéw na ciemnym po-
przez manipulacje jej stanem. W praktyce wykrywanie ciemnych oraz jasnych
przewodow mozna zrealizowaé poprzez powielenie struktury ER oraz przekaza-
nie roznych sygnatéw wejsciowych st. Wyznaczone pozycje srodkowe przewo-
déw na biezaco przesylane sa do modutu LineBuffer (LB). Modul ten zawiera
dwa rejestry: 15-bitowy o dlugosci 640 elementow oraz dwa rejestry 8-bitowe
o dtugosci 640. Pozwala to na przechowywanie pelnej linii obrazu o rozdziel-
czosci 1280x720 (HD), gdzie pierwsza potowa to surowy obraz z kamery,
a druga to wykryte krawedzie. Rejestr 15-bitowy zapewnia buforowanie suro-
wego obrazu. Dwa rejestry 8-bitowe wykorzystywane sa do podwojnego bufo-
rowania obrazu przetworzonego. Na wejscie modulu LineBuffer podawane sa
dwa sygnaty:

— piksel kolorowy, pochodzacy z kamery (GCP),

— pozycja wyliczona przez modut (ER).

Zapis realizowany jest niezaleznie w dwdch rejestrach.

Modut LB potaczony jest z FW. Zapis pojedynczej linii rozpoczyna si¢ z chwila
zakonczenia przesytania pelnej linii przez kamere, a wigc w trakcie trwania sy-
gnalu synchronizacji, czyli przed rozpoczeciem przesytania przez kamere kolej-
nej linii obrazu. Pozwala to na pojedyncze buforowanie obrazu surowego. Jed-
nak rozpoczecie odczytywania obrazu przetworzonego przez FW moze nastgpic
juz w trakcie przetwarzania kolejnej klatki. Aby zapewni¢ poprawne wyswietla-
nie nawet w takich sytuacjach, zastosowano podwdjne buforowanie. W przy-
padku wykorzystania dwoch monitoréw dla kazdego obrazu mogiby zostac uzy-
ty pojedynczy bufor.

Rys. 6 przedstawia przyktad wykrycia przewodu w obrazie z uzyciem opisa-
nej struktury. W eksperymencie prog T oraz maksymalna grubos$¢ przewodu d,,,,
zostata dobrana do$wiadczalnie. Zilustrowano tam skutecznos$¢ przedstawionego
rozwigzania przy wykrywaniu przewodow w obrazie rzeczywistym zarejestro-
wanym przy uzyciu mobilnego nosnika latajagcego. Dalsze prace prowadzone sg
w kierunku opracowania algorytmu progowania oraz usuwania zaktocen spowo-
dowanych obiektami w tle.
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Rys. 6. Przyktad wykrywania przewodu w obrazie, A1, A2 — obraz zarejestrowany przez kamere,
B1, B2 — obraz poddany filtracji

3.1. Analiza opo6znien i zloZonoSci sprzetowe;j

Opdznienia dla zaimplementowanej struktury zostaty okreslone przy uzyciu
narzedzia TimeQuest Timing Analyzer z pakietu Quartus Prime. Analizie pod-
dano moduty bezposrednio odpowiedzialne za realizacj¢ przedstawionego algo-
rytmu, czyli EdgeExtractor oraz EdgeReductor. Inne moduly zostaty pominiete.
Dla modutéw uzyskano maksymalng czestotliwos$¢ potokowania na poziomie
245MHz dla EE oraz 240 MHZ dla ER. Odpowiada to strumieniowi obrazu
o maksymalnym od§wiezaniu 780 klatek/s przy rozdzielczosci 640x480 Iub
115 klatek/s dla obrazu FullHD (1920x1280).

Tabela 1. Wyniki syntezy w FPGA Cyclone V.

Max [fps
ALM | Block memory | o icters|  Fua [Mhz] x [fps]
bits 640x480 | FullHD
EE | 15 0 5 245 797 118
ER | 35 0 74 240 780 115
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sprzgtowy algorytm wykrywania przewodow na-
powietrznych. Zaproponowana procedura charakteryzuje si¢ bardzo niskg laten-
cja oraz wymaga niewielkiego narzutu na strukture FPGA. Zrealizowany uktad
funkcjonuje w pelni potokowo. Skuteczno§¢ wykrywania zaproponowanego
rozwigzania przetestowano eksperymentalnie w rzeczywistym srodowisku.
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FPGA IMPLEMENTATION OF REALTIME DETECTION
OF HIGH VOLTAGE LINES IN DIGITAL IMAGE

The paper presents the architecture design and hardware implementation of a custom
image processing module dedicated for detection of high voltage lines in real time. It
has been implemented in the form of a pipelined hardware procedure using edge detec-
tion and reduction algorithm. The design was tested in the Intel Cyclone V FPGA envi-
ronment. Time and hardware complexity of the synthesized structure in FPGA were
analyzed. The maximum image processing speed was also estimated using the proposed
implementation.

(Received: 07.02.2019, revised: 05.03.2019)
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