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W artykule zaprezentowano projekt architektury oraz sprzętową implementację toru 
przetwarzania obrazu dedykowanego do wykrywania przewodów napowietrznych 
w czasie rzeczywistym. Detekcję przewodów zaimplementowano w postaci potokowej 
procedury sprzętowej przy użyciu algorytmów wykrywania krawędzi, a następnie ich 
redukcji. Projekt przetestowano w środowisku FPGA Intel Cyclone V. Przeanalizowano 
opóźnienia i złożoność sprzętową zsyntezowanej struktury w FPGA. Oszacowano również 
maksymalną szybkość przetwarzania obrazu z użyciem zaproponowanej implementacji. 
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1. WSTĘP 
 

 Współcześnie energia elektryczna jest ogólnodostępna i powszechnie kon-
sumowana. Z uwagi na rosnące zapotrzebowanie infrastruktura sieci elektro-
energetycznej jest stale rozwijana. Podstawowym medium transmisji są przewo-
dy napowietrzne. W celu optymalnego wykorzystania istniejących linii oraz 
zapewnienia nieprzerwanych dostaw, wymagana jest kontrola istniejącej infra-
struktury. Prowadzone są prace nad systemami wspomagającymi inspekcję linii 
wysokiego napięcia. Jednym z pomysłów jest wykorzystanie bezzałogowych 
statków latających klasy dron [1]. Tego typu obiekty zdolne są do przeprowa-
dzania inspekcji na podstawie analizy danych wizyjnych. Wyposaża się je 
w moduł przetwarzania obrazu złożony z kamery oraz układu, w którym pracują 
algorytmy przetwarzania obrazu oraz ekstrakcji danych inspekcyjnych. W zakre-
sie użycia dronów prowadzono również badania dotyczące wpływu odległości 
drona od linii na jego funkcjonowanie [2] oraz możliwości lądowania na prze-
wodzie linii elektroenergetycznej [3]. Prototypowano też systemy ostrzegania 
oraz zapobiegania kolizji samolotów z przewodami [4]. 
Czynnikiem mogącym zwiększyć dynamikę wzrostu zapotrzebowania na ener-
gię jest silnie rozwijająca się elektromobilność. Dąży się do zastępowania pojaz-
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dów spalinowych elektrycznymi, tak jak to ma miejsce w przypadku pojazdów 
szynowych. Jednym z argumentów przemawiających za zwiększanie liczby sa-
mochodów elektrycznych jest obniżenie poziomu zanieczyszczeń generowanych 
przez ruch drogowy. Szersze wykorzystanie samochodów elektrycznych natu-
ralnie powoduje wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną. Może się to 
przyczynić do zwiększenia obciążenia linii elektroenergetycznych oraz ryzyka 
wystąpienia awarii, którym można przeciwdziałać modernizując linie oraz 
zwiększając ich kontrole w celu poprawy efektywności ich wykorzystania. 

Głównym problemem związanym z użytkowaniem pojazdów elektrycznych 
jest magazynowanie oraz uzupełnianie energii elektrycznej. W obecnej fazie 
technologicznego rozwoju pojazdy takie mają niższy zasięg w porównaniu do 
samochodów spalinowych, także proces uzupełniania energii liczony jest w go-
dzinach, więc trwa znacznie dłużej niż tankowanie pojazdów spalinowych. 
Obecnie, przy stosunkowo niewielkiej liczbie pojazdów elektrycznych, ich zapo-
trzebowanie na prąd jest pokrywane przez sieć ładowarek stacjonarnych. Jednak 
w przypadku wzrostu ilości samochodów elektrycznych do poziomu przewyż-
szającego liczbę użytkowanych samochodów spalinowych, wybudowanie tak 
gęstej sieci ładowarek zapewniającej pokrycie energetyczne może okazać się 
zbyt kosztowne lub logistycznie bardzo trudne. Dodatkowo ładowanie poprzez 
ładowarki stacjonarne wiąże się z unieruchomieniem całego pojazdu na dłuższy 
czas. Celem skrócenia postoju podczas ładowania zaproponowano wprowadze-
nie pojazdów wyposażonych w wymienne akumulatory, efektem są patenty sta-
cji wymiany baterii w pojazdach [5–7]. Takie rozwiązanie pozwala na szybką 
wymianę baterii oraz kontynuowanie jazdy z naładowaną baterią. W tym czasie 
rozładowana bateria będzie ładowana w stacji ładowania. Pilotażowy program 
składający się z dwóch stacji wymiany baterii oraz trzech autobusów z wymien-
nymi akumulatorami został uruchomiony w Korei Południowej [8]. 

Głównym hamulcem rozwoju pojazdów elektrycznych jest ich cena, na którą 
znaczący wpływ ma koszt akumulatorów. Jest on w dużej mierze uzależniony od 
pojemności, która przekłada się na komfort użytkowania. Głównie problem do-
tyczy konieczności czasochłonnego ładowania oraz zapewnienia dostatecznej 
ilości energii dla odbiorników takich jak ogrzewanie, klimatyzacja czy radio 
przy zachowaniu możliwie długiego zasięgu pojazdu elektrycznego. Zwiększe-
nie zasięgu oraz ograniczenie postojów związanych z ładowaniem osiągane jest 
poprzez zasilanie oraz doładowywanie akumulatorów podczas jazdy. Znane są 
dwa główne sposoby: 
‒ zasilanie ze źródeł wchodzących w skład pojazdu, takich jak generatory spa-

linowe czy ogniwa fotowoltaiczne. Przykładem takich pojazdów są pojazdy 
hybrydowe, 

‒ zasilanie z zewnętrznego źródła z wykorzystaniem urządzeń wchodzących 
w skład infrastruktury drogowej lub kolejowej – trolejbusy, pojazdy szynowe. 
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Znany jest prototyp instalacji przesyłu energii elektrycznej bezprzewodowo 
za pomocą cewek umieszczonych w jezdni [9] w wyniku czego powstało kilka 
torów testowych. Rozwiązanie to zostało wdrożone w Korei w postaci linii ko-
munikacji miejskiej składającej się z autobusów zasilanych bezprzewodowo 
[10]. Problemem jest efektywność przesyłania energii, która maleje wraz ze 
wzrostem szczeliny powietrznej. W rozwiązaniach przeznaczonych do ładowa-
nia pojazdów samochodowych wynosi ona do ok. 80% [10, 11]. 

Innym sposobem przesyłania energii podczas jazdy jest wykorzystanie sieci 
trakcyjnych nad jezdniami. Efektywność przesyłu w tym przypadku znacznie 
przewyższa systemy bezprzewodowe. Rozwiązanie takie stosuje się od początku 
XX wieku do zasilania trolejbusów. W obecnej formie nie nadaje się ono jednak 
do masowego użytku publicznego. W przypadku systemu trolejbusowego podłą-
czanie do sieci trakcyjnej następuje w trakcie postoju [12]. Ogólnodostępny 
system zasilania pojazdów z sieci trakcyjnej powinien funkcjonować automa-
tycznie, co należy rozumieć jako możliwość podłączania oraz odłączania od 
sieci w czasie jazdy bez ingerencji kierowcy. Takie rozwiązanie może pozwolić 
na swobodne poruszanie się, wyprzedzanie oraz wymijanie innych uczestników 
ruchu drogowego. Obecne metody podłączania stosowane w trolejbusach nie są 
do tego przystosowane [12]. Podłączenie bez ingerencji kierowcy może zostać 
zrealizowane z wykorzystaniem systemu wizyjnego, który precyzyjnie zlokali-
zuje przewód oraz umożliwi podłączenie do niego głowicy odbieraka poprzez 
automatyczne nakierowanie jej na przewód. Obecnie prowadzone są badania nad 
zasilaniem samochodów ciężarowych z sieci trakcyjnej nad jezdnią, efektem jest 
stworzenie testowych odcinków elektrycznych autostrad w Niemczech, Szwecji 
i Kalifornii [13]. 

Zarówno system wspomagania inspekcji przewodów elektrycznych, jak i sys-
tem automatycznego podłączania i utrzymywania pantografu na przewodzie 
wymagają do poprawnego funkcjonowania informacji o dokładnej pozycji 
przewodu względem pojazdu lub drona. Pozycję tą można określić na podstawie 
obrazu wizyjnego. W artykule przedstawiono implementację sprzętową algo-
rytmu dedykowanego do szybkiego wykrywania przewodu w obrazie cyfrowym. 
Przedstawiona implementacja pozwala na określenie pozycji przewodu w czasie 
rzeczywistym. 

W rozdziale 2 omówiono ogólną zasadę działania algorytmu. Rozdział 3 
przedstawia opis toru przetwarzania obrazu. Rozdział 4 zawiera podsumowanie. 
 

2. ALGORYTM WYKRYWANIA PRZEWODU 
 

Wykonanie algorytmu wymaga przeprowadzenia dwóch kroków: krawę-
dziowania i redukcji krawędzi. Do wykrywania krawędzi zastosowano algorytm 
obliczający nową wartość na podstawie dwóch pikseli. Podobny algorytm przed-
stawiono w [14] do wykrywania linii prostych. Algorytm ten został wybrany ze 
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względu na niewielką ilość zasobów niezbędnych do jego implementacji 
w układzie FPGA. Istotną cechą jest również bardzo krótki czas wykonywania. 
W proponowanym algorytmie krawędziowania użyto maskę P 

 1 0 1P   .                                                (1) 

Wykorzystana maska (1) ma rozmiar 1x3. Umożliwia to zaprojektowanie filtru 
pracującego z opóźnieniem dwóch pikseli, co należy rozumieć, że w chwili 
otrzymania piksela o pozycji x znany jest wynik filtracji dla pozycji x-2. Wynika 
to z faktu, że do wyznaczenia krawędzi znajdującej się w miejscu piksela o in-
deksie x niezbędne są dwa piksele o indeksach x-1, x+1. W praktyce po odebra-
niu piksela x+1 następuje wykonanie obliczeń w czasie jednego taktu zegara, 
a więc trakcie przesyłania piksela x+2. Oznacza to opóźnienie dwóch pikseli. 
Formuła obliczeniowa wykorzystywana do wykrywania krawędzi ma następują-
cą postać 

, 1, 1,x y x y x yz v v   .                                            (2) 

Wynikiem filtracji jest różnica wartości dwóch pikseli vx-1,y oraz vx+1,y, gdzie x 
jest numerem kolumny, a y numerem wiersza. Filtracja w tym przypadku jest 
realizowana w oknie o szerokości trzech pikseli. Skuteczność przedstawionego 
algorytmu w dużej mierze zależy od kąta nachylenia krawędzi do wiersza pikse-
li. W opisywanym przypadku algorytm charakteryzuje się wysokim poziomem 
czułości przy wykrywaniu krawędzi prostopadłych do prostej, na której leży 
wiersz wczytywanych pikseli. 

Przy identyfikacji przewodu pośród innych krawędzi w obrazie wykorzysta-
no obserwację odnoszącą się do kształtu przewodu. Przewód w obrazie widocz-
ny jest w postaci linii o niewielkiej krzywiźnie. Linia taka składa się z dwóch 
przeciwnych równoległych krawędzi, co w przypadku (2) daje rezultat o prze-
ciwnym znaku. Wykrywanie znaku jest realizowane przez funkcję (3) 
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W finalnie przetworzonym obrazie środek przewodu umieszczany jest cen-
tralnie pomiędzy dwoma pikselami o odwrotnych wartościach. Ostatnim etapem 
krawędziowania jest progowanie wykonywane na tablicy Z, w rezultacie uzy-
skuje się tablicę Z’. z’x,y jest elementem tablicy Z’ o współrzędnych (x, y). 
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W (4) wartości poniżej ustalonego progu T są zastępowane zerami, powyżej 
progu T pozostają bez zmian. Tablica Z’ służy do utworzenia tablicy binarnej W. 
W początkowym etapie tablica inicjowana jest zerami. Następnie modyfikowana 
jest według zależności (5). 
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Jeżeli sygnały są identyczne krawędź jest zapisywana do buforu. W przeciwnym 
wypadku, jeśli bufor nie jest pusty, wyznaczana jest środkowa pozycja przewo-
du, a bufor jest czyszczony. Wykorzystanie sygnału st pozwala na wykrywanie 
ciemnych przewodów na jasnym tle jak i jasnych przewodów na ciemnym po-
przez manipulację jej stanem. W praktyce wykrywanie ciemnych oraz jasnych 
przewodów można zrealizować poprzez powielenie struktury ER oraz przekaza-
nie różnych sygnałów wejściowych st. Wyznaczone pozycje środkowe przewo-
dów na bieżąco przesyłane są do modułu LineBuffer (LB). Moduł ten zawiera 
dwa rejestry: 15-bitowy o długości 640 elementów oraz dwa rejestry 8-bitowe 
o długości 640. Pozwala to na przechowywanie pełnej linii obrazu o rozdziel-
czości 1280x720 (HD), gdzie pierwsza połowa to surowy obraz z kamery, 
a druga to wykryte krawędzie. Rejestr 15-bitowy zapewnia buforowanie suro-
wego obrazu. Dwa rejestry 8-bitowe wykorzystywane są do podwójnego bufo-
rowania obrazu przetworzonego. Na wejście modułu LineBuffer podawane są 
dwa sygnały:  
‒ piksel kolorowy, pochodzący z kamery (GCP), 
‒ pozycja wyliczona przez moduł (ER). 
Zapis realizowany jest niezależnie w dwóch rejestrach. 
Moduł LB połączony jest z FW. Zapis pojedynczej linii rozpoczyna się z chwilą 
zakończenia przesyłania pełnej linii przez kamerę, a więc w trakcie trwania sy-
gnału synchronizacji, czyli przed rozpoczęciem przesyłania przez kamerę kolej-
nej linii obrazu. Pozwala to na pojedyncze buforowanie obrazu surowego. Jed-
nak rozpoczęcie odczytywania obrazu przetworzonego przez FW może nastąpić 
już w trakcie przetwarzania kolejnej klatki. Aby zapewnić poprawne wyświetla-
nie nawet w takich sytuacjach, zastosowano podwójne buforowanie. W przy-
padku wykorzystania dwóch monitorów dla każdego obrazu mógłby zostać uży-
ty pojedynczy bufor. 

Rys. 6 przedstawia przykład wykrycia przewodu w obrazie z użyciem opisa-
nej struktury. W eksperymencie próg T oraz maksymalna grubość przewodu dmax 
została dobrana doświadczalnie. Zilustrowano tam skuteczność przedstawionego 
rozwiązania przy wykrywaniu przewodów w obrazie rzeczywistym zarejestro-
wanym przy użyciu mobilnego nośnika latającego. Dalsze prace prowadzone są 
w kierunku opracowania algorytmu progowania oraz usuwania zakłóceń spowo-
dowanych obiektami w tle. 
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4. PODSUMOWANIE 
 

W artykule przedstawiono sprzętowy algorytm wykrywania przewodów na-
powietrznych. Zaproponowana procedura charakteryzuje się bardzo niską laten-
cją oraz wymaga niewielkiego narzutu na strukturę FPGA. Zrealizowany układ 
funkcjonuje w pełni potokowo. Skuteczność wykrywania zaproponowanego 
rozwiązania przetestowano eksperymentalnie w rzeczywistym środowisku. 
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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. 
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