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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt architektury oraz
implementacj¢ uktadowa toru przetwarzania wstgpnego obrazu z
modutem detekcji krawedzi. Uklad zostal zaimplementowany w
FPGA Intel Cyclone. Zrealizowany modul wykorzystuje pigc
wybranych algorytméw wykrywania krawedzi, w tym Robertsa,
Sobela i Prewitt.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, wykrywanie krawedzi,
FPGA

1. ALGORYTMY WYKRYWANIA KRAWEDZI

Krawegdzie stanowig podstawowag ceche obrazu.
Definiujg one granice mie¢dzy regionami w obrazie oraz
moga stanowi¢ podstawowy krok w przypadku dalszej
obrébki w procesie segmentacji lub detekcji. Obraz w skali
odcieni szaro$ci mozna zdefiniowa¢ jako dwuwymiarowa
funkcje f(i,j), wiazaca warto$§¢ natezenia S$wiatla z
polozeniem piksela o wspétrzednych i i j. Wykrywanie
krawedzi (krawedziowanie) jest procedura, ktéra pozwala na
wyodrgbnienie i wzmocnienie  obszaréw  obrazu
charakteryzujacych si¢ wysokim progiem wartosci
intensywnosci sasiednich pikseli, co w praktyce przektada
si¢ na silne wzmocnienie tych wartoSci pikseli, ktére
wystepuja na granicach obszar6w obrazu o duzym
kontrascie.

Podczas obrobki obrazu w czasie rzeczywistym, celem
wykrywania i identyfikacji obiektéw, krawedziowanie jest
wykonywane w pierwszym etapie przetwarzania. Etapem
poprzedzajacym jest z reguly transformacja obrazu do skali
odcieni szaro$ci, zmniejszajaca kilkukrotnie ilo$¢ danych do
pézniejszego przetworzenia. Celem zmniejszenia kosztu
obliczen stosuje si¢ przetwarzanie w domenie przestrzennej
(ang. spatial domain) [1], ktére sprowadza si¢ do obliczenia
splotu fragmentu obrazu z przyjetym jadrem. W literaturze
dla terminu jadra czg¢sto zamiennie funkcjonuje termin
operatora przyjmujacego form¢ macierzowa. W dalszej
czgéci przedstawiono podstawowe wlasciwosci operatora
Robertsa [2], Sobela [3] i Prewitt [4]. Algorytmy
wykorzystujace wymienione jadra postuzyly przy realizacji
eksperymentu polegajacego na implementacji modutu
wykrywania krawedzi w strukturze FPGA, przedstawionego
W niniejszym opracowaniu.

1.1. Operator krzyzowy Robertsa

Operator krzyzowy Robertsa wykorzystuje okno o
rozmiarze 2 X 2 piksele. Biezaca warto$¢ piksela jest
obliczana wedlug zalezno$ci [2]

Yij = \/E

zi; = \/(J’i,j - Yi+1,j+1)2 + (Yiyr) — Yi,j+1)2, (1b)

(1a)

gdzie x;; jest wartoscig piksela wejSciowego o
wspélrzednych i i j, vy reprezentuje pierwiastek
kwadratowy z warto$ci piksela wejSciowego, a z;; jest
warto$cia piksela dla obrazu wynikowego. Podang zalezno$¢
mozna uprosci¢, zastgpujac wartoscig bezwzgledna operacje
pierwiastkowania

Zj = [Wyj* Ry| + [Wyj * Ry, @)

gdzie z;; reprezentuje piksel obrazu wynikowego a W ;
reprezentuje okno pikseli obrazu wejsciowego

[ Xij Xit1,j
W= [xi,j+1 xi+1,j+1] G)
a R; i R, stanowig maski
_ o _10 1
r=ly Sl re=[D ol @
Ostatecznie otrzymuje si¢
Zij = X = Xign e | + Xy — Xijua] )

Na Rys. 1 przedstawiono dwa pelne kroki algorytmu
Robertsa. Algorytm dokonuje zmian istniejacego obrazu bez
tworzenia nowego, co ogranicza rozmiar uzywanej pamieci.
W pierwszym kroku wykonuje si¢ splot fragmentu obrazu
reprezentowanego przez okno W;, o rozmiarze 2 X2 z
maskami R; 1 R, a rezultat 192 zast¢puje poprzednia warto$¢
piksela z lewego goérnego rogu (xgpp). W drugim kroku
nadpisywany jest piksel (x,;) wartoscia 193. Powstata
macierz poddawana jest procesowi binaryzacji, w ktérym na
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podstawie wybranego progu piksel kwalifikowany jest jako
krawedz (1) lub brak krawedzi (0).

101 | 100 102
5 4 4 3 E3> 5 | 4
6 3 5 7 6 3

100 101 100 | 102

7 105 104 110}\7 105 | 104 | 110 105 | 104 | 110
/7 W Ry Wo, R, I
100 | 101 1.0 100 101 0o 1
* + * = 100-4]+[101-5| =
5 4 o 5 | 4 s

Rys. 1. Ilustracja kolejnych krokéw algorytmu Robertsa

1.2. Operator Sobela
Operator Sobela [3] pracuje w oknie o rozmiarze 3x3
piksele, wykorzystujac dwie maski G; i G,

-1 0 1 1 2 1
Glz[—z 0 zl,Gzz[o 0 ol (6)
-1 0 1 -1 -2 -1

Procedura wykrywania krawedzi w tym przypadku jest
zblizona do algorytmu Robertsa, uwzgledniajac wigksze
okno. Algorytm pozwalajacy na obliczenie wartosci
pojedynczego piksela jest nastepujacy

—Xij + Xiazj = 2(Xje1 = Xigzje1)
—Xij+2 T Xtz j12

Xpj + Xivj = 2(Xps1j = Xivr,jaz)
—Xij+2 — Xit2,j+2

Zij =

+

)

gdzie x;; jest warto$cig piksela obrazu wejsciowego. W celu
zachowania skali szaro$ci tozsamej z obrazem wejsciowym,
wyliczong warto$¢ z;; nalezy przed zapisem do pamigci
podzieli¢ przez 4. Operacj¢ t¢ mozna efektywnie wykonaé
stosujac przesuni¢cie w prawo o dwa bity.

1.3. Operator Prewitt

Operator Prewitt [4] wykorzystuje okno o rozmiarze
3 x 3 piksele. Réznica w odniesieniu do operatora Sobela
wystepuje jedynie w prostszej postaci masek P; i P,

-1 0 1 1 1 1
P=(-1 0 1,PL=1|0 0 0

-1 0 1 -1 -1 -1

®)

1.4. Operator wykorzystujacy 2 piksele
Operatory wykorzysujace 2 piksele, opisane w [5],
wymagaja okna o rozmiarze 1x2 oraz 1x3

My, :[_11], M3 :{_(ﬂ (€))

W dalszej czgsci artykutu algorytmy te nazywane sa
odpowiednio ,,1x2” oraz ,,1x3”.

2. OPIS EKSPERYMENTU

2.1. Platforma testowa

Przedstawione algorytmy zostaly zaimplementowane z
wykorzystaniem jezyka opisu sprzgtu VHDL. System
wykrywajacy krawedzie zostal zaimplementowany w
uktadzie FPGA Intel Cyclone V, S5CSEBA6U2317
umieszczonym w zestawie rozwojowym DE10-Nano [6]. Do

zestawu przez interfejs réwnolegly zostata podlaczona
kamera cyfrowa OV7670 [7] oraz monitor HDMI. Dane
pobierane sa z kamery z predkosciag 30 klatek/s, co jest
maksymalng wartoscia dla tej kamery.

Czg$¢ odpowiedzialna za wySwietlanie obrazu z
wykorzystaniem ztgcza HDMI zostala zbudowana przy
uzyciu narzg¢dzia Qsys wykorzystujac rdzenie Frame Buffer
IT TP Core oraz Clocked Video IP Core [8] wchodzace w
sktad $rodowiska Quartus Prime 16. Pozostale czesci
systemu zostaty zaprojektowane i opisane w jezyku VHDL
oraz Verilog.

camera RgbToGra
Comeran LT |

30Hz | 60Hz

data presentation

line y
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frame buffer
i writer
port edge DDR3
. line
detection

Rys. 2. Schemat blokowy systemu wykrywania krawedzi

H

Rys. 2 przedstawia schemat blokowy uktadowej
procedury wykrywania krawedzi. Na schemacie mozna
wyréznic:

* kamere, ktéra przesyla dane za pomoca portu
réwnolegtego z czgstotliwoscia 30 klatek/s,

* bufor wykorzystywany do obliczen zwigzanych z
wykrywaniem krawedzi, bufor ten moze pomiesci¢ do 4
linii pikseli, z czego jedna jest zarezerwowana dla
danych wyjsciowych (wykryte krawedzie)

* modul wykrywania krawedzi edge detection,

* modut konwersji piksela kolorowego do skali odcieni
szaro$ci RgbToGray,

* modut zapisu ramki do pamig¢ci DDR3 frame writer,

* bufor ramki frame buffer przechowujacy jedna ramke
obrazu o rozdzielczo$ci 1280x720, jego zawarto$¢ jest na
biezagco modyfikowana przez modut zapisu ramki,

* modul obstugi HDMI odpowiedzialny za odczyt danych
z bufora ramki (DDR3) oraz przesytanie ich do monitora
za pomocg HDMI.

Prezentacja  danych  zostala  zrealizowana z
wykorzystaniem obrazu o rozdzielczos$ci 1280x720 pikseli,
co daje mozliwo$¢ wySwietlenia dwéch klatek obrazu o
rozdzielczosci  640x480 pikseli obok siebie (obraz
wejsciowy - aktualna klatka rejestrowana przez kamerg oraz
obraz po krawedziowaniu). Pojedyncza linia pikseli
zapisywana przez modut zapisu ramki podzielona jest na
dwie cze¢$ci: obraz z kamery, obraz z krawedziami. Obraz z
kamery zapisywany jest na biezaco z czestotliwoscia
wysylania pikseli przez kamer¢. Kamera po przestaniu calej
linii wysyta sygnat synchronizacji poziomej HREF. W
czasie trwania HREF przesytana jest z bufora druga potowa
linii (wykryte krawedzie), wymaga to zwigkszenia predkosci
przesylania danych tak, aby przesta¢ policzong linijke y
zanim kamera rozpocznie przesylanie kolejnej linii (y+1).

2.2. Sprzetowy modul wykrywania krawedzi

Na wejscie modutu wykrywania krawedzi podawany
jest strumien obrazu w skali odcieni szaros$ci. Kamera
zostala skonfigurowana tak, aby wysytata obraz kolorowy
(RGB), umozliwia to wyswietlenie kolorowego podgladu,
ale wymusza przed wykrywaniem krawedzi konwersje
kazdego piksela do skali szarosci. Jest to realizowane za
pomoca modutu RghToGray z wykorzystaniem zalezno$ci
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gray=R-03+G-0.6+B-0.1 9)

gdzie R oznacza warto$¢ koloru czerwonego, G zielonego, a
B niebieskiego.

Tibrary IEEE;
use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL
use IEEE.STD _LOGIC_UNSIGNED.ALL

entity RgbToGray is
generic (
In_width:integer:=4

)]
port ( clk: in std_logic;
red: in std_logic_vector (In_width downto 0);
reen: in std_logic_vector (In_width downto 0);
Tue : in std_Togic vector (In_width downto 0);
gray : out std_logic_vector (& downto 0)

)i
end RgbToGray;

architecture Bechavioral of rRgbToGray is
signal latched_gray: std_logic_vector(In_width+2 downto 0);

begin
El: process(clk)
egin -- 3"red + 6%green + blue

gray <= (000" & red & '0") + ("0000" & red)
+ "00" & green & "00") + ("000" & green & '07)
+ ("0000" & blue);
end process pl;
end Bechavioral;

Rys. 3. Modut konwers;ji piksela kolorowego do skali odcieni
szarosci

Modut RgbToGray (Rys. 3) odpowiada za przeniesienie
piksela kolorowego do skali odcieni szaro$ci. Obliczenia
zostaly zrealizowane przy uzyciu przesuni¢¢ bitowych oraz
sumowania.

if (rising_edge(pclk)) then
A[ cam_buffor{cam_yZ, to_integer(unsigned(camx))) <= camGraybData(s downto 1);]

if (camX=2) then
B dcz:xg,buffor(buffHe‘ight, to_integer (unsigned(camx-3))) <= edge;
end if;

if sV0 > sVl then
edge <= sv0-svl;
C| els

e
edge <= SV1-5vO0;
end if;

Dl SV0 <= cam_buffor(cam_yl, to_integer(unsi gned((amxfl)));l
svl <= cam buffor(cam y2, to integer(unsigned(camx-1)))
end 1T;

Rys. 4. Kod wykrywania krawedzi metoda 1x2

Rysunek 4 przedstawia kod VHDL odpowiedzialny za
wykrywanie krawedzi z wykorzystaniem dwoéch pikseli
(algorytm 1x2). Zawarte operacje wykonywane s3
potokowo. Przeptyw danych odbywa si¢ zgodnie z taktami
zegara pclk w kolejnosci A, D, C, B, gdzie A oznacza zapis
aktualnego piksela do bufora, D odczyt z bufora pikseli
niezbgdnych do wykonania pojedynczego kroku wykrywania
krawedzi. Dalej - C to wykonanie obliczen z
wykorzystaniem odczytanych pikseli, a B to zapis wyniku do
bufora. Dane wejSciowe algorytmu to: camGrayData -
warto$¢ piksela w skali szarosci, camX - indeks kolumny w
ktérej znajduje si¢ aktualnie przesylany piksel przez kamere,
cam_y2 — adres w buforze aktualnie przesylanego przez
kamere wiersza pikseli, cam_yl - adres wiersza o numerze
mniejszym o 1.

Rys. 5. Kolejno$¢ przetwarzania danych

Na Rys. 5 przedstawiono przeptyw danych w trakcie
wykrywania krawedzi (Rys. 4). Indeks kolumny odpowiada
kolejnym cyklom zegara pclk, a nazwa wiersza -
wykonywanym blokom instrukcji. Symbolem w ksztalcie
kota zaznaczono przykladowy przeptyw danych. Dla

takcie trzecim piksel bierze udziat w obliczeniach
zwigzanych z wykryciem krawedzi (C). W takcie czwartym
odliczona krawgdz zapisywana jest do bufora (kod B). W
kazdym takcie, réwnolegle wykonywane sg kody A, B, C, D,
kazdy dla innych danych. Przyktadowo, w takcie czwartym
zostang wykonane obliczenia (C) z wykorzystaniem piksela
wczytanego w takcie 2 (kod A).

if (rising_edge(pclk)) then
cam_buffor(cam_y2, to_integer(unsigned(camX))) <= camGrayData(8 downto 1):

if (camx>2) then
dcag,buffor(buffHe'ight, to_integer(unsigned(camx-3))) <= edge;
end if;

if sv0 > svl then

edge <= sv0-svl;
else

edge <= SV1-5SVO0;
end if;
sSv0 <= cam_buffor(cam_y0, to_integer(unsigned(camx-1)));
SVl <= cam_buffor(cam_y2, to_integer(unsigned(camx-1)));
end if;

Rys. 6. Kod odpowiedzialny za wykrywanie krawedzi metodg 1x3

Rys. 6 przedstawia sposéb wykrywania krawedzi
metoda 1x3. Kod ten rézni si¢ od sposobu 1x2 wysokoscia
buforu, zostal on zwigkszony o jedna linig.

if (rising_edge(cam_pclk)) then
cam_buffor(cam_y2, to_integer(unsigned(camx))) <= camGrayData(8 downto 1);
if (camx>2) then
cam_buffor(buffHeight, to_integer(unsigned(camx-3))) <= edge;
end if;

if sv0 > svl then
if SHO > SH1 then
] edge <= ('0" & ( sv0-svl )) + ('0" & ( SHO-SH1 ));
else
edge <= ('0" & ( sv0-svl )) + ('0" & ( SH1-SHO ));
end if;
else
if SHO > SHL then
] edge <= (0" & ( sv1-sV0 )) + (0" & ( SHO-SH1 ));
else
edge <= ('0" & ( svl-sv0 )) + ('0" & ( SH1-SHO ));

0' & cam_buffor(cam_yl, to_integer(unsigned(camx-3
)" & cam_buffor(cam_y2, to_integer(unsigned(camx-2

' & cam_buffor(cam_yl, to_integer(unsigned(camx-2
' & cam_buffor(cam_y2, to_integer(unsigned(camx-3

20025
DO H
1))
DDDDH

Rys. 7. Wykrywanie krawedzi algorytmem Robertsa

Rys. 7 przedstawia implementacj¢ algorytmu Robertsa.
Algorytm ten wykorzystuje 4 piksele w kazdym kroku. W
przypadku algorytméw Prewitt i Sobela w poréwnaniu do
implementacji z Rys. 7 zmodyfikowana zostata cz¢$¢ D.

Rys. 8 przedstawia fragmenty implementacji
algorytméw Prewitt oraz Sobela, w ktérych wystepuje
réznica wzgledem algorytmu Robertsa (Rys. 7).

-- PREWLTT

sW0 <= ('0" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-3))))
+('0" & cam_buffor{cam_yl, to_integer (unsigned{camx-2))))
+('0" & cam_buffor{cam_yz, to_integer (unsigned(camx-32))));

sVl <= ('0" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-1))))
+('0" & cam_buffor{cam_yl, to_integer (unsigned{camx-1))))
+('0" & cam_buffor{cam_y2, to_integer(unsigned(camx-1))});

SHO <= (0" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-3))))
+('0" & cam_buffor{cam_y0, to_integer (unsigned{camx-2))))
+('0" & cam_buffor{cam_y0, to_integer (unsigned(camx-1))});

SH1 <= (0" & cam_buffor(cam_y2, to_integer (unsigned(camx-2))))
+('0" & cam_buffor{cam_y2, to_integer (unsigned(camx-2)}))
+('0" & cam_buffor{cam_y2, to_integer (unsigned(camx-1))});

-- SOBEL

SV0 <= (00" & cam_buffor(cam_y0, to_integer(unsigned(camx-3))))
+('0" & cam_buffor{cam_yl, c-J_'imteger(Lnsw‘gned(camx—E))) & '0")
+("00" & cam_buffor(cam_y2, to_integer (unsigned(camx-3))));

SVl <= ("00" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-1))))
+('0" & cam_buffor(cam_yl, m_'imteger(L.|151‘gned(camx—l))) & '0%)
+("00" & cam_buffor(cam_y2, to_integer (unsigned(camx-1))));

SHO <= ("00" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-3))))
+('0" & cam_buffor (cam_y0, m_'imteger(L.nsw‘gned(camx—z))) & '0%)
+("00" & cam_buffor(cam_y0, to_integer (unsigned(camx-1))));

SH1 <= ("00" & cam_buffor(cam_y2, to_integer (unsigned(camx-3))))
+('0" & cam_buffor (cam_y2, m_'imteger(L.nsw‘gned(camx—z))) & '0%)
+("00" & cam_buffor(cam_y2, to_integer {unsigned(camx-1))));

Rys. 8. Wykrywanie krawedzi algorytmem Prewitt oraz Sobela

Efekt wykrywania krawedzi w obrazie z kamery zostat
przedstawiony na Rys. 9. Réznica w ilo$ci zajmowanych

wybranego piksela w takcie pierwszym wykonywany jest elementéw logicznych w uktadzie FPGA  zostata
kod A (piksel jest zapisywany do bufora). Piksel ten z bufora  zaprezentowana w Tabeli 1.

do zmiennej SVO wczytywany jest takcie drugim (kod D). W
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Rys. 9. Efekt wykrywania krawgdzi. a) obraz wejsciowy,
b) algorytm 1x2, c¢) algorytm 1x3, d) algorytm Robertsa,
e) algorytm Prewitt, f) algorytm Sobela

Tabela 1. Liczba wykorzystanych elementéw logicznych FPGA dla
zaimplementowanych algorytméw

algorytm Elementy logiczne

bez wykrywania krawedzi | 6955

Roberts 21208

Sobel 27983

Prewitt 27958

1x2 16501

1x3 16373

Poréwnanie zajetosci elementéw logicznych

przedstawione w Tab. 1 dotyczy calej aplikacji

przetwarzajacej obraz. Struktura przesylajaca obraz z
kamery na monitor zajmuje ok. 7 tys. elementéw logicznych.
Struktury wykrywania krawedzi wykorzystujace dwie
wartosci (1x2, 1x3) zajmujg ok. 9.5 ty§ (16501 — 6955).
Struktura wykorzystujaca algorytm Robertsa (4 piksele)
zajmuje 50% wigcej miejsca, a struktury wykorzystujace 9
pikseli (Sobel, Prewitt) ponad 2 razy wigcej miejsca.

Tabela 2. Opdznienia zaimplementowanych algorytméw podczas
wykonania pojedynczego kroku procedury wykrywania krawedzi

Algorytm | t [ns] max f;, max [fps]

[MHz] 640x480 | FullHD
1x2 6.9 145 472 69
1x3 6.4 156 507 75
Roberts 6.7 149 485 71
Prewitt 6.4 156 507 75
Sobel 7.5 133 432 64

W Tab. 2 przedstawiono zestawienie algorytméw, w
ktérym uwzgledniono: ¢ — czas wykonania pojedynczego
kroku zaimplementowanego krawedziowania w ukladzie
FPGA Intel Cyclone V, SCSEBA6U2317 oszacowany przy
uzyciu TimeQuest Timing Analyzer, max f,;,, — maksymalna

czestotliwos¢  dla  jakiej krawegdzie beda wykrywane
poprawnie  (wyliczone  na  podstawie f)  oraz
max [fps] - maksymalna czgstotliwo$¢ obrazu o

rozdzielczoséci 640x480 i 1920x1080 (FullHD) wyrazona w
klatkach/s.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposéb implementacji
wybranych algorytméw wykrywania krawedzi w FPGA.
Funkcjonowanie algorytméw zostato sprawdzone
eksperymentalnie. Poréwnana zostala liczba elementow
logicznych, jaka zajmuje kazda implementacja. Wykonano
rOwniez oszacowanie opdznien.
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FPGA IMPLEMENTATION OF EDGE DETECTION ALGORITHMS
ON REAL-TIME IMAGE

The paper presents FPGA implementation details of the hardware image processing block with the edge detection
module. In the implemented video processing module we use five selected edge detection algorithms, including Roberts,
Sobel and Prewitt. The structure was synthesized and packed using hardware design platform built around the Intel Cyclone
V FPGA. The number of logic elements used in each implementation was compared. We also estimated the execution time
and maximum possible frame rate in VGA (640x480) and FullHD (1920x1080) video stream.

Keywords: image processing, edge detection, FPGA.
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