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SPRZETOWA IMPLEMENTACJA TRANSFORMACJI
HOUGHA W CZASIE RZECZYWISTYM

W artykule przedstawiono implementacje sprzetowa w FPGA algorytmu do wykry-
wania ksztaltow aproksymowanych zbiorem linii prostych podczas przetwarzania obrazu
cyfrowego w czasie rzeczywistym. W opracowanej strukturze sprzetowej podniesiono
efektywnos¢ przetwarzania poprzez zastosowanie przetwarzania przeptywowego, lookup
table, wykorzystanie wylacznie arytmetyki liczb calkowitych oraz rozproszenie pamieci
glosowania. Eksperymentalnie wykorzystano przedstawiona strukture w torze przetwa-
rzania obrazu w czasie rzeczywistym ztozonym z kamery OV7670, ptyty deweloperskiej
Terasic DE10-nano oraz monitora podtaczonego za pomoca HDMI. Pely tor przetwa-
rzania zostat zaimplementowany w pojedynczym uktadzie FPGA Intel Cyclone V. Mak-
symalna predkos¢ przetwarzania obrazu z wykorzystaniem opracowanej implementacji
zostala okreslona na 275 MHz.

SELOWA KLUCZOWE: przetwarzanie obrazu, FPGA, transformacja Hougha, wykrywa-
nie prostych.

1. WPROWADZENIE

Dedykowany tor przetwarzania obrazu jest obecnie typowym sktadnikiem
urzadzen rejestrujacych obraz wyposazonych w kamere. Cho¢ takie systemy
mozna konstruowa¢ na wiele réznych sposobow, istnieje pewien typowy sche-
mat w przetwarzaniu obrazu, ktéry sktada si¢ z kilku etapéw. W przedstawio-
nym toku rozumowania przyjeto, ze wejsciem jest modut kamery, gdzie poczat-
kowo obraz jest przetwarzany na poziomie pikseli, co jest naturalnym efektem
wynikajagcym ze sposobu odczytu danych pochodzacych z modulu kamery.
W dalszych etapach po ztozeniu z obrazu petnej klatki dokonuje si¢ przyktado-
wo ekstrakcji obiektow czy analizy sceny. Finalnie obraz moze by¢ zapisywany
wraz ze zbiorem jego cech lub tez strumieniowany, np. do wyswietlenia.
W zwigzku z tym projekt dedykowanego toru oraz zaimplementowane w nim
algorytmy realizuje si¢ bioragc pod uwage wejscie, sposob przetwarzania i wyj-
scie. W niniejszej pracy skupiono si¢ na implementacji toru przetwarzania de-
dykowanego do wykrywania prostych, ktory ma zastosowanie w przetwarzaniu

* Panstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa w Elblagu.



46 Pawel Kowalski, Robert Smyk

obrazéw w pojazdach i statkach powietrznych, widzeniu komputerowym, prze-
twarzaniu obrazow medycznych i sztucznej inteligencji [1]. Jednym ze znanych
algorytméw wykrywania prostych jest zastosowanie transformacji Hougha. Me-
tode te pierwotnie opisano w 1962 roku [2]. Charakteryzuje si¢ ona wysoka od-
pornoscig na zaklocenia oraz brak ciagloscei linii [3]. Jedng z wad metody jest jej
wysoki koszt obliczeniowy wynikajacy gléwnie z koniecznosci wielokrotnego
dostepu do pamieci. Mozliwos¢ uzycia jej do przetwarzania obrazow w czasie
rzeczywistym w formie programowych implementacji z wykorzystaniem proce-
sorow (CPU) jest tu bardzo ograniczona. Okazuje si¢, ze mozliwe sa efektywne
implementacje w postaci sprzetowej z wykorzystaniem FPGA (ang. Field Pro-
grammable Gate Array) z zastosowaniem przetwarzania potokowego i rownole-
glego. Dodatkowo mozna poprawi¢ efektywnosci poprzez wprowadzenie mody-
fikacji takich jak zastosowanie lookup table, algorytmu CORDIC oraz projekto-
wanie dedykowanej pamigci o jednoczesnym dostgpie do wielu komérek [1].
W niniejszej pracy zostata przedstawiona efektywna sprzetowa implementacja
w FPGA transformacji Hougha umozliwiajagca przetwarzanie obrazu w czasie
rzeczywistym.

2. PRZEGLAD METOD OBLICZANIA TRANSFORMACJI
HOUGHA

Pojedyncza prosta w przestrzeni dwuwymiarowej definiowana jest przez
wektor y ortogonalny do prostej i taczacy ja z poczatkiem ukladu odniesienia.
Wektor definiowany jest przez dwa wspoétczynniki p oraz a, gdzie p to dlugosc¢
wektora, a o to kat zawarty pomiedzy osig x, a wektorem y. Wspolezynnik
p wyznaczany jest z wykorzystaniem formuty (1).

p=sinay+cosax, D

gdzie x i y to wspotrzedne piksela odpowiednio w osi x i y. Wspotczynniki
a1 p wykorzystywane sg do tworzenia przestrzeni Hougha zlozonej z nxd komo-
rek, gdzie n definiuje licznos¢ zestawu wspdlczynnikow a, a d maksymalng
dlugos¢ p. Transformacji poddawany jest obraz binarny. Dla kazdego ustawio-
nego piksela tego obrazu inkrementowane sa komorki (a;, p;) tablicy reprezentu-
jacej przestrzen Hougha. Zestaw katow a;...a,, wybrany jest arbitralnie. Nato-
miast wspotczynniki p;...p, wyznaczane sa z wykorzystaniem formuty (1). Pro-
cedura ta jest nazywana glosowaniem, poniewaz w wyniku serii inkrementacji
otrzymywana jest tablica, w ktdrej kazdy element reprezentuje pojedyncza pro-
sta, a jego wartos¢ odpowiada liczbie pikseli lezacych na tej prostej.

W literaturze mozna znalez¢ modyfikacje transformacji Hougha [1] zwigk-
szajace klase wykrywanych obiektow takie jak Circular Hough Transform oraz
Generalized Hough Transform [1, 4]. Prezentowane sg rowniez modyfikacje
oraz techniki implementacji poprawiajace efektywnos¢ metody poprzez zmniej-
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szenie kosztu obliczeniowego oraz poprawe szybkosci dzialania. Przeglad metod
implementacji transformacji Hougha przedstawiono w [1, 4].

Na koszt obliczeniowy w znacznym stopniu wplywa procedura wyznaczania
glosow z wykorzystaniem funkcji trygonometrycznych. Jednym ze sposobow
zmniejszenia tego kosztu jest tablicowanie wartosci funkcji trygonometrycznych
wykorzystywanych w obliczeniach. Podczas przetwarzania obrazu nie beda one
juz obliczane, a jedynie odczytywane z pamieci w trybie lookup. Wada tego
podejscia jest zajmowanie przez lookup table dodatkowych zasobéw FPGA.

Innym sposobem na podwyzszenie efektywnosci jest wykorzystanie algoryt-
mu CORDIC (ang. COordinate Rotation DIgital Computer) do szybkiego wy-
znaczania wartosci funkcji trygonometrycznych. Metoda ta zostala wykorzysta-
na w implementacji transformacji Hougha opisanej w [5]. Podstawows zaleta
CORDICa jest mozliwo$¢ uniknigcia wykonywania mnozenia poprzez zastgpie-
nie go przesuni¢ciami binarnymi. Przeglad architektur do jego realizacji przed-
stawiono w [6]. W typowym podejsciu jeden stopien sprzetowy przy implemen-
tacji algorytmu CORDIC wymaga cztery do o$miu sumatordw i tej samej liczby
rejestrow przesuwnych. Warto zaznaczy¢, ze w formie bezposredniej CORDIC
wymaga minimalnie o$miu stopni obliczeniowych. W koncowym etapie obli-
czen konieczne jest dzielenie przez stala zwiazang z zwigkszeniem dlugosci
wektora, wynikajaca ze stosowania pseudorotacji wektora zamiast rotacji [7].
Istotnym zagadnieniem jest tez rodzaj stosowanej arytmetyki, typowo jest to typ
catkowity. Dla uktadéw FPGA dostepne sa tzw. rdzenie CORDIC (ang. COR-
DIC Cores), umozliwiajace implementacj¢ algorytmu wraz z wyborem realizo-
wanej funkcji, rodzaju arytmetyki, zakresu liczbowego i typu architektury.

Transformacja Hougha wymaga wyznaczenia wspdlczynnika p (1) dla wielu
katow a. Nalezy zauwazy¢, ze juz na etapie ekstrakcji krawedzi, na podstawie
gradientu, mozna w przyblizeniu okresli¢ je nachylenie. Pozwala to na ograni-
czenie liczby sprawdzanych katow. Metoda ta zostala nazwana gradientowa,
poniewaz na podstawie gradientu okreslany jest zestaw katéw. Zostala ona za-
stosowana w [8].

Innym sposobem zmniejszenia kosztu obliczeniowego jest przetworzenie je-
dynie czesci pikseli. Jest to realizowane poprzez losowe wybranie pikseli do
transformacji. Przykltadem takich metod sa Probabilistic Hougha Transform
(PHT), Randomized Hough Transform (RHT), Monte Carlo Hough Transform
(MCHT). Charakteryzuja si¢ one mniejszym kosztem obliczeniowym od metod
przetwarzajacych wszystkie piksele, ale sg rowniez mniej odporne na zaklocenia
i szumy wystepujace w obrazie [1].

Istotnym problemem podczas implementacji transformacji Hougha jest reali-
zacja przestrzeni Hougha uzywanej podczas glosowania. Z uwagi na wymagang
duzg ilo$¢ miejsca do przechowywania wynikow glosowania mozna znalez¢
implementacje wykorzystujace pamig¢ zewnetrzng [8, 9]. Podejscie to charakte-
ryzuje si¢ oszczgdnoscia zasobdéw ukladu FPGA. Pozwala to na zastosowanie
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tanszych uktadow FPGA zawierajacych mniejsza liczbe komoérek logicznych.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage przepustowos¢ zewngetrznych pamieci, ktora
ogranicza maksymalna rozdzielczosci i predkos¢ przetwarzania obrazu. Ze
wzgledu na rozwdj uktadow cyfrowych podejscie to jest coraz rzadziej stosowa-
ne. Obecne uktady zawierajg znacznie wiecej elementow logicznych. Pozwala to
na tworzenie implantacji zajmujacych wigcej zasobow, ale charakteryzujacych
si¢ szybszym dzialaniem. Przyktadem jest utworzenie wewnatrz uktadu wielu
niezaleznych blokéw pamieci, do ktorych dostep wykonywany jest rownolegle.
Podejscie to zostato miedzy innymi zastosowane w [8, 10]. W [8] procedura
glosowania zostala podzielona na moduly. Kazdy z nich zostal wyposazony
w podwdjnie buforowang pamieé. Obliczenia wykonywane sg na liczbach stato-
przecinkowych, a kat a jest probkowany co 11.25°. Tak opracowana architektura
[8], zaimplementowana w FPGA Virtex-4 pozwala na przetwarzanie obrazu
o rozdzielczosci 800%600 z predkoscia 30 fps. W [10] zaprezentowano imple-
mentacje uruchomiong na ptycie DE4-320-C2 zawierajacej uklad FPGA Altera
Stratix-IV EP4SGX230KF40C2. Opracowane rozwigzanie zostalo zastosowane
do wykrywania paséw drogowych. Umozliwia ono przetworzenie klatki obrazu
XGA w czasie 5.4 ms. Implementacja zlozona jest z zestawu moduldéw oblicze-
niowych. Kazdy z nich zawiera jednowymiarowa tablice bedaca fragmentem
przestrzeni Hougha zapewniajac rownolegly dostep do wielu komoérek pamieci
podczas glosowania. Kazdy z rownoleglych moduléw zawiera dodatkowo dwa
mnozniki i dwie tablice lookup zaimplementowane jako RAM. Krawedzie wy-
krywane sa przy uzyciu operatora Sobela, a poczatek uktadu wspotrzednych jest
w geometrycznym $rodku obrazu. Aby zapobiec wystapieniu ujemnego p wyko-
rzystano katy a z zakresu od 0° do 360°. W [11] réwniez zaprezentowano sys-
tem do wykrywania paséw drogowych z wykorzystaniem krawe¢dziowania ope-
ratorem Sobela oraz transformacji Hougha. Implementacja sprzetowa zostata
opisana w jezyku C i zsyntezowana z wykorzystaniem Xilinx Vivado High
Level Synthesis (HLS). Dla obrazu o rozdzielczosci 720x1280 uzyskano pred-
kos¢ 59.13 fps.

W [12] zaprezentowano metode, w ktorej standardowa procedura wyznacza-
nia gloséw zostala zmodyfikowana. W zmodyfikowanej wersji parametry
p 1 a definiujgce prosta sa wyznaczane poprzez przesunigcie prostej do niej row-
noleglej. Opracowana implementacja pozwala na przetwarzanie obrazéw z czg-
stotliwoscig do 226,76 MHz.

3. OPRACOWANA IMPLEMENTACJA
TORU PRZETWARZANIA

W pracy przedstawiono wlasng sprzetowa implementacj¢ transformacji
Hougha zrealizowana w postaci modutu HoughTransform (HT) (rys. 1). W celach
eksperymentalnych zostal on zaimplementowany w systemie przetwarzania obra-
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zu z kamery w czasie rzeczywistym. System sktada si¢ z kamery OV7670 o roz-
dzielczosci 640x480, ptyty deweloperskiej Terasic DE10-nano wyposazonej
w uktad FPGA Intel Cyclone V SCSEBA6U2317 oraz monitora podlaczonego za
pomoca HDMI. Peten schemat toru przetwarzania zostal przedstawiono na rys. 1.

HT
?n(ﬁ SAH > DL
[ ‘ cos(0°)
CAM ) EE —r -
’ gy SAH 0> DL 2| ImgMX
cos(2°) ) ]
i
__sAH . DL
sin(178°)
cos(178°)

HDMI

Rys. 1. Schemat toru przetwarzania z wykorzystaniem modutu HoughTransform (HT)

Opracowany system przetwarzania obrazu sktada si¢ z blokow pobierania
obrazu z kamery CAM, ekstrakcji krawedzi EE z wykorzystaniem operatora
Previtt [13], transformacji Hougha HT, generowania linii na podstawie wynikow
transformacji DrawLine (DL), nakladania obrazu binarnego na obraz kolorowy
ImgMX oraz wys$wietlania obrazéw na ekranie HDMI. Wszystkie moduly oprocz
HDMI s3 taktowane sygnatlem zegarowym generowanym w CAM, gdzie zbocze
narastajace sygnalizuje wezytanie nowego piksela.

Glownym elementem uktadu jest blok transformacji Hougha HT. Przyjmuje
on jako wejscie obraz binarny po krawedziowaniu, przesylany z wykorzysta-
niem sygnatow posX, posY i edgeBin. Piksele oznaczone wspdtrzednymi
posXe<1;640> i posYe<1;480> sa pikselami zarejestrowanego obrazu. Strumien
wideo z kamery zawiera réwniez sygnaly synchronizacji pionowej (piksele
oznaczone posY = 0) i poziomej (piksele oznaczone posX = 0). Blok HT ztozony
jest z zestawu blokow SingleAngle Hough (SAH). Do kazdego z nich przekazy-
wane sg wartosci warto$¢ sin wyznaczone wedtug formuly [sina-128] oraz cos
wyznaczone wedlug formuly [cosa-128]. Sygnaly te sa stale, wyznaczone dla
kazdego bloku SAH przed syntezg uktadu. Jednoczesnie do kazdego bloku SAH
za posrednictwem sygnatéw posX, posY i edgeBin przekazywany jest binarny
obraz krawedzi pozyskany z EE.

Pojedynczy modut SAH realizuje transformacj¢ Hougha dla kata o oraz
0+180°. Procedura ta polega na wypelnieniu jednego wiersza tablicy reprezentu-
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jacej przestrzen Hougha. Dla kazdego piksela krawgdziowego (edgeBin = 1)
obrazu wejsciowego wykonywana jest inkrementacja odpowiedniej komorki
pamigci, gdzie adres komorki wyznacza cze$¢ catkowita p (1). Kod zrodtowy
modutu SAH w jezyku Verilog zostal przedstawiony na listingu 1.

Listing 1. Kod zrodtowy modutu SingleAngleHough (SAH)

Blmodule singleAngleHough( input clk,
input [9:0] posX, input [8:0] posY, input edgeBin,
output reg [37:0] votes, output reg cls,
input signed [8:0] sin, input signed [8:0] cos );

wire clearmem;

wire enableAdd;

wire [9:0] rdAddress;

wire [9:0] q;

10 wire signed [9:0] centerX;
1hil wire signed [9:0] centery;
12 reg signed [16:0] centerP;
13 reg [9:0] data;

14 reg [29:0] shiftrReadAaddress;
L5, reg [10:0] clearAddr;

16 reg [9:0] wraddress;

1174 reg [3:0] shiftedge;

VoNOWVnHEWN -

18 reg wren;

1

20 assign enableadd = (posx>1 &% posX<640 && !'clearmem)? 1'bl : 1'b0;
21 assign clearmem = ((qosv>479) ||l (posy<2))? 1'bl : 1'b0;
22 assign rdAaddress = clearmMem? clearAddr[9:0] : centerP[16:7];
23 assign centerX = posX-320;

%g assign centerY = posY-240;

26 [Balways @(posedge clk) begin

27 centerP <= sin®centerY + cos¥*centerx;

28 shiftrReadAddress <= {shiftReadAddress[19:0], rdAddress};
gg shiftedge <= {shiftedge[2:0], edgeBin & enableadd};
31 @ if(clearmem && shiftedge==0) begin

32 | data<=0;

33 @ if (clearAddr<1024 ) begin

34 clearAddr <= clearAddr+1;

35 wraddress <= rdAddress;

36 cls <= 1'b1;

37 votes<={sin, cos, shiftReadAaddress[9:0], q};

38 - end

39 else cls <= 1'b0;

40 - end

41 B else begin

42 data<=q+shiftedge[2];

43 wren <= shiftedge[2];

44 wraddress<=shiftrReadAddress[19:10];

45 clearAddr<=11"d0;

46 - end

47 Lend

48 [ERAM10i101024 RAM101701024_Houghworkspace(

49 .clock(clk) , // input

50 .data(data) , // input [9:0]

51 .rdaddress(rdaddress) , // input [9:0]

52 .wraddress(wraddress) , // input [9:0]

53 .wren(wren | cls) , // input

gg .q(q) /* output [9:0] */ );

56 endmodule
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W module SAH mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe sekcje: sekcje asynchro-
niczna (linijki 20-24), sekcje synchroniczng (linijki 26-27) oraz pamigé
RAM (linijki 49-55). W sekcji asynchronicznej wyznaczane sa flagi clearMem,
enableAdd oraz sygnaly rdAddress, centerX i centerY. Flaga clearMem okresla
tryb pracy: glosowanie lub przesylanie wynikéw z jednoczesnym czyszczeniem
pamigci. Flaga enableAdd odpowiada za odblokowanie mozliwosci glosowania.
Zastosowana ekstrakcja krawedzi powoduje zmniejszenie obrazu o 1 piksel
z kazdej strony, wiec w glosowaniu uwzglednione sa jedynie piksele z zakresu
posXe<2;639> i posYe<2;479>. Sygnal rdAddress zawiera adres do odczytu
z pamieci. Zrédlo tego sygnatu jest zmieniane w zaleznosci od trybu pracy okre-
slonego przez flage clearMem. Sygnaly centerX i centerY reprezentuja pozycje
piksela znormalizowana wzgledem geometrycznego srodka obrazu (PosX = 320,
PosY =240). Normalizacja zwigksza efektywnos¢ wykorzystania pamigci. Przed
normalizacjg p przyjmuje wartosci z zakresu (0;800), a a z zakresu (-90°; 180°),
a po normalizacji p z zakresu (0;400), a a z zakresu (0°;360°). W pierwszym
przypadku wielkos¢ tablicy glosowania wynosi 800x270. Natomiast w drugim
przypadku wymagana jest mniejsza tablica o rozmiarze 400x360.

Sekcja synchroniczna wyzwalana jest zboczem narastajacym sygnatu clk sy-
gnalizujacym nowy piksel. W kazdym cyklu wyznaczana jest wartos¢ centerP,
shiftReadAddress oraz shiftEdge. Rejestr centerP reprezentuje wspotczyn-
nik p (1). Ze wzgledu na zwickszone wartosci sin i cos, jego wartos¢ jest row-
niez 128 razy wigksza od rzeczywistego wyniku. Wigc 10 najstarszych bitow
mozna interpretowac jako czes¢ caltkowitg liczby, a 8 najmtodszych bitéw jako
czes$¢ rzeczywistg. W takiej reprezentacji, czgs¢ catkowita (10 bitdw) wyznacza
adres komoérki pamieci do inkrementacji. Rejestry przesuwne shiftReadAddress
oraz shiftReadAddress przechowuja odpowiednio adresy rdAddress oraz krawg-
dzie edgeBin z ostatnich czterech cykli zegarowych.

W sekeji synchronicznej sa réwniez umieszczone bloki glosowania oraz
przesylania wynikdéw z czyszczeniem pamigci. Blok przesylania wynikow
z czyszczeniem pamigci jest wykonywany po zakonczeniu glosowania sygnali-
zowanego pustym rejestrem shifiEdge oraz ustawiong flaga clearMem. W bloku
tym kolejne odczytywane z pamieci glosy zapisywane sa w rejestrze votes wy-
prowadzonym jako port wyjsciowy. Jednoczesnie odczytane komorki sg kaso-
wane poprzez przypisanie 0. Przygotowuje to pami¢¢ do kolejnego glosowania.
Podczas procedury przesylania gloséw i kasowania pamieci ustawiana jest row-
niez flaga cls.

W SAH zawarta jest lokalna dwuportowa pami¢¢ RAM RAM10iol024 o po-
jemnosci 10240 bitow zorganizowana w postaci 1024 stow 10 bitowych. Stuzy
ona do realizacji glosowania na proste definiowane przez wspdtczynniki p i a.
Wspolezynnik o jest okreslany w bloku H7, wiec w obrebie jednego bloku SAH
jest on staly. Natomiast wspotczynnik p jest wyznaczany z wykorzystaniem (1).
Dla przetwarzanego obrazu o rozdzielczosci 640x480 przyjmuje on wartosci
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od —400 do 400. Wigc zastosowanie pamieci o rozmiarze 1024 powoduje, ze 224
komorki nie sa wykorzystywane. Nalezy zaznaczy¢, ze w zastosowanym ukfla-
dzie FPGA pamigci budowane sa z blokéw M10K o pojemnosci 10 Kb, wigc
jeden blok zostanie zuzyty zarowno w przypadku utworzenia pamigci o pojem-
nosci 800, jak i 1024 komorek. Wybrano pojemnosci 1024 komdrek, poniewaz
pozwala ona na wyznaczenie adresu bez operacji sumy czy réznicy, a jedynie
poprzez wybranie 10 bitow rejestru centerP.

Implementacja bloku SAH przedstawionego w listingu 1 zajmuje 36 konfigu-
rowalnych blokéw logicznych ALM (ang. Adaptive Logic Module), 87 reje-
strow oraz pojedynczy blok pamieci M10K. Maksymalna predkos¢ bloku SAH
zostala okreslona przez Quartus Timing Analysis na 275 Mhz. Umozliwia to
przetwarzanie obrazu o rozdzielczosci 640480 z czestotliwoscia do 895 fps.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Opracowane rozwigzanie w postaci toru przetwarzania z rys. 1 zostato zasto-
sowane do przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym. W torze zastosowano
blok HT zlozony z 90 moduléw SAH pozwalajacy na wykrywanie prostych
z prébkowaniem 2. Przyktad wynikoéw przetwarzania obrazu z wykorzystaniem
opracowanego systemu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przyktad przetwarzania obrazu z wykorzystaniem przedstawionej metody

Rysunek 2 przedstawia dwa przyklady przetwarzania obrazu z wykorzysta-
niem przedstawionej metody. Kazdy z nich sklada si¢ z trzech obrazéw: obraz
surowy, obraz z wykrytymi krawe¢dziami po progowaniu oraz obraz surowy
z natozonymi wykrytymi prostymi. Wartosci progéw zostaly dobrane r¢cznie.
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Przeprowadzono analize opracowanej struktury. Przebadano szybkos¢ oraz ilos¢
zajmowanych zasobow przez modul HT w wersji z probkowaniem Ao rownym
1°, 2°, 3°, 5°, 9° oraz 15°. Zmiana probkowania kata a mozliwa jest poprzez
zmiang liczby wykorzystanych blokow SAH.

Opracowana implementacja zostala poréwnana z implementacjami opisany-
mi w [1, 2, 3, 7, 8]. Wyniki pordwnania zostaly przedstawione w tabeli 1.
W poréwnaniu uwzgledniono rozdzielczo$¢ obrazu uzytego do testow metody,
maksymalng predkos$é przetwarzania tego obrazu okreslong w klatkach na se-
kunde fps, maksymalng predkos$¢ przetwarzania kolejnych pikseli fuqar, liczbe
uzytych programowalnych elementow logicznych CLB (ang. configurable logic
blocks), liczbg blokéw DSP, liczbe rejestrow reg, ilos¢ uzytej pamigci RAM,
oraz probkowanie kata wykrywanych prostych Ao. Nalezy zaznaczy¢, ze przed-
stawione implementacje zostaly zrealizowane z wykorzystaniem innych ukta-
déw i syntezowane w réznych Srodowiskach FPGA, co moze mie¢ wptyw na
uzyskiwane predkosci przetwarzania oraz ilos¢ zuzytych zasobow sprzgtowych.

Tabela 1. Porownanie sprzetowych implementacji transformacji Hougha

Metoda|Rozdzielczo$¢| fps |fmax [MHz]| CLB
HT1 640=480 833 258,00 |6301,000
HT2| 640x480 878 270,00 |3151,000
HT3| 640x480 878 270,00 |2101,000
HT5| 640x480 885 272,00 |1261,000
HT9| 640x480 895 275,00 | 701,000 2100| 204800| 9,00°
HTI15| 640x480 895 275,00 | 421,000 1260 | 122880 |15,00°
[8]] 600x800 30 14,40 N/A  [N/A| N/A N/A | 11,25°
[9]] 256x256 413 27,10 | 324,000 [N/A| N/A N/A| 1,00°
[10]| 1024x768 30 147,00 | 850,000 | N/A 645| 1513712 | 2,00°
[11]] 1280x720 60 54,37 77,658 | 167 | 66186 8476| 9,00°
[12]| 640x480 736 226,76 [5717,000 |N/A| 6010 936| 1,00°

reg |RAM[b]| Aa
18900 | 1843200 | 1,00°
9450 921600| 2,00°
6300 | 614400| 3,00°
3780 | 368640 5,00°

OOOOOO%
o

W pracy przetestowane zostalty moduly HT w wersjach z probkowaniem Aa
rownym 1°, 2°,3°,5°,9° oraz 15°. W tabeli 1 zostaly one oznaczona jako HTAa.
Zwigkszenie doktadno$ci wykrywania kata nachylenia prostej wymaga wigkszej
ilosci zasobow, ale nalezy zauwazy¢, ze maksymalna czgstotliwos$¢ przetwarza-
nia wyznaczona przez Quartus Time Analysis zmniejsza si¢ nieznacznie i dla
przebadanych wariantéw miesci si¢ w zakresie od 258 do 275 MHz.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sprzetowa implementacj¢ Transformacji Hougha
do wykrywania prostych w obrazie w czasie rzeczywistym. Zaprojektowany
system sktada si¢ z kamery OV7670, ptyty deweloperskiej Terasic DE10-nano
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wyposazonej w uklad FPGA Intel Cyclone V SCSEBA6U2317 oraz monitora
podtaczonego za pomocag HDMI. Podczas projektowania zastosowano techniki
zwigkszajace efektywnos¢ wykorzystania struktury sprzetowej FPGA. Uzyskano
w pelni przeplywowe przetwarzanie gdzie obraz probkowany jest na biezgco
piksel po pikselu. W zaproponowanym rozwigzaniu nie wystepuje koniecznos¢
buforowania, tj. zapisywania calej klatki obrazu w celu przetwarzania. Zastoso-
wano tzw. lookup table do przechowywania wykorzystywanych wartosci funkcji
trygonometrycznych. Obliczenia wykonywane sa wylacznie z wykorzystaniem
arytmetyki liczb catkowitych. Zakres dynamiczny operandéw zostat dostosowa-
ny do wlasciwosci przetwarzanego obrazu, operacje takie jak sumowanie i mno-
zenie sg wykonywane na liczbach nieprzekraczajacych 11 bitow. Przestrzen
glosowania zostata rozproszona, a procedura glosowania na peten zestaw pro-
stych przechodzacych przez pojedynczy piksel realizowana jest rownolegle bez
kolizji adresowej. Pamie¢ zostata zorganizowana z uwzglednieniem wielkosci
uzywanych blokéw. Maksymalna czestotliwos¢ przetwarzania obrazu wyzna-
czona z wykorzystaniem narzgdzia Time Analysis w srodowisku Quartus II wy-
nosi 275 Mhz. Pozwala to na przetwarzanie w czasie rzeczywistym obrazow
o rozdzielczosci 640x480 z predkoscia do 895 fps.
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HARDWARE IMPLEMENTATION OF HOUGH TRANSFORM
FOR REAL-TIME LINE DETECTION

The article presents the hardware implementation in FPGA of the algorithm for de-
tecting shapes approximated by a set of straight lines. In the developed hardware struc-
ture, the efficiency of processing was increased through the use of pipeline processing,
lookup table, using only integer arithmetic and distributed memory. The presented struc-
ture was used experimentally in the real-time image processing circuit consisting of the
OV7670 camera, Terasic DE10-nano development board and a monitor connected via
HDMI. The full processing path has been implemented in a single Intel Cyclone V
FPGA chip. The maximum speed of image processing with the use of the developed
implementation is 275 MHz.
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