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บทคัดย่อ�

ในงานวิจัยนี� มีว ัตถุประสงค์เพื�อพัฒนาการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนซึ� ง

เป็นส่วนหนึ�งของ�ระบบช่วยรักษาเลน�(Lane�Keeping�Assistant�System:�LKAS)�และระบบเตือน

ออกนอกเลน�(Lane�Departure�Warning�System:�LDWS)�โดยตวัแปรสําคญัของระบบนี� คือตาํแหน่ง

ของเลนถนนจริงบนภาพที�หาได้ในกรณีที�สภาพแวดล้อมเปลี�ยนไป�โดยเฉพาะอย่างยิ�งกรณีเลน

ถนนทางโค้งซึ� งในงานวิจัยนี� ได้ปรับใช้การคํานวณมุมที�ได้จากเลนบนถนนเพื�อแยกถนนที�มี

ลกัษณะเป็นทางโคง้ซ้ายและขวาทาํให้เพิ�มความแม่นยาํในการตรวจจบัเลนถนนจริงและยงัสามารถ

ใช้เป็นตัวแปรสําหรับการควบคุมในระบบ�LKAS�และ�LDWS�ต่อไป�นอกจากออกแบบระบบ

ตรวจจับเลนถนนแล้วในงานวิจัยนี� ได้ท ําการพัฒนาความเร็วและจัดการทรัพยากรที�ใช้ของ

อัลกอริทึมโดยการนําเสนอกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพวงจรดิจิท ัลด้วยเทคนิคการสังเคราะห์ที�

ระดับสูง�(High�Level�Synthesis:�HLS)�โดยมีขั�นตอนตามลาํดับดังนี� �การปรับขนาดอาร์เรย์�(array�

sizing),�การคลี�ลูป�(loop�unrolling)�การทําไปป์ไลน์ลูป�(loop�pipelining)�การแบ่งอาร์เรย์�(array�

partitioning)�และการจัดการอินเทอร์เฟส�HLS�(HLS�interface)�ภายใต้ข้อจํากดัของทรัพยากรที�มี

บนอุปกรณ์และความเร็วที�ใช้ในการประมวลผลบนชิพเอฟพีจีเอตระกูล�Xilinx�Zynq-7000�(Zybo�

z7-10)�จากการทดลองพบว่าวิธีการที�นําเสนอในงานวิจัยนี� สามารถเพิ�มความเร็วที�ใช้ในการ

ประมวลผลจากเดิมขึ�น��.���เท่า�ที�ความถี�ของนาฬิกา�����MHz�

�

คําสําคัญ�การสังเคราะห์ระดบัสูง,� เอฟพีจีเอ� (อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้),� การคลี�ลูป,� การทาํ

ไปป์ไลน์ลูป,�การแบ่งอาร์เรย,์�อินเทอร์เฟส�HLS�
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ABSTRACT�

In�this�work,�road�lane�detection�is�proposed�to�reciprocate�the�requirements�of�

Lane�Keeping�Assistant�System�(LKAS)�and�Lane�Departure�Warning�System�(LDWS),�which�are�

the�position�of�lane�line�on�image�and�the�tolerance�to�the�unexpected�road�lane,�especially�curve�

lane.�The� angle� calculation�is� proposed�to�realize�the�curve’s� direction.�The�speed�and�memory�

usage�of�an�algorithm�are�improved�as�well�by�adding�the�High�Level�Synthesis�(HLS)�optimization�

techniques.� Array� sizing,� loop� unrolling,� loop�pipelining,� array� partitioning� and� HLS� interface�

management� are� respectively� applied� according� to� the� limitation� of� resources� and� the� speed�of�

operation� time� using� HLS� development� on� Xilinx� Zynq-7000� family� (Zybo� z7-10).� From� the�

experimental� results,� the� proposed�method� reaches� 6.66� times� faster� than� the� original� at� clock�

frequency�100�MHz.�
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บทที����

บทนํา�
�

1.1�ความสําคัญและที�มาของงานวิจัย�

� ระบบช่วยการขบัขี�ข ั�นสูง�(Advanced�Driving�Assistant�Systems:�ADAS)�เป็นการ

ปรับปรุงระบบการขับขี�รถยนต์อัตโนมัติ�โดยอาศัยระบบรักษาเลน�(Lane�Keeping�Assistant�

System:�LKAS)�หรือระบบเตือนออกนอกเลน�(Lane�Warning�Departure�System:�LDWS)�ต่างก็

เป็นส่วนหนึ� งของ�ADAS�ซึ� งทั� งสองระบบนี� มีการปรับใช้การตรวจจับเลนถนน�(Road�lane�

detection)�เพื�อควบคุมระบบโดยมีตําแหน่งเส้นของเลนบนถนนเป็นพารามิเตอร์ที�สําคัญที� สุด

สําหรับการควบคุมและการเตือนในการทาํงานของ�LKAS�และ�LDWS���

การทาํงานของการตรวจจับเลนถนนที�ดีมีประสิทธิภาพควรเป็นระบบที�สามารถ

ตรวจจับเส้นบนถนนได้เมื�อสภาพแวดล้อมเปลี�ยนไปไม่ว่าจะเป็นการตรวจจับขณะที�มีวตัถุหรือ

พาหนะเคลื�อนที��การตรวจจับเลนที�มีคุณภาพสีของเลนไม่ชัดเจนและการตรวจจับเลนบนเส้นทาง

คดเคี�ยว�นอกจากนี�การทาํงานของระบบตรวจจับเลนถนนต้องมีการคาํนึงถึงระยะเวลาที�ใช้ในการ

ประมวลผลของระบบที�จะตอ้งให้ใกลเ้คียงหรือเทียบเท่าเรียลไทม์มากที�สุด�ซึ�งการประมวลผลแบบ�

เรียลไทม์สามารถทาํได้โดยการพฒันาอลักอริทึมให้มีความซับซ้อนน้อยลงเพื�อลดระยะเวลาที�ใช้ใน

การประมวลผลของระบบดังเช่นอัลกอริทึมของการหาขอบภาพและการหาเส้นตรงของภาพที�

ค่อนข้างซับซ้อนมากแต่มีความจาํเป็นต่อการทาํระบบตรวจจับเลนถนน�หรือการดาํเนินการระบบ

ลงบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที�มีประสิทธิภาพการทาํงานสูงอย่างเช่น�IMX6Q�หรือ�Xilinx�Zynq-7000�

เป็นตน้��

การพัฒนาระบบตรวจจับเลนถนนมีรูปแบบของอัลกอริทึมหลากหลายวิธีการ

ด้วยกนั�ทั�งการใช้ต ัวกรองอย่างง่ายเข้ามาช่วยในขั�นตอนการเตรียมภาพ�[6]�การปรับใช้การปรับ

มุมมองของภาพ �[7]�การลดขนาดของมุมในขั� นตอน�Hough�Transform�[HT]�[11]�การใช้

ปัญญาประดิษฐ์�[4]�การเลือกใช้วิธีการหาขอบภาพ�[7]�นอกจากการพฒันาอลักอริทึมเพื�อลดความ

ซับซ้อนจะช่วยให้การทํางานของระบบเข้าใกล้เรียลไทม์มากขึ�นแล้ว�การเลือกฮาร์ดแวร์สําหรับ

พฒันาอัลกอริทึมก็เป็นปัจจัยสําคัญ�[8]�และ�[9]�เป็นการพฒันาอัลกอริทึมของระบบตรวจจับเลน
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ถนนบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอ�โดยการดาํเนินการบนเอฟพีจีเอสามารถเพิ�มความเร็วในการประมวลผล

ได้แต่ยงัมีปัจจัยอื�นๆบนเอฟพีจีเอที�สามารถช่วยเพิ�มความเร็วในการประมวลผลคือการออกแบบ

และใช้อินเทอร์เฟสที�เหมาะสมกบัลกัษณะของขอ้มูล�[1]�-�[3]�และการปรับใช้วิธีการไปป์ไลน์ลูปที�

ระดับ�HLS�จากวิธีการที�กล่าวไปข้างต้นเป็นวิธีการที�ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ

ตรวจจับเลนถนนและการเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานของระบบตรวจจับเลนบนเอฟพีจีเอซึ� ง

ค่อนขา้งซับซ้อนและยงัขาดการวิเคราะห์เพื�อวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพอื�นๆร่วมด้วย�

ดังนั�นในงานวิจัยนี� จะมีการดําเนินการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนให้มีการ

รองรับการตรวจจับเลนถนนที�สภาพแวดล้อมเปลี�ยนแปลงได้มากขึ�นและทาํการเพิ�มประสิทธิภาพ

การทาํงานของระบบให้สามารถประมวลผลไดร้วดเร็วกวา่ระบบเดิมโดยการปรับใช้เทคนิคการเพิ�ม

ประสิทธิภาพบน�High-Level�Synthesis�ร่วมกบัการลดความซับซ้อนของอัลกอริทึมบนอุปกรณ์�

Xilinx�Zynq-7000�ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดภายใตขี้ดจาํกดัของอุปกรณ์�

1.2�การตรวจสอบเอกสาร�บทความและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง�

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมในงานวิจยันี� จะแบ่งเป็น�2�ส่วน�1.�การออกแบบ

และใช้การประมวลผลภาพเพื�อประยุกต์ใช้ในการทาํระบบตรวจจับเลนถนน�2.�การวิเคราะห์และ

ทดลองเกี�ยวกบัการเพิ�มประสิทธิภาพในการประมวลผลของการประมวลผลภาพเพื�อใช้ในการทาํ

ระบบตรวจจบัเลนถนนโดยจาํแนกได้ดงันี� �

การออกแบบโดยใช้การประมวลผลภาพและการใช้ปัญญาประดิษฐ์เพื�อ

ประยุกต์ใช้ในการทาํระบบตรวจจบัเลนถนน�โดย�[7]�นาํเสนอการออกแบบเพื�อรองรับการตรวจจบั

เส้นโค้งและการเลือกใข้วิธีการหาขอบภาพสําหรับระบบตรวจจับเลนถนนและมีการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ที�ได้ของการตรวจจับเลนถนนทั�งเส้นโค้งและเส้นตรงเมื�อมีการใช้วิธีการหาขอบภาพที�

แตกต่างกนั�[5]�นําเสนอวิธีการปรับมุมมองของภาพเพื�อใช้สําหรับขั�นตอนการเตรียมภาพและ

พฒันาขั�นตอนการหาขอบภาพเพื�อรองรับการตรวจจบัเลนถนนบนถนนทางหลวงและชนบทซึ�งให้

ผลลพัธ์ที�ดีกวา่การหาขอบภาพด้วยวิธีการทั�วไป�[6]�นําเสนอการพฒันาตวักรองอยา่งง่ายขึ�นเพื�อใช้

แทนวิธีการหาขอบภาพเดิม�[4]�นําเสนอวิธีการหาค่าความแตกต่างระหวา่งค่าความชันของค่าสีของ

ถนนและเลนถนนและใช้ค่าเทรชโชลดป์รับตวัไดป้ระยุกต์ใช้กบัขั�นตอนการเตรียมภาพ��
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การวิเคราะห์และทดลองเกี�ยวกบัการเพิ�มประสิทธิภาพในการประมวลผลของการ

ประมวลผลภาพเพื�อใช้ในการทาํระบบตรวจจับเลนถนนมีด้วยกนัหลากหลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการ

พิจารณาปรับปรุงในส่วนของอัลกอริทึมหรือการพฒันาอัลกอริทึมลงบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอเพื�อให้

ได้ประสิทธิภาพการทาํงานมากยิ�งขึ�นเหมาะสมกบัการใช้งานมากขึ�น�บทความที��[1]�นําเสนอการ

ออกแบบ�AXI�อินเทอร์เฟสบนอุปกรณ์เอฟพีจี เอเพื�อใช้ส่งและรับข้อมูล�[2]�นําเสนอการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของอินเทอร์เฟสระหวา่ง�ไมโครคอนโทรลเลอร์และเอฟพีจีเอ

กบัชนิดของขอ้มูลที�แตกต่างกนับนอุปกรณ์เอฟพีจีเอตระกูล�Zynq-7000��[3]�นําเสนอการวิเคราะห์

ถึงปัจจัยที�ส่งผลต่อความเร็วในการส่งและรับข้อมูลบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอ�[8]�นําเสนอวิธีการปรับ

อตัราการสุ่มตวัอยา่งในการประมวลผลบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอเพื�อเพิ�มความเร็วใจการประมวลผล�[9]�

นําเสนอวิธีการปรับเปลี�ยนการหาขอบภาพของ�Canny�และวิธีการ�HT�เพื�อลดความซับซ้อนของ

อัลกอริทึมสําหรับออกแบบระบบตรวจจับเลนถนน�[11]�นําเสนอวิธีการลดมุมเชิงขั�วของวิธีการ�

HT�ให้เหมาะสมกบัใช้งานจริงเพื�อเพิ�มความเร็วในการประมวลผล�[10]�นําเสนอวิธีการออกแบบ

ระบบตรวจจับเลนถนนบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอโดยมีการปรับใช้เทคนิคการทาํไปป์ไลน์ลูปที�ระดับ�

HLS��

จากงานวิจัยข้างต้นดังตารางที��1�-�1�ถึงตารางที��1�-�5�ยงัมีประเด็นวิจัยที�สามารถ

พัฒนาต่อได้อีกคือการใช้เทคนิคการคลี�ลูป�การไปป์ไลน์ลูปและการจัดการอินเทอร์เฟส�AXI�ที�

ระดบั�HLS�ประยุกต์กบัระบบตรวจจบัเลนถนน�

�
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1.3�วัตถุประสงค์ของโครงการ�

1.3.1� เพื�อศึกษาและออกแบบระบบตรวจจบัเลนถนนที�สามารถวิเคราะห์ทางโคง้ได้�

1.3.2� เพื�อศึกษาและออกแบบเทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพของการสังเคราะห์วงจรที�

ระดบัสูง�HLS�

1.4�ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ�

1.4.1� สามารถออกแบบระบบตรวจจบัเลนถนนบน�Zybo�z7-10�ที�ระดบั�HLS�

1.4.2� สามารถออกแบบกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพเพื�อปรับใช้กบัลูปซํ� าซ้อนที�ระดับ�

HLS�

�

1.5�ขอบเขตการวิจัย�

ขอบเขตการวิจยั�ประกอบด้วย�

1.5.1� ใช้อุปกรณ์�Zybo�z7-10�ซึ�งมี�Zynq-7000�ในการดาํเนินการ�

1.5.2� ใช้โปรแกรม�Vivado�High-Level�Synthesis�และ�SDSoC�

1.5.3� วิเคราะห์และออกแบบการเข้าถึงข้อมูลที�ระดับ�HLS�(High�Level�Synthesis)�โดย

ใช้ภาษาซี�

1.5.4� วิเคราะห์วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการที�มีรองรับบน�Vivado�High-Level�

Synthesis�

1.5.5� ใช้ไฟล์อินพุตขนาด�����p�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
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1.6� วิธีการวิจัย�

วิธีการวิจยัดงัภาพประกอบ�1.1�จะถูกแบ่งออกเป็น�2�ส่วนด้วยกนัคือ�1.�ส่วนที�เป็น

การออกแบบและวิเคราะห์การทาํงานของระบบบนซอฟต์แวร์เพื�อวิเคราะห์ผลลัพธ์การทาํงานเพื�อ

เลือกใช้วิธีการให้เหมาะสมกบัการทาํระบบตรวจจบัเลนถนนโดยมีการพิจารณาถึงความถูกตอ้งของ

การตรวจจับเลนถนนและความเร็วในการประมวลผลเป็นหลัก�2.�การวิเคราะห์การทํางานของ

ระบบสําหรับดําเนินการบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอตระกูล�Zynq-7000�หลังจากการออกแบบระบบ

ตรวจจบัเลนถนนบนซอฟต์แวร์แลว้จะเป็นการวิเคราะห์การทาํงานและการเขา้ถึงหน่วยความจาํเพื�อ

ปรับใช้เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพที�ระดบั�HLS�ได้ถูกตอ้งเมื�อทาํการดาํเนินการบนเอฟพีจีเอ�

�

�

�

�

�

�

�

�

Road�lane�detection�styling�

Hardware�analysis�

Software�analysis�

Road�lane�source�video

Method�selection�(considering�to�speed�&�

accuracy)

Pre-processing�

Procedure�selection��

Memory�accessing�analysis�

Memory�management�

Interface�management�

Model

Speed�measurement�

Final�road�lane�detection�

styling�

Edge�detection�

Line�detection�

Angle�calculation

Road�lane�plotting

�ภาพประกอบ�1.1�วิธีการวิจยั�
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�.��แผนการดําเนินงาน�

�����������������������������������������������������������������ระยะเวลา

ดาํเนินการ�

�

หัวขอ้การดาํเนินการ� ส.
ค.
���

�–�
ก.
ย.�
��
�

ต.
ค.
�6
0�–

�พ
.ย
.��
��

ธ.
ค.
�60

�–�
ม.
ค.
��
��

ก.
พ.
��
��
–�มี

.ค
.��
��

เม
.ย.
���

�–
�พ
.ค
.��
��

มิ.
ย.�
��
�–�
ก.
ค.
��
��

ส.
ค.
���

�–�
ก.
ย.�
��
�

ต.
ค.
�6
1�–

�พ
.ย
.��
��

ธ.
ค.
�61

�–�
ม.
ค.
��
��

ก.
พ.
��
��
–�มี

.ค
.��
��

เม
.ย.
���

�–
�พ
.ค
.��
��

1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี�ยวกบัระบบ

ตรวจจจบัเลนถนน�

� � � � � �

2. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเ กี� ยวกับ

วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพบนอุปกรณ์�Zybo�

z7-10�ตระกูล�Zynq-7000�

� � � � � �

3. ศึกษาการใช้เครื�องมือ�(SDSoC,�Vivado�และ�

Vivado�HLS)�

� � � � � �

4. ออกแบบระบบตรวจจับ เลนถนนบน

ซอฟแวร์�

� � � � � �

5. ออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนบน�Zybo�

z7-10�ตระกูล�Zynq-7000�

� � � � � �

6. วิ เคราะห์ลําดับการทํางานของอัลกอริทึม

สําหรับระบบตรวจจบัเลนถนนเพื�อออกแบบ

กระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพให้เหมาะสม

บน�Zybo�z7-10�

� � � � � �

7. ทดสอบกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพกบั

อัลกอริทึมสําหรับระบบตรวจจับเลนถนน

บน�Zybo�z7-10�

� � � � � �

8. วิเคราะห์�เปรียบเทียบและสรุปผลการทาํงาน

ของกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพบน�Zybo�

z7-10

� � � � � �

9. เขียนบทความตีพิมพแ์ละเขียนรายงานสรุป� � � � � � �

�

ตารางที��1�-�6��แผนการดาํเนินการวิจยั�
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1.8�สถานที�ทําวิจัย�

1.8.1� ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า�คณะวิศวกรรมศาสตร์�มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์�

วิทยาเขตหาดใหญ่�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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บทที����

ทฤษฎีและหลักการ�

�

� บทนี�นําเสนอหลักการ�และเทคนิควิธีการที�ใช้ในการวิจัย�โดยงานวิจัยนี� ใช้วิธีการ

ต่างๆของการประมวลผลภาพเพื�อแยกแยะและตรวจจับเลนถนน�เพื�อนําไปประยุกต์ใช้ต่อสําหรับ

ระบบรักษาเลนหรือระบบเตือนออกนอกเลนรวมไปถึงการใช้เทคนิคบน�HLS�ซึ� งจากการทบทวน

วรรณกรรมต่างๆจะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนมีความหลากหลายของวิธีการ

ประมวลผลภาพที�ใช้สําหรับหาขอบภาพและการหาเส้นตรงบนภาพ�รวมไปถึงเทคนิคต่างๆที�ใช้ใน

การเพิ�มประสิทธิภาพโดย�HLS�บน�Zybo�z7-10�ตระกูล�Zynq-7000�ดังนั�นจะขออธิบายวิธีการ

ประมวลผลภาพสําหรับการหาขอบภาพและการหาเส้นตรงบนภาพรวมไปถึงวิธีการเพิ�ม

ประสิทธิภาพโดย�HLS�ที�ใช้ในงานวิจยันี�และวิธีการอื�นๆที�เกี�ยวขอ้งดงันี� � �

�

�.��เทคนิคการหาขอบภาพ��

การหาขอบภาพเป็นการหาเส้นขอบของวตัถุที�อยูใ่นภาพหาได้จากการใช้หลกัการ

หาความชันของค่าความเข้มดังสมการที� �(2-1)�หากรูปนั�นไม่มีขอบภาพ�ค่าความเข้มของแต่ละ

พิกเซลจะใกล้เคียงกัน�เทคนิคการหาขอบภาพมีด้วยกันหลายวิธีการ�ความซับซ้อนและความ

เหมาะสมของการใช้งานของแต่ละเทคนิคกแ็ตกต่างกนัออกไป�

��

��
(�) =

�(���)��(���)

�
� � � � (2-1)�

�.�.��วิธีการหาขอบภาพของ�Prewitt��

� เทคนิคการหาขอบภาพของ�Prewitt�มีโอเปอร์เร เตอร์ทั� งแกน�x�และ�y�ดัง

ภาพประกอบ�2.1�โดยการคาํนวณและเปรียบเทียบความชันรอบพิกเซลระหว่างฝั�งซ้ายและฝั�งขวา

ของจุดที�สนใจ�จากนั�นจึงนาํมาหาขนาดโดยใช้สมการที��(2-4)�โดยค่า�Dx�และค่า�Dy�สามารถคาํนวณ

ได้จากสมการที�� (2-2)�และ�(2-3)�ซึ� งเกิดจากทําคอนโวลูชันระหว่างค่าความเข้ม�(intensity)กับ

โอเปอร์เรเตอร์ทั�งแกน�x�และแกน�y�

�

�

�
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�
�� = �� ∗ �� (2-2)�

�� = �� ∗ �� (2-3)�

�(�, �) = �(��(�, �))
� + (��(�, �))

��
(2-4)�

�.�.��วิธีการหาขอบภาพของ�Sobel�

หลักการทํางานของการหาขอบภาพของ�Sobel�มีขั�นตอนเหมือนกนักบัการหา

ขอบภาพของ�Prewitt�แต่จะมีความแตกต่างกนัเฉพาะโอเปอร์เรเตอร์ในแนวแกน�x�และ

แกน�y�ดงัภาพประกอบ�2.2��

+1� 0� -1�

+1� 0� -1�

+1� 0� -1�
�

+1� +1� +1�

0� 0� 0�

-1� -1� -1�
�

ภาพประกอบ�2.1�โอเปอร์เรเตอร์ของ�Prewitt�

+1� 0� -1�

+2� 0� -2�

+1� 0� -1�
�

+1� +2� +1�

0� 0� 0�

-1� -2� -1�

ภาพประกอบ�2.2�โอเปอร์เรเตอร์ของ�Sobel�



15�
�

�.�.��วิธีการหาขอบภาพของ�Robert��

หลักการทํางานของการหาขอบภาพของ�Robert�มีข ั�นตอนเหมือนกนักบัการหา

ขอบภาพของ�Prewitt�แต่จะมีความแตกต่างกนัเฉพาะโอเปอร์เรเตอร์ในแนวแกน�x�และ

แกน�y�ดงัภาพประกอบ�2.3��

�.�.��วิธีการหาขอบภาพของ�Canny��

� วิ ธีกา รหาขอบภาพของ�Canny�เ ป็นหนึ� งในวิธี การหาขอบรูปภาพ�โดย

ประกอบด้วยขั�นตอนหลายขั�น�โดยมีว ัตถุประสงค์เพื�อเพิ�มความสามารถในการลดขนาดของ

ขอบภาพลงและทาํให้สามารถเลือกช่วงความเข้มของขอบภาพที�ต้องการได�้โดยกระบวนการจะ

ประกอบไปด้วยทั�งหมด�5�ขั�นตอน�

�.�.�.��การกรองสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียน�

ขั�นตอนการกรองสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียนมีวตัถุประสงค์เพื�อลด

สัญญาณรบกวนออกจากภาพโดยอาศยัคุณสมบัติการกาํจัดสัญญาณจากภาพต้นแบบ�ด้วยเมทริกซ์

ของ�ตวักรองเกาส์เซียน�เนื�องจากจะทาํให้ภาพละมุนขึ�น�ทาํให้ไม่เกิดขอบภาพที�ไม่ตอ้งการ�

�.�.�.��การปรับขนาดของขอบภาพและตาํแหน่งทิศทางการวางตวัของขอบภาพ�

ขั�นตอนการปรับขนาดของขอบภาพและตาํแหน่งทิศทางการวางตัวของ

ขอบภาพของรูปภาพที�ผ่านการกรองสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียนมาแลว้�โดยการใช้กระบวนการ

แบบการหาขอบภาพของ�Prewitt�หรือการหาขอบภาพของ�Sobel�กไ็ด�้

�.�.�.��การปรับช่วงค่าของขอบภาพ��

ข ั� นตอนการทําปรับช่วง ค่าของขอบภาพมีวัต ถุประสงค์เพื�อนําไป

ประยุกต์ใช้ในกระบวนการการลบค่าที�ไม่ต้องการในแต่ละพิกเซลซึ� งจําเป็นต้องเปลี�ยนค่าให้อยู่

ในช่วงที�สามารถระบุพิกดัเป็นตาํแหน่งของพิกเซลโดยรอบได้��

+1� 0�

0� -1�

0� +1�

-1� 0�
�

ภาพประกอบ�2.3��โอเปอร์เรเตอร์ของ�Robert�
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�.�.�.��การลบค่าที�ไม่ตอ้งการในแต่ละพิกเซล�

เมื�อเราทาํการแปลงค่าตาํแหน่งทิศทางการวางตวัของขอบภาพให้เป็นค่าที�

สามารถระบุเป็นตาํแหน่งพิกเซลโดยรอบได้แล้วนั�น�ในกระบวนการนี� จะมีการใช้ค่าตาํแหน่งทิศ

ทางการวางตวัของขอบภาพเพื�อเลือกคู่พิกเซลโดยรอบมาทาํการเปรียบเทียบค่าขนาดของขอบภาพ

ของพิกเซลนั�นๆ�หากค่าของพิกเซลกลางนั�นมีค่ามากกวา่พิกเซลขา้งเคียงที�เลือกมา�ให้เกบ็ค่าพิกเซล

นั�นๆไว�้

�.�.�.��ฮีสเทอรีซีส�

ฮีสเทอรีซีสเป็นขั�นตอนสุดท้ายของการหาขอบภาพของ�Canny�ภาพที�ได้

จากขั�นตอนก่อนหน้ายงัมีความเป็นไปได้ที�จะยงัหลงเหลือผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที�ไม่

เกี�ยวขอ้งอยูจ่าํนวนหนึ�ง�เพื�อตดัสิ�งรบกวนเหล่านี�ออกไปจึงมีการนาํฮีสเทอรีซีสเขา้มาช่วยโดยทาํให้

สามารถเลือกช่วงค่า�ขนาดของขอบภาพที�ต ้องการแสดงได้และค่าที�ต ํ�ากว่าในขอบเขตที�ระบุให้

กาํจัดค่าของพิกเซลนั�นทิ�ง�ส่วนค่าที�มากกว่าให้เป็นขอบภาพความเข้มสูงและส่วนที�อยู่ในช่วงให้

เป็นขอบความเขม้จางซึ�งจะนาํมาพิจารณาต่อไป�

�

�.��เทคนิคการหาเส้นตรงโดยใช้�Hough�Transform�(HT)�

วิธีการ�HT�เป็นหนึ�งในวิธีการแยกคุณสมบัติเพื�อใช้สําหรับหาทั�งเส้นตรง�วงกลม

หรือวงรี�เป็นต้น�โดยวิธีการนี� จะเป็นการเลือกนําเอกลกัษณ์ของวตัถุมาพิจารณา�ในกรณีของการใช้�

� � = �� + �� (2-5)�

� r = � cos q + ����q� (2-6)�

ภาพประกอบ�2.4�Hough�Transform�(HT)�
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HT�ในการวิเคราะห์เส้นตรงจะมีการวิเคราะห์จาก�สมการที��(2-5)�และสมการที��(2-6)�โดยสมการที��

(2-5)�คือสมการเส้นตรงบนระนาบ�x-y�และสมการที��(2-6)�เป็นการแปลงค่าของตาํแหน่งบนระนาบ�

x-y�ให้อยูบ่นระนาบ�r-q�ดังแสดงในภาพประกอบ�2.4�โดยจุดทุกตาํแหน่งบนเส้นตรงบนระนาบ�

x-y�จะถูกแปลงเป็นเส้นโค้งในระนาบ�r-q�และหากจุดทุกจุดบนระนาบ�x-y�อยู่บนเส้นตรงเส้น

เดียวกนัเมื�อถูกแปลงเป็นเส้นโคง้บนระนาบ�r-q�จะเกิดจุดตดัที�ตาํแหน่งเดียวกนั�

�

2.3�เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพ�

�.�.��เทคนิคการคลี�ลูป�(Loop�unrolling)�

� � เทคนิคการคลี�ลูปเป็นวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานโดยการทาํงาน

บางรอบหรือทุกรอบสามารถทาํงานพร้อมๆกนัได้ดงัตวัอย่างภาพประกอบ�2.5�

� � จากตัวอย่างเทคนิคการคลี�ลูป�ล ักษณะการทาํงานแบบลาํดับของลูปเดิม

จาํเป็นต้องมีการทาํงานทั�งหมด�6�รอบด้วยกนั�แต่หากมีการคลี�ลูปในแต่ละรอบของการทาํงานจะมี

การคาํนวณมากขึ�นทาํให้จาํนวนรอบของการทาํงานทั�งหมดลดลงจาก�6�รอบการทาํงานเหลือเพียง�

3�รอบการทาํงาน�

2.3.1� เทคนิคการไปป์ไลน์ลูป�(Loop�pipelining)�

� � เทคนิคการทําไปป์ไลน์ลูปเป็นวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานอีก

วิธีการหนึ� งโดยวิธีการนี� จะเป็นการลดจ ํานวนช่วงเวลาเริ� มต้นการทํางานครั� งถัดไป�(Initiation�

Interval:�II)�ของการทาํงานของฟังกช์ันหรือลูป�ดังตวัอยา่งในภาพประกอบ�2.�6�ภายในการทาํงาน

ของลูปซึ� งประกอบไปด้วย�3�ข ั�นตอนด้วยกนั�(Rd,�Cmp,�Wr)�โดยการทาํงานแบบเป็นลาํดับทั�วไป

ต้องใช้จาํนวนระยะเวลาถึง�6�รอบนาฬิกา�สําหรับการทาํงาน���รอบของลูปเนื�องจากการทาํงานใน

รอบที��2�จะสามารถเริ�มต้นทาํงานได้ก็ต่อเมื�อการทาํงานในรอบที��1�เสร็จสมบูรณ์�แต่หากมีการทาํ

ไปป์ไลน์ลูปการทาํงานของรอบที��2�สามารถเริ�มต้นทาํงานได้ก่อนที�การทาํงานในรอบที��1�จะเสร็จ

สมบูรณ์ทาํให้จ ํานวนระยะเวลาที�ใช้ลดลงจาก�6�รอบนาฬิกา�เหลือเพียง�4�รอบนาฬิกาหรือ�II�ถูก

ลดลงจาก�3�รอบนาฬิกาเหลือเพียง�1�รอบนาฬิกา�
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2.3.2� การแบ่งอาร์เรย�์(Array�partitioning)�

� � เทคนิคการแบ่งอาร์เรยเ์ป็นวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานทั�งในด้าน

ของการใช้ทรัพยากรที�มีอย่างเหมาะสมและการเพิ�มความเร็วในการประมวลผล�โดยเทคนิคนี� มี

หลกัการคือการแบ่งอาร์เรย์ขนาดใหญ่�1�อาร์เรย์�ออกเป็นอาร์เรย์ย่อยๆหลายๆกลุ่ม�ซึ�งวิธีการของ

การแบ่งอาร์เรยนี์� ถูกแบ่งออกเป็น�3�วิธีการย่อยดังภาพประกอบ�2.�7�คือ�1.�การแบ่งอาร์เรยแ์บบ

บล๊อก�(Block)�โดยอาร์เรยข์นาดใหญ่���กลุ่ม�จะถูกแบ่งออกเป็นอาร์เรยก์ลุ่มยอ่ยๆ�ซึ�งตาํแหน่งของ

อาร์เรย์แต่ละตาํแหน่งจะมีการจัดเรียงต่อกนัโดยที�แต่ละกลุ่มจะมีจาํนวนอีลิเมนต์ที�เท่ากนั�2.�การ

แบ่งอาร์เรยแ์บบเวงกลม�(Cyclic)�โดยลกัษณะการแบ่งกลุ่มของอาร์เรยจ์ะเหมือนกนักบัวิธีการแบ่ง

อาร์เรยแ์บบบล๊อกแต่จะแตกต่างกนัตรงตําแหน่งของอาร์เรย ์ในแต่ละกลุ่ม�ลักษณะของตําแหน่ง

ของอาร์เรย ์ในวิธีการนี� จะมีการเรียงตาํแหน่งเรียงสลับกนัระหว่างกลุ่มไปจนครบทุกตาํแหน่งของ

อาร์เรย�์และ�3.�การแบ่งอาร์เรย์แบบสมบูรณ์�(Complete)�วิธีการสุดท้ายนี� จะมีความแตกต่างกบั

วิธีการทั�ง�2�ก่อนหน้านี� คือ�อาร์เรย์ขนาดใหญ่�1�กลุ่ม�จะถูกแต่เป็นกลุ่มยอ่ยๆ�ตามจาํนวนตาํแหน่ง

ของอาร์เรย์ที�มีทั�งหมด�ดังนั�นกลุ่มย่อยๆของอาร์เรย์ทุกกลุ่มจะมีลักษณะเป็นอิสระต่อกนั�และตัว

แปรสําคญัสําหรับการแบ่งอาร์เรยอี์ก�2�ตวัแปรคือ�Factor�และ�Dimension�โดยค่า�Factor�จะเป็นตวั

บ่งบอกถึงจํานวนกลุ่มย่อยของอาร์เรย์ที�ต้องการทําแบ่งซึ� งจะมีผลกบัการแบ่งอาร์เรยแ์บบบล๊อก

และวงกลมส่วนตวัแปร�Dimension�จะเป็นตวักาํหนดมิติของอาร์เรยที์�ตอ้งการทาํการแบ่งซึ�งจะมีผล

กต่็อเมื�อผูใ้ช้งานมีการประกาศตวัแปรอาร์เรยม์ากกวา่�1�มิติ�

2.3.3� อินเทอร์เฟส�AXI�(AXI�interface)�

โปรโตคอล�AXI�(Advanced�eXtensible�Interface)�เป็นส่วนหนึ� งของ

โปรโตคอล�ARM�AMBA�ของไมโครคอลโทรลเลอร์��

for�(i=0;i<=6;i++)�

b=a[i]+b;
×6

for�(i=0;i<=6;i+3)�

b=a[i]+b;�

b=a[i+1]+b;�

b=a[i+2]+b;�

� ×3

Without�loop�unrolling� With�loop�unrolling�

1�1�

ภาพประกอบ�2.5�ตวัอย่างเทคนิคการคลี�ลูป�
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อินเทอร์เฟส�AXI�มีการพฒันาด้วยกนั���รุ่นคือ�AXI�และ�AXI4�โดย�AXI4�

แบ่งออกเป็น���ชนิดด้วยกนัคือ�1.�AXI4�2.�AXI4-Lite�และ��.�AXI4-Stream�โดยหลักการทํางาน

ของ�AXI�คือเป็น�อินเทอร์เฟสสําหรับแลกเปลี�ยนขอ้มูลกนัระหว่าง�AXI�master�และ�AXI�slave��

สถาปัตยกรรมของทั� ง�AXI��และ�AXI4-Lite��จะประกอบไปด้วย���

ช่องสัญญาณที�แตกต่างกนัคือ�read�address�channel,�read�data�channel,�write�address�channel,�write�

data�channel�และ�write�response�channel�โดยข้อมูลสามารถรับและส่งระหว่าง�master�และ�slave�

ได้พร้อมๆกนั�แต่�AXI4�จะมีรูปแบบการส่งข้อมูลแบบ�Single�Address�Multiple�Data�(SAMD)�ดัง

ภาพประกอบ�2.9�ส่วน�AXI4-Lite�จะมีรูปแบบการส่งข้อมูลแบบ�Single�Address�Single�Data�

(SASD)�ดงัภาพประกอบ�2.8��

สถาปัตยกรรมสําหรับโปรโตคอล�AXI4-Stream�จะแตกต่างออกไปจาก�

AXI4�และ�AXI4-Lite�คือมีเฉพาะช่องสัญญาณสําหรับส่งหรือรับข้อมูลโดยไม่มีช่องสัญญาณ

สําหรับอ่านหรือเขียนตาํแหน่งที�อยูข่องขอ้มูลนั�นๆ�ซึ� งการส่งขอ้มูลในลกัษณะนี�จะมีประสิทธิภาพ

มากสําหรับการอ่านหรือเขียนขอ้มูลเป็นลาํดบัไปเรื�อยๆดงัภาพประกอบ�2.10�

2.3.4� การจดัาการอินเทอร์เฟส�HLS�(HLS�interface�management)�

� � Xilinx�Vivado�HLS�เป็นเครื�องมือที�รองรับการออกแบบวงจรฮาร์ดแวร์

บนบอร์ด�FPGA�ด้วยภาษาที�ระดับ�HLS�นอกจากผูอ้อกแบบจะสามารถออกแบบการทาํงานของ�IP�

ได้แล้วยงัสามารถกาํหนดอินเทอร์เฟสสําหรับรับหรือส่งข้อมูลของ�IP�นั�นๆ�กบั�IP�อื�นๆได้อีกด้วย

� โดยอินเทอร์เฟสที�ใช้นั� นจะอยู่บนพื�นฐานของ�AXI4,�AXI4-Lite�และ�AXI4-

Stream�โดยในการสั ง เคราะห์บล็อค�IP�ของ�Xilinx�Vivado�HLS�จะ ถูกส ร้างมาพร้อมกับ

อินเทอร์เฟสบน�IP�นั�นๆ�สําหรับรองรับการส่งและรับข้อมูลต่างๆ�โดยโปรโตคอล�I/O�มาตราฐาน

�

ภาพประกอบ�2.�6�ตวัอยางการทาํไปป์ไลน์ลูป�

�
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ที� รองรับบน�Xilinx�Vivado�HLS�มีด้วยกันหลากหลายโปรโตคอล�ซึ� ง ผู้ออกแบบสามารถ

กาํหนดการใช้งานเองหรือให้ระบบเป็นตวัตดัสินใจกไ็ด้เช่นกนั�โดย�Vivado�จะทาํการสร้างพอร์ต���

ชนิด�บนการออกแบบ�RTL�คือ�1.�Clock�และ�Reset�2.�โปรโตคอลของอินเทอร์เฟส�Block-level�

โดยสัญญาณจากอินเทอร์เฟสนี� จะเป็นตัวบอกการเริ�มทาํงานของบล๊อก�IP�นั�นๆ�รวมไปถึงเป็นตัว

บ่งบอกสถานะการทาํงานทั�งสถานะเมื�อพร้อมจะทํางานรอบถัดไปหรือพร้อมรับข้อมูลชุดถัดไป

และสถานะเมื�อมีการทาํงานเสร็จสมบูรณ์และ�3.�โปรโตคอลอินเทอร์เฟส�Port-level�เมื�อโปรโตคอล

ของ�Block-level�มีการทาํงานและบล๊อกเริ�มมีการทาํงาน�โปรโตคอล�Port-level�จะทาํหน้าที�ในการ

จัดเรียงข้อมูลสําหรับเข้าและออกจากบล๊อก�IP�ที� ถูกสร้างขึ� นจาก�Vivado�โดยลักษณะของ

อินเทอร์เฟส�Block-level�และอินเทอร์เฟส�Port-level�แต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัและความเหมาะสม

กบัชนิดของขอ้มูลขาเขา้และขาออกที�แตกต่างกนัออกไปดงัแสดงในตารางที��2�-�1��

� �

�

ภาพประกอบ�2.�7�ประเภทของการแบ่งอาร์เรย�์
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� �

�

ภาพประกอบ�2.8�รูปแบบการส่งขอ้มูลของ�AXI4�



22�
�

�

� �

�

ภาพประกอบ�2.9�รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ�AXI4-Lite�

�

ภาพประกอบ�2.10�รูปแบบการส่งขอ้มูลแบบ�AXI-Stream�
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�

�

�

�

�

�

�

Argument�Type� Scalar� Array� Pointer�or�

Reference�

HLS::Stream�

Interface�Mode� Input� Return� I� I/O� O� I� I/O� O� I�and�O�

ap_ctrl_none� � � � � � � � � �

ap_ctrl_hs� � � � � � � � � �

ap_ctrl_chain� � � � � � � � � �

axis� � � � � � � � � �

s_axilite� � � � � � � � � �

m_axi� � � � � � � � � �

ap_none� � � � � � � � � �

ap_stable� � � � � � � � � �

ap_ack� � � � � � � � � �

ap_vld� � � � � � � � � �

ap_ovld� � � � � � � � � �

ap_hs� � � � � � � � � �

ap_memory� � � � � � � � � �

bram� � � � � � � � � �

ap_fifo� � � � � � � � � �

ap_bus� � � � � � � � � �

�

Supported�D�=�Default�Interface� Not�Supported�

ตารางที��2�-�1�อินเทอร์เฟส�HLS�สําหรับแต่ละชนิดของขอ้มูล�
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บทที����

กระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพวงจรดิจิทัลด้วยเทคนิคการสังเคราะห์ที�ระดับสูง��

(Optimization�Process�Using�High�Level�Synthesis)��

� ในหัวข้อนี� จะนําเสนอกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพวงจรดิจิทัลด้วย

เทคนิคการสังเคราะห์ที�ระดับสูงประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงระบบตรวจจับเลนถนน�(Road�lane�

detection)�ที�สามารถลดโอกาสการเกิดข้อผิดพลาดในการตรวจจับเส้นบนถนนในกรณีถนนเป็น

ทางโค้ง�และวิธีการลดระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลผลการตรวจจับเลนถนน�โดยการเพิ�มเทคนิค

ต่างๆไม่วา่จะเป็นการปรับขนาดอาร์เรย�์การคลี�ลูป�การไปป์ไลน์ลูป�การแบ่งอาร์เรยแ์ละการจดัการ

อินเทอร์เฟส�HLS�ภายใตท้รัพยากรที�จาํกดับนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์�

3.1�การออกแบบระบบตรวจจับเลนถนน�

วิธีการระบบตรวจจับเลนถนนที�นําเสนอในงานวิทยานิพนธ์นี� แบ่งขั�นตอนการ

ทาํงานออกเป็น�4�ขั�นตอนหลัก�ๆ�คือ�1.�การเตรียมภาพ�(Pre-processing)�2.�การหาขอบภาพ�(Edge�

detection)�3.�การหาเส้นตรงบนภาพ�(Line�detection)�และ�4.�การคํานวณมุมของเส้นตรง�(Angle�

calculation)�ดงัภาพประกอบ�3.1�

3.1.1�การเตรียมภาพ�(Pre-processing)�

สําหรับขั�นตอนการเตรียมภาพจะถูกแบ่งออกเป็นวิธีการยอ่ย�ๆ�ออกเป็น�4�

ขั�นตอนคือ�1.�การตัดภาพ��เพื�อจาํกดัขอบเขตของภาพเหลือเฉพาะส่วนที�สนใจและยงัทาํให้ลดการ

ประมวลผล�2.�การแบ่งภาพออกเป็นด้านซ้ายและด้านขวา��ระหวา่งเส้นด้านขา้งถนนและเส้นกลาง

ถนน�ทาํให้มีขอบเขตการทาํงานที�ชัดเจน�ไม่นําเส้นอื�น�ๆ�นอกจากนี�มาประมวลผล�3.�การแปลง

ภาพสีเป็นภาพขาวเทา�เพื�อลดการประมวลผลภาพสีและ�4.�การแปลงภาพขาวเทาเป็นภาพขาวดาํ�

เพื�อให้สามารถนาํไปประมวลผลตรวจจบัเส้นได้ง่ายขึ�นดงัภาพประกอบ�3.2��

�

3.1.2�การหาขอบภาพ�(Edge�detection)�

ในขั�นตอนของการหาขอบภาพเป็นขั�นตอนหนึ� งการในการตรวจจับเส้น�

วิธีการหาขอบภาพมีหลายวิธีเช่น�การหาขอบภาพ�Robert�การหาขอบภาพของ�Prewitt��การหา

ขอบภาพของ�Sobel�และการหาขอบภาพของ�Canny�ในวิทยานิพนธ์จะทาํการวิเคราะห์วิธีการหา
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ขอบภาพที�เหมาะสม�ในประเด็น�ความเร็วในการคาํนวณ�ทรัพยากรที�ใช้�และความแม่นยาํของภาพ�

เพื�อใช้ในการตดัสินใจเลือกวิธีการที�เหมาะสมที�สุด��

3.1.3�การหาเส้นตรง�(Line�detection)�

ข ั�นตอนการหาเส้นบนภาพจะมีการใช้วิธีการของ�Hough�Transform�(HT)�

ซึ�งผลที�ได้จากการทาํ�HT�เป็นค่าตาํแหน่งเริ�มตน้ของเส้นตรง�(X
1
,�Y

1
)�และตาํแหน่งสุดทา้ยของเส้น�

(X
2
,�Y

2
)�โดยทั�งสองตาํแหน่งนี�สามารถใช้สําหรับคาํนวณหามุมของเส้นตรงได้ในขั�นตอนถดัไป�

3.1.4�การคาํนวณมุมของเส้นตรง�(Angle�calculation)�

ในขั�นตอนนี� เส้นตรงที�ได้จากการขั�นตอนที���.�.�.�ท ั�งเส้นด้านซ้ายและ

เส้นด้านขวาจะถูกนํามาคํานวณหาค่ามุม�(q1,�q2)�เพื�อจําแนกรูปแบบของเส้นเป็น�ทางโค้งและ

ทางตรง�โดย�q1�บ่งบอกถึงมุมที�ได้จากการคาํนวณของเส้นตรงด้านซ้ายของถนนและ�q��บ่งบอกถึง

มุมที�ได้จากการคาํนวณจากเส้นตรงด้านขวาของถนนซึ�งสามารถแบ่งมุมที�ได้จากการคาํนวณออก

ได้เป็น���กรณีด้วยกนัคือ�

�

�

ภาพประกอบ�3.1�การออกแบบระบบตรวจจบัเลนถนน�

�

ภาพประกอบ�3.2�ข ั�นตอนการเตรียมภาพ
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3.1.4.1��q1�<�90°�และ�q2�<�90°�

ในกรณีที��q��มีค่าน้อยกวา่�90°�และ��q��มีค่าน้อยกวา่�90°�เส้นทาง

บนถนนนี�จะถูกเขา้ใจว่าเป็นเส้นทางโคง้ซ้ายดงัภาพประกอบ�3.3��

3.1.4.2��q1�>�90°�และ�q2�>�90°�

ในกรณีที��q��มีค่ามากกวา่�90°�และ��q��มีค่ามากกวา่�90°�เส้นทาง

บนถนนนี�จะถูกเขา้ใจว่าเป็นเส้นทางโคง้ขวาดงัภาพประกอบ�3.4��

3.1.4.3��q1�>�90°�และ�q2�<�90°�

ในกรณีที��q��มีค่ามากกวา่�90°�และ��q��มีค่าน้อยกวา่�90°�เส้นทาง

บนถนนนี�จะถูกเขา้ใจว่าเป็นเส้นทางตรงดงัภาพประกอบ�3.5��

�

ภาพประกอบ�3.3�การวดัมุม�q��และ�q��สําหรับกรณีทางโคง้ซ้าย�

�

ภาพประกอบ�3.4�การวดัมุม�q��และ�q��สําหรับกรณีทางโคง้ขวา�

�

�ภาพประกอบ�3.5�การวดัมุม�q��และ�q��สําหรับกรณีทางตรง�
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3.2�การออกแบบระบบบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์�

เนื�องจากการทาํงานของระบบบนโปรเซสเซอร์เพียงอยา่งเดียวพบว่าระยะเวลาที�

ใช้ในการประมวลผลค่อนข้างนาน�การออกแบบการทํางานจึงมีการเปลี�ยนแปลงจากการ

ประมวลผลบนโปรเซสเซอร์อย่างเดียวเป็นบอร์ดประมวลผล�Zybo�z7-10�ตระกูล�Zynq-7000�ซึ� ง

เป็นอุปกรณ์ที�รวบรวมการทาํงานระหวา่งเทคโนโลยีของโปรเซสเซอร์และเอฟพีจีเอไวด้้วยกนั�โดย

การทาํงานของระบบที�ใช้ทดสอบจะมีการรับภาพหรือวิดีโอจาก�PC�ผา่น�HDMI�และแสดงผลผา่น

จอแสดงผลดังภาพประกอบ�3.6�ซึ� งกระบวนการของระบบตรวจจับเลนถนนจะถูกแบ่งการทาํงาน

ออกเป็น���ส่วนด้วยกนัคือ�การทาํงานบน�PL�และการทาํงานบน�PS�โดยขั�นตอนการทาํงานที�ใช้

ระยะเวลาในการประมวลผลนานจะถูกดาํเนินการอยูบ่น�PL�(ขั�นตอนการหาขอบภาพและขั�นตอน

การหาเส้นตรง)�และขั�นตอนที�ใช้ระยะเวลาในการประมวลผลเร็วกวา่ขั�นตอนอื�นๆจะถูกดาํเนินการ

อยู่บน�PS��(ขั� นตอนการเตรียมภาพและขั�นตอนการคํานวณมุมของเส้นตรง)�ดังแสดงใน

ภาพประกอบ�3.7��

จากภาพประกอบ� 3.8� เป็นการออกแบบบนอุปกรณ์จริง� สัญญาณภาพขาเขา้ของ

ระบบจะผา่น� HDMI� ซึ�งเป็นภาพ� RGB� จะถูกจดัลาํดบัอีกครั� งโดย� IP� concat� โดยสัญญาณบสั� ��

สัญญาณ�(RGB)�จะถูกรวมเป็นสัญญาณบสัเพียง���สัญญาณส่งไปยงั�PS�ผา่นอินเทอร์เฟส�AXI�ทั�ง�

AXI4-stream�และ�axi�vdma�ที�มีบน�PL�และ�AXI�HP�บนPS�เพื�อทาํการเตรียมภาพหลงัจากนั�นการ

ส่งขอ้มูลจะถูกส่งต่อจาก�PS�ไป�PL�(HLS�IP)�เพื�อทาํการทาํขอบภาพและหาเส้นตรงในรูปแบบของ

กระแสผา่น� AXI� GP� และAXI-Stream� และมีการส่งกลบัอีกครั� งเพื�อทาํการคาํนวณมุมโดยมี� AXI�

ACP�รองรับ�

�

Personal�computer� MonitorZybo�z7-10

HDMI�IN� VGA�OUT

ภาพประกอบ�3.6�ระบบที�ใช้สําหรับทดสอบ�
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3.3�เครื�องมือที�ใช้สําหรับออกแบบ�

ในการออกแบบการทาํระบบตรวจจับเลนถนนโดยขั�นตอนการหาขอบภาพและ

หาเส้นตรงบนภาพจะถูกดาํเนินการบนฮาร์ดแวร์เพื�อลดระยะเวลาในการประมวลผล�ขั�นตอนการ

ออกแบบการหาขอบภาพและหาเส้นตรงบนภาพจะออกแบบบน�Xilinx�Vivado�High-Level�

Synthesis�เพื�อทดสอบการทาํงานและความถูกต้องของอัลกอริทึมรวมไปถึงการทาํเทคนิคการเพิ�ม

HDMI�

Pre-processing�

Edge�detection�&�line�detection�

Angle�calculation�

VGA�

Programmable�Logic�(PL)�

Processing�System�(PS)�

Input�frame

Position

ภาพประกอบ�3.7�การออกแบบฮาร์ดแวร์ด้วยบอร์ด�Zybo�z�-���ตระกูล�Zynq-7000�

�

�

ภาพประกอบ�3.8�การออกแบบแพลทฟอร์มด้วยบอร์ด�Zybo�z�-���ตระกูล�Zynq-7000�
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ประสิทธิภาพต่างๆ�หลงัจากการทดสอบความถูกต้องบน�Xilinx�Vivado�HLS�แล้ว�อลักอริทึมที�ได้

จะถูกนําไปรวบรวมบน�SDSoC�ซึ� งเป็นโปรแกรมที�มีการสร้าง�แพลทฟอร์มสําหรับทดสอบ

อลักอริทึมกบัอุปกรณ์จริง�ลาํดับการใช้เครื�องมือสําหรับออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนแสดงดัง

ภาพประกอบ�3.9�และรายละเอียดของแต่ละเครื�องมือเป็นดงัต่อไปนี� �

Vivado�HLS�เป็นเครื� องมือที�ใช้ในการสร้าง�IP�โดยผู ้ใช้งานสามารถโปรแกรม

หรือออกแบบ�IP�ของตัวเองได้บนภาษา�C,�C++�หรือ�System�C�ดังล ําดับการออกแบบ�(Design�

flow)�ของ�Xilinx�Vivado�HLS�ภาพประกอบ�3.10�สามารถทดสอบอลักอลิทึมได้โดยการสร้างไฟล์�

test�bench�เพื�อทํา�C�Simulation�และ�RTL�Simulation�ตามลําดับ�ในขณะที�ผู ้ใช้งานออกแบบ�IP�

ด้วย�C,�C++�หรือ�System�C�สามารถเพิ�มเติมเทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพต่างๆได้โดยใช้คาํสั�ง�HLS�

pragmas�ลงในรหัสต้นฉบับ�(source�code)�ดังภาพประกอบ�3.11�หรือหน้าต่างคาํสั�ง�(directive)�ดัง

ภาพประกอบ�3.12�ไม่ว่าจะเป็นการทาํการคลี�ลูป�การไปป์ไลน์ลูป�การแบ่งอาร์เรยห์รือแม้กระทั�ง

การกาํหนดอินเทอร์เฟส�HLS�นอกจากนี� เรายงัสามารถทาํการวิเคราะห์ลาํดับการทาํงานหรือลาํดับ

การเข้าถึงตัวแปรต่างๆได้จากการสังเคราะห์ซี�(C�Synthesis)�ดังภาพประกอบ�3.13�ผลของลาํดับ

Vivado�

Vivado�HLS�+�Vivado�+�Xilinx�

ภาพประกอบ�3.9�ลาํดบัการใช้เครื�องมือสําหรับออกแบบระบบตรวจจบัเลนถนน�

Test�Bench� C,�C++�,�System�C� Constrains

C�Simulation� C�Synthesis�

Vivado�HLS

RTL��
VHDL�Verilog�

System�C�

RTL�Simulation Package�IP

Sys�Vivado� RTL�

ภาพประกอบ�3.10�Xilinx�Vivado�HLS�design�flow�
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การทาํงานต่างๆสามารถวิเคราะห์ได้จากแถบวิเคราะห�์(Analysis)��รวมไปถึงระยะเวลาที�ใช้ในการ

ประมวลผล�(Performance�profile)�และจ ํานวนทรัพยากร�(Resource�profile)�อย่างละเอียดที�ใช้

สําหรับ�IP�ที�ได้ทําการออกแบบดังภาพประกอบ�3.14�ซึ� งภาพขยายดังภาพประกอบ�3.15�และยงั

สามารถ�ทาํการ�C�Simulation�เพื�อทดสอบความถูกตอ้งของอลักอลิทึมได�้��

�

�

�

�

�

�

�

ภาพประกอบ�3.11�ตวัอย่างการใช้งาน�HLS�pragmas�ในรหัสตน้ฉบบั�

�

ภาพประกอบ�3.12�ตวัอย่างการใช้งาน�HLS�pragmas�ในแถบคาํสั�ง�
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หลังจากการออกแบบ�IP�และการวิเคราะห์วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพต่าง�ๆ�ที�

เหมาะสมกับการหาขอบภาพและการหาเส้นตรงแล้วอัลกอลิทึมและคําสั�ง�HLS�pragmas�ที�

ออกแบบไว้บน�Vivado�HLS�จะถูกนํามาทดสอบอีกครั� งบนโปรแกรม�SDSoC�โดย�SDSoC�เป็น

การรวมการทาํงานกนัของทั�งซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ซึ�งมีข ั�นตอนการพฒันาดังภาพประกอบ�3.16�

ผูใ้ช้งานสามารถทาํเพิ�มวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพสําหรับ�PL�ด้วยซอฟต์แวร์ได้เช่นเดียวกนักบับน�

Vivado�HLS�แต่การทาํการเพิ�มประสิทธิภาพบน�SDSoC�สามารถทาํได้โดยการเพิ�มคาํสั�งในรหัส

ภาพประกอบ�3.13�การ�Run�C�Synthesis�

�

ภาพประกอบ�3.14�การวิเคราะห์ขอ้มูลบน�Vivado�HLS�Analysis�
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ต้นฉบบัเท่านั�น�ในแต่ละฟังกช์ันของอลักอริทึมที�มีการออกแบบยงัสามารถทาํโปรไฟล์�(Profiling)�

ดังภาพประกอบ�3.17�แสดงผลการวิเคราะห์เวลาประมวลผลเป็นร้อยละของเวลาทั�งหมด�โดยเรา

สามารถเลือกฟังกช์ันที�ต ้องการเป็นตวัเร่งการทาํงานบนฮาร์ดแวร์�(Hardware�Accelerator:�HA)�ได้

จากหน้าต่างโปรแกรมเพื�อดูระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลผลของแต่ละฟังก์ชันได้เพื�อปรับการ

ทํางานของฟังก์ชันที�มี ร้อยละของเวลาประมวลผลมากเป็น�HA�ดังภาพประกอบ�3.18�เพื�อลด

ระยะเวลาในการประมวลผลและยงัสามารถเลือกความถี�ของการทํางานบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้

เช่นกนั�และเมื�อเปลี�ยนฟังก์ชันเป็นฮาร์ดแวร์แล้ว�สามารถดูผลประมาณความเร็วและทรัพยากรที�

เปลี�ยนไปได้ดังภาพประกอบ�3.19�แต่เนื�องจากระยะเวลาที�ใช้ในการสร้างแพลทฟอร์มและ�IP�ใหม่

บน�SDSoC�นั�นใช้เวลา�20-60�นาที�เป็นอยา่งน้อย�ซึ�งค่อนขา้งใช้เวลานานสําหรับการทาํการทดลอง

แต่ละครั� งและไม่สามารถเปรียบเทียบผลจากการทาํการเพิ�มประสิทธิภาพ�ได้อย่างชัดเจนเหมือน�

Vivado�HLS�ดังนั�นในงานวิจัยนี� จะเลือกวิธีการออกแบบฟังก์ชันที�ใช้สําหรับทาํ�HA�และทดสอบ

�

ภาพประกอบ�3.15�ตวัอย่าง�Performance�Profile�

C/C++�Development�

System-level�Profiling�

Specify�C/C++�Functions�for�Acceleration�

Full�System�Optimization�Complier�

ภาพประกอบ�3.16�SDSoC�Development��Environment�
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วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพที�เหมาะสมกบั�IP�บน�Vivado�HLS�ก่อนการดําเนินการจริงบน�SDSoC�

โดยแพลทฟอร์มของ�HDMI�(in)�–�VGA�(out)�สําหรับ�Zybo�z7-10�สามารถดาวน์โหลดไดที้��[12]�

�

�

�

�

�

ภาพประกอบ�3.17�การทาํโปรไฟล์บน�SDSoC�
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��
3.4�กระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพใน�High-Level�Synthesis�

เนื�องจากระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลของผลระบบตรวจจับเลนถนนบน�PS�

เพียงอย่างเดียวค่อนข้างนาน�จึงมีการนําขั�นตอนการหาขอบและขั�นตอนการหาเส้นบนภาพให้

ทาํงานบนส่วน�PL�โดยใช้�Vivaido�High-Level�Synthesis�ในการพฒันาที�สามารถออกแบบโดยใช้

ภาษา�C�หรือ�C++�ได้และยงัรองรับการใช้เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพต่างๆ�เช่น�การแบ่งอาร์เรย�์

การไปป์ไลน์ลูปและการคลี�ลูป�เป็นต้น�บนอุปกรณ์�Zybo�z7-10�โดยขั�นตอนการใช้เทคนิคการเพิ�ม

ประสิทธิภาพในงานวิจยันี�จะถูกดาํเนินการ�4�ข ั�นตอนตามลาํดบัดงันี� �

·� ขั�นตอนที��1�การกาํหนดขนาดอาร์เรย�์

o� การพิจารณา�memory�depth�

o� การพิจารณา�data�width�

·� ขั�นตอนที��2�การวิเคราะห์ลูป�

·� ขั�นตอนที��3�การแบ่งอาร์เรย�์

ภาพประกอบ�3.18�การกาํหนดฟังกช์ันเป็น�HA�
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·� ขั�นตอนที��4�การจดัการอินเทอร์เฟส�HLS�

3.4.1�การกาํหนดขนาดอาร์เรย�์

ในขั�นตอนนี� เป็นขั�นตอนแรกที�ควรทาํการพิจารณา�เนื�องจากชนิดของตัว

แปร�ขนาดของตัวแปรมีผลต่อการใช้ท รัพยากรฮาร์ดแวร์โดยเฉพาะ �Block�RAM�ซึ� ง เป็น

หน่วยความจาํที�กระจายภายใน�PL�เพื�อใช้เป็นหน่วยความจาํย่อย�ๆ�รองรับการประกาศตวัแปรแบบ

อาร์เรย์�และ�CLB�(Configurable�Logic�Block)�ซึ� งเป็นส่วนสร้างลอจิกเกตรวมเป็นวงจรเชิงจัดหมู่�

(Combinational�logic�circuit)�และภายในมี�Flip-flop�เพื�อเป็นทางเลือกในการสร้างวงจรเชิงลําดับ�

(Sequential�logic�circuit)��โดยจ ํานวน�Block�RAM�ที�ถูกใช้ภายใน�PL�จะเป็นไปตามสมการ�(3.1)�

ซึ� งจะเห็นได้ว่าค่าของ�memory�depth,�data�width�และขนาดของ�Block�RAM�เป็นตัวแปรที�ส่งผล

ต่อจาํนวน�Block�RAM�ที�ใช้�ดังนั�นการกาํหนดขนาดอาร์เรยจึ์งมีการแบ่งขั�นตอนย่อยๆออกเป็น�2�

ขั�นตอนคือ�1.��การพิจารณา�memory�depth�และ�2.�การพิจารณา�data�width��

3.4.1.1�การพิจารณา�memory�depth�

� � � � ขนาดของ �memory�depth�จะขึ� นอ ยู่กับจํานวนอิลีเมนต์ของ

อาร์เรยน์ั�นๆ�โดยขนาดของ�memory�depth�ที�ถูกสังเคราะห์จะเป็นไปตามหลกัการของเลขฐานสอง�

เช่น�การประกาศตวัแปรอาร์เรย�์(x[2050])�ซึ�งมีจาํนวนอีลีเมนต์ทั�งหมด�2,050�อีลีเมนต์�จาํนวนของ�

memory�depth�ที�ใช้จริงจะมีค่าเท่ากบั�4,096�อีลีเมนต�์ตามจาํนวนของเลขฐานสอง�ทาํให้เกิดพื�นที�

ของ�memory�depth�จาํนวนมากที�ไม่ได้ใช้งาน�

จากทฤษฏี�HT�การเขียนอัลกอลิทึมภาษาซีจําเป็นต้องมีการ

ประกาศตัวแปรอาร์เรย์�2�มิติ�(hough[rho][theta],�rho�มีค่าเท่ากบั�r,�theta�มีค่าเท่ากบัจ ํานวน�q)�

�

ภาพประกอบ�3.19�การประมาณค่าการทาํงานของ�HA�
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เพื�อรองรับจํานวนครั� งที�เกิดจุดตัดของเส้นโค้งบนระนาบ�r-q�สําหรับหาความยาวของเส้นตรง�

และตวัแปรอาร์เรย�์1�มิติ�2�ตวัคือ�sin[theta]�และ�cos[theta]�สําหรับเก็บค่า�sine�และ�cosine�ที�แต่ละ

องศาเพื�อลดระยะเวลาในการคาํนวณ�

การพิจารณา�memory�depth�ในวิทยานิพนธ์นี� เกี�ยวเนื�องมาจาก

ขั�นตอนการเตรียมภาพของระบบการตรวจจับเลนถนนซึ� งมีการตัดภาพบริเวณที�ไม่เกี�ยวข้องบน

ภาพเพื�อลดปัญญาสัญญาณรบกวนที�อาจจะส่งผลต่อความผิดพลาดในการคาํนวณของระบบ�ทาํให้

ขนาดของภาพขาเขา้ลดขนาดจาก�1920×1080�พิกเซล�เหลือ�200×200�พิกเซล�ดังนั�นเส้นทะแยงมุม

ของภาพมีค่าเท่ากบั�224�พิกเซล�ซึ�งมีค่าเท่ากบัค่า�r�ดังนั�นขนาดของอาร์เรยใ์นมิติที��1�ของตวัแปร�

hough[rho][theta]�224�เมื�อคํานวณร่วมกบัขนาดของอาร์เรย ์ในมิติที��2�ซึ� งมีค่าเท่ากบั�360�(theta�

เท่ากบั�360)�memory�depth�จะมีค่าเท่ากบั�131,076�(2��)�โดยจาํนวนอีลีเมนต์ของอาร์เรย์ที�ต้องการ

เท่ากบั�80,640�อิลีเมนต์�ซึ�งจาํนวน�memory�depth�ที�ถูกใช้ไปนั�นเกินกว่าที�ต ้องการในความเป็นจริง

ค่อนขา้งมาก�ดงันั�นจึงมีการลดขนาดของค่า�theta�ลงจาก�360�เหลือ�180�เนื�องจากองศาที�ใช้งานจริง

ในระบบตรวจจับเลนถนนในที�นี� ต ้องการเพียง�0-180�องศา�เท่านั� น�จํานวน�memory�depth�ที�

ต ้องการเพียง�65,536�(2��)�โดยจ ํานวนอิลีเมนตที์�ต ้องการเท่ากบั�40,320�อิลีเมนต์�ซึ� งใกล้เคียงกบั

จาํนวน�memory�depth�ที�ถูกใช้มากขึ�น�

3.4.1.2�การพิจารณา�data�width�

� � � � การเลือกประกาศประเภทของตัวแปรไม่ว่าจะเป็น�int,�float,�

double�หรือ�char�มีผลมาจากลักษณะของข้อมูล�เช่น�ข้อมูลที�มีค่าเป็นจํานวนเต็มการประกาศตัว

แปรมกัจะประกาศเป็น�integer�(int)�และในกรณีที�ขอ้มูลมีค่าเป็นเลขทศนิยมการประกาศตวัแปรจะ

ให้เป็นชนิด�float�ซึ� งประเภทของตัวแปรแต่ละชนิดมีจํานวน�data�width�ที�แตกต่างก ันออกไป�

นอกจากนี� ค่าของขอ้มูลสูงสุดและตํ�าสุดยงัส่งผลต่อการกาํหนดขนาดของ�data�width�เช่นกนั�เช่น�

การประกาศตัวแปรที�เป็นจ ํานวนเต็ม�(integer)�โดยตัวแปรจะถูกเก็บค่าจํานวนเต็มตั�งแต่�0-360�

จาํเป็นต้องมีการประกาศตัวแปรเป็น�integer�ขนาด�16�บิต�แทนที��8�บิต�เนื�องจากช่วงของข้อมูลที�

ถูกเกบ็มีขนาดใหญ่�

� � � � จากหัวข้อ�3.4.1.1�การพิจารณา�memory�depth�พบว่าค่าสูงสุดที�

ถูกบันทึกของตัวแปรอาร์เรย์�(hough[rho][theta])�ลดลง�จากเดิมตัวแปรนี� ถูกประกาศเป็นชนิด�

� ��������� ��������� =
������ ����ℎ������������ℎ

��������� ����
� (3.1)�
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unsigned�integer�ขนาด�16�บิต�สามารถลดลงเหลือ�8�บิต�เมื�อคาํนวณจาํนวน�Block�RAM�ที�ตอ้งการ

ตามสมการ�3.1�พบว่าจ ํานวน�Block�RAM�ที�ใช้สําหรับตัวแปรนี� ลดลงเช่นกนั��นอกจากนี� ยงัมีตัว

แปร�sin[theta]�และ�cos[theta]�ได้ท ําการเปลี�ยนชนิดของตัวแปรจาก�float�ที�รองรับข้อมูลที� เป็น

ทศนิยมเป็น�integer�ที�รองรับเฉพาะจาํนวนเต็ม�โดยค่าของตัวแปร�sin[theta]�และ�cos[theta]�ทุกค่า

จะถูกคูณเขา้ให้เป็นจาํนวนเต็มและใช้การหารหรือเลื�อนรีจิสเตอร์เขา้มาช่วยในการคาํนวณภายหลงั

การเพื�อลดขนาดของหน่วยความจาํลง��

3.4.2�การวิเคราะห์ลูป�

จากทฤษฏีของการหาขอบภาพโดยใช้วิธีการของโรเบิร์ตและการหาเส้น

บนภาพโดยใช้หลกัการของ�HT�สามารถรวบรวมขั�นตอนทั�งหมดหลกั�ๆ�ออกเป็น�4�ขั�นตอน�ซึ�งถูก

ออกแบบโดยใช้ภาษาซีดังแสดงในภาพประกอบ�3.20�และถูกแสดงในรูปแบบของลูปซ้อนลูปใน

ภาพประกอบ�3.21�ในขั�นตอนแรก�คือการกาํหนดค่าเริ�มตน้ของอาร์เรย�์(Array�initialize)�จะเป็นลูป

ซ้อนลูป���ชั�น�ซึ�งเป็นการกาํหนดค่าเริ�มตน้ของตวัแปร�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�

(ตัวแปร�hough[rho][theta]�ถูกแบ่งย่อยออกเป็นสองตัวเพื�อแยกเก็บค่าของถนนทางซ้ายและขวา

ตามขั�นตอนการเตรียมภาพ�3.1.1)�ให้มีค่าเท่ากบัศูนยส์ําหรับรองรับการนับจาํนวนครั� งที�เกิดขึ�นบน

ระนาบ�r-q�ข ั�นตอนที�สอง�คือการหาขอบภาพและการหาเส้นตรงจะถูกแบ่งออกเป็นยอ่ยออกเป็น�

2�ลูปซ้อนลูปโดยลูปซ้อนลูปแรกจะเป็นขั�นตอนการหาขอบภาพที�มีลกัษณะเป็นลูปซ้อนลูปขนาด���

ชั�น�สําหรับลูปซ้อนลูปที�สองเป็นขั�นตอนการหาเส้นบนภาพซึ�งมีลักษณะเป็นลูปซ้อนลูปขนาด�3�

ชั�น�ขั�นตอนที��3�คือการปรับค่ามาตรฐานสําหรับการหาเส้นตรง�(Normalization�for�line�detection)��

มีลูปซ้อนลูปลักษณะ�2�ชั�น�ข ั�นตอนสุดท้ายคือขั�นตอนการตัดสินใจ�(�Decision)�มีลูปซ้อนลูป

ลักษณะ�3�ชั�น�สําหรับการเลือกเส้นบนภาพโดยตรวจสอบจากตัวแปรอาร์เรย์�hough1[rho][theta]�

และ�hough2[rho][theta]�เพื�อหาตาํแหน่งเริ�มตน้และตาํแหน่งสุดทา้ยของเส้นบนภาพ�
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�

�

Array�initialize�

Edge�detection�& line�

detection�

Normalization�for�line�

detection�

Decision�

(i�=�0;�i�<�2;�i++)�
(j�=�0;�j�<�2;�j++){�

��������x_weight�=�x_weight+(WINDOW.getval(i,j)*robert_x_kernel[i][j]);�
��������y_weight�=�y_weight+(WINDOW.getval(i,j)*robert_y_kernel[i][j]);�}�
��������edge�=�ABS(x_weight)�+�ABS(y_weight);�

if(edge�>�200)�
(theta=0;�theta<180;�theta++){�

��������rho�=�(row*cos[theta]�+�col*sin[theta])>>10;�
��������if(rho�>�0)�
����������hough1[rho][theta]++;�
��������}�
��

(rho�=�0;�rho<2203;�rho++)�
(theta�=�0;�theta<180;�theta++){�

hough1[rho][theta]=0;�
hough2[rho][theta]=0;�
}

�(rho=0;�rho<2203;�rho++)�
����� �(theta=0;�theta<180;�theta++){�
hough1[rho][theta]�=�255*(hough1[rho][theta]/max1);�
hough2[rho][theta]�=�200*(hough2[rho][theta]/max2);�
� }

(row=0;�row<FRAME_HEIGHT;�row++)�
������ (col=0;�col<FRAME_WIDTH;�col++)�

(theta=0;�theta<180;�theta++){�
��������������rho�=�(row*cos[theta]�+�col*sin[theta])>>10;�
��������������if(rho�>�0�&&�hough1[rho][theta]�==�255){�
�������������������if(cnt==1){�
�������������������������x_L[0]�=�col;�
�������������������������y_L[0]�=�row;�
������������������������cnt=2;�
��������������������}�
��������������x_L[1]�=�col;�
��������������y_L[1]�=�row;��}�

ภาพประกอบ�3.20�โปรแกรมภาษาซีของการหาขอบภาพและเส้นบนภาพ�
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จากขั�นตอนของการหาขอบภาพและหาเส้นของภาพจะเห็นได้ว่าท ั�งสองขั�นตอน

จาํเป็นตอ้งออกแบบโดยการใช้ลูปซ้อนลูปทั�งหมด�ซึ�งลูปซ้อนลูปนี� เองเป็นสาเหตุทาํให้ระยะเวลาที�

ใช้ในการทาํงานของระบบช้าลง�ในหัวขอ้นี� จึงเป็นการนําเอาวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพต่างๆ�มาปรับ

ใช้ให้ เหมาะสมกับลูปซ้อนลูปในแต่ละขั� นตอน �ตัวแปรอาร์ เรย์ �hough1[rho][theta]�และ�

hough2[rho][theta]�มีการกาํหนดค่าเริ�มต้นในลูปซ้อนลูปแรก�โดยการทาํงานแต่ละครั� งในลูปซ้อน

ลูปนั� นเป็นอิสระต่อกัน�ดังนั� นทุกอิลีเมนต์ของอาร์เรย์สามารถทํางานพร้อมกันได้ด ังเช่น

ภาพประกอบ�3.22�เป็นการแสดงตัวอย่างการทาํงานแบบปกติที��2�รอบ�ของการกาํหนดค่าเริ�มต้น

ของตัวแปรอาร์เรย์�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�ต้องใช้จํานวน�รอบนาฬิกาถึง�4�

รอบ�ในกรณีที�มีการคลี�ลูปด้วยค่า�factor�เท่ากบั�2�จาํนวนรอบนาฬิกาที�ใช้ในการทาํงาน�2�รอบ�จะ

ลดลงเหลือเพียง�2�รอบนาฬิกา�

�

ภาพประกอบ�3.21�ลูปขั�นตอนการทาํงานของระบบตรวจจบัเลนถนน�
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� � ℎ���ℎ(�,�)[�ℎ�][�ℎ���] = ℎ���ℎ(�,�)[�ℎ�][�ℎ���] + 1� (3.2)�

�

ในขั�นตอนของการทําการหาขอบภาพในลูปซ้อนลูปย่อยลูปแรกมีลักษณะการ

ทาํงานในแต่ละรอบเป็นแบบไม่อิสระต่อกนั�จากหลักการหาขอบภาพด้วยวิธีการของ�Robert�จะมี

การประกาศตัวแปร�x_weight�และ�y_weight�สําหรับรองรับค่าที�ได้จากการทําคอนโวลูชัน�

(convolution)�ซึ�งเป็นตวัแปรสะสมค่า�ดงันั�นการคลี�ลูปอาจจะไม่เหมาะสมกบัลูปซ้อนลูปยอ่ยนี� ��

ในขั�นตอนของการทาํการหาเส้นบนภาพในลูปซ้อนลูปยอ่ยที����เป็นการนับจาํนวน

ครั� งที�เกิดจุดตัดที�ตาํแหน่งเดิมบนระนาบ�r�และ�q�ตามหลกัการของ�HT�ดังสมการที��(2.6)�จะเห็น

ได้วา่�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�เป็นตวัแปรสะสมเช่นกนัซึ�งมีการทาํงานแบบไม่

อิสระต่อกนั�ดงันั�นไปป์ไลน์ลูปจึงมีความเหมาะสมกบัการปรับใช้ในลูปซ้อนลูปยอ่ยนี� �ตวัอย่างของ

ลาํดบัการทาํงานในสมการที��(3.2)�ที����รอบการทาํงานเป็นดงัภาพประกอบ�3.21��

การทําการปรับค่ ามาตรฐานของตัวแปรอา ร์ เรย์ � hough1[rho][theta]�และ�

hough2[rho][theta]�เกิดขึ�นในขั�นตอนที�สามซึ�งคล้ายกบัการทาํงานในลูปซ้อนลูปแรกคือการทาํงาน

แต่ละรอบจะเป็นอิสระต่อกนั�ดังนั�นการเพิ�มการคลี�ลูปในการทาํงานมีความเหมาะสมมากกว่าการ

ทาํไปป์ไลน์ลูป�

สําหรับทุกๆอิลีเมนต์ของตัวแปร�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�จะ

ถูกตรงสอบค่าผลลัพธ์ที�ได้เพื�อใช้ในการระบุตําแหน่งของเส้นถนนในทุกๆรอบของการทํางาน�

เนื�องจากการทาํงานในแต่ละรอบของลูปซ้อนลูปนี� มีความเป็นอิสระต่อกนั�การปรับใชก้ารคลี�ลูปจึง

สามารถช่วยลดระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลผลได้ดีกว่าการทาํไปป์ไลน์ลูปแต่ด้วยขีดจาํกดัของ

ทรัพยากรที�มีรองรับบนอุปกรณ์�การทาํไปป์ไลน์ลูปจึงต้องถูกปรับใช้กบัลูปซ้อนลูปนี�แทนการคลี�

ลูปเนื�องจากการใช้ทรัพยากรที�น้อยกวา่�

เพิ�มวิธีการคลี�ลูป�ไม่เพิ�มวิธีการคลี�ลูป�

�

�

�

�

�

�

ภาพประกอบ�3.22�การคลี�ลูปสําหรับขั�นตอนการกาํหนดค่าเริ�มตน้ของอาร์เรยข์องภาพประกอบ�3.21�



41�
�

�

3.4.3�การแบ่งอาร์เรยส์ําหรับการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูป�

การแบ่งอาร์เรย ์เป็นวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานวิธีการหนึ� งที�

สามารถช่วยเพิ�มความเร็วในการประมวลผลหรือลดระยะเวลาหรือลดจํานวนทรัพยากรที�ใช้บน

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้�วิธีการนี� ยงัเป็นวิธีการที� ช่วยส่งเสริมการทาํงานของวิธีการไปป์ไลน์ลูปและ

การคลี�ลูปอีกด้วย�เช่น�ตัวแปรอาร์เรย์�2�มิติ�ขนาด�4×4�หากมีการคลี�ลูปและมีลาํดับการเข้าถึงอิลี

เมนต์ของอาร์เรยเ์ป็นดังภาพประกอบ�3.24�การทาํการแบ่งอาร์เรยแ์บบบล๊อกที�มิติ�1�ด้วยค่า�factor�

เท่ากบั�2�เป็นวิธีที�เหมาะสมและเพียงพอสําหรับการทาํการคลี�ลูปภาพประกอบ�3.25�แลว้�

หากการทําการคลี� ลูปโดยมีลําดับการเข้าถึงอิลีเมนต์ของอาร์เรย์เป็นดัง

ภาพประกอบ�3.26�การแบ่งอาร์เรยแ์บบวงกลมที�มิติที��2�ด้วย�factor�เท่ากบั�2�เหมาะสมกบัการทาํ

การคลี�ลูปดงัภาพประกอบ�3.27��

X[0][0]�

X[2][0]�

X[0][1]�

X[1][1]�

ภาพประกอบ�3.24�ตวัอย่างการคลี�ลูปสําหรับการวนลูปซ้อนลูปของตวัแปรอาร์เรยข์นาด�2×2�ที�

ลูปชั�นนอก�

เพิ�มวิธีการไปป์ไลน์ลูป�ไม่เพิ�มวิธีการไปป์ไลน์ลูป�

ภาพประกอบ�3.23�การทาํไปป์ไลน์ลูปสําหรับขั�นตอนการหาขอบภาพและการหาเส้นตรงใน

ภาพประกอบ�3.21�
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�

�

�

�

�

�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3�

1,0� 1,1� 1,2� 1,3�

2,0� 2,1� 2,2� 2,3�

3,0� 3,1� 3,2� 3,3�

�

0,0�

0,1�

0,2�

0,3�

2,0

2,1

2,2

2,3

1,0�

1,1�

1,2�

1,3�

3,0

3,1

3,2

3,3

Block�

ภาพประกอบ�3.25�การแบ่งอาร์เรยแ์บบบล๊อกในมิติที��2�

X[0][0]�

X[0][1]�

X[0][3]

X[0][2]

ภาพประกอบ�3.26�ตวัอย่างการคลี�ลูปสําหรับการวนลูปซ้อนลูปของตวัแปรอาร์เรยข์นาด�

2×��ที�ลูปชั�นใน�
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หากการทําการคลี� ลูปโดยมีลําดับการ เข้าถึง อิลี เมนต์ของอา ร์เรย์ เป็นดัง

ภาพประกอบ�3.28�การแบ่งอาร์เรยแ์บบสมบูรณ์ที�มิติที��2�ด้วย�factor�เท่ากบั�2�เหมาะสมกบัการทาํ

การคลี�ลูปดงัภาพประกอบ�3.29�

ในกรณีของตัวแปรอาร์เรย์�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�สําหรับ

การทาํระบบตรวจจบัเลนถนน�ลาํดบัการเขา้ถึงแต่ละอิลีเมนต์ของอาร์เรยท์ั�งสองจะขึ�นอยูล่าํดบัของ

มิติที����หรือค่า�theta�ของอาร์เรย์เป็นหลักโดยแต่ละรอบอิลีเมนต์จะเปลี�ยนไปเป็น�theta+1�เมื�อทาํ

0,0� 0,1� 0,2� 0,3�

1,0� 1,1� 1,2� 1,3�

2,0� 2,1� 2,2� 2,3�

3,0� 3,1� 3,2� 3,3�
�

0,0�

0,2�

1,0

1,2

2,0

2,2

3,0

3,2

0,1�

0,3�

1,1�

1,3�

2,1�

2,3�

3,1�

3,3�

Cyclic�

ภาพประกอบ�3.27�การแบ่งอาร์เรยแ์บบวงกลมในมิติที����

1,1�

0,1�

0,0�

1,0�

0,2�

0,3�

1,2�

1,3�

ภาพประกอบ�3.28�ตวัอย่างการคลี�ลูปสําหรับการวนลูปซ้อนลูปของตวัแปรอาร์เรยข์นาด��×��ที�

ลูปชั�นในพร้อมกนั���อิลีเมนต�์
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การคลี�ลูปที�ค่า�Factor�มากกว่าสองหรือเท่ากบั�theta�หรือการทาํไปป์ไลน์ลูปที��II=1�อิลีเมนต์ของ�

hough1[x][theta],�hough1[x][theta+1 ],�hough2[x][theta]�และ�hough2[x][theta+1]� จะ ถูก เข้า ถึง

พร้อมกนั�ดงันั�นการทาํการแบ่งอาร์เรยค์วรเป็นแบบสมบูรณ์ที�มิติที��2�ของอาร์เรยจ์ะทาํให้การคลี�ลูป

และการไปป์ไลน์ลูปทํางานได้เต็มประสิทธิภาพสูงสุด�แต่เนื�องจากข้อจํากดัของทรัพยากรบน

อุปกรณ์การออกแบบการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปควบคู่ไปกบัการแบ่งอาร์เรยแ์บบสมบูรณ์จึงไม่

สามารถทําได้ � เ นื� อง จากเ มื� อคํานวณจ ํานวน�Block�RAM�ที� ใช้สําห รับรองรับอา ร์ เ รย์ �

hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�เมื�อมีการแบ่งอาเรยแ์บบสมบูรณ์ตามสมการ�(3.1)�โดย

ชนิดของข้อมูลเป็น�unsigned�int�8�บิต�ขนาดของอาร์เรย์เท่ากบั�224×180�ซึ� งแต่ละกลุ่มย่อยของ

อาร์เรย์จะมีการใช้จ ํานวน�Block�RAM�เท่ากับ�16�ตัว�ดังนั� นจ ํานวน�Block�RAM�ที�ต้องการใช้

ทั�งหมดจึงมีค่าเท่ากบั�360�ตวั�โดยบนอุปกรณ์จริงมีจาํนวน�Block�RAM�รองรับเพียง�120�ตวั�

ในวิทยานิพนธนี์� จะมีการปรับใช้การแบ่งอาเรยแ์บบบล๊อกที�ค่า�Factor�เท่ากบั�6�ในมิติที��2�

กบัตัวแปรอาร์เรย์�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�ดังในภาพประกอบ�3.30�จะเห็นได้

ว่าเดิมตัวแปร์อาร์เรย์ที�ถูกจัดสรรใน�Block�RAM�เดียวกนัจะถูกแบ่งจัดสรรย่อยออกเป็น���Block�

RAM�ขนาดเล็ก�โดยในแต่ละกลุ่มยอ่ยจะมีค่า�memory�depth�เท่ากบั�8,192�จาํนวน�Block�RAM�ที�

ใช้มีค่าเท่ากบั�4�ตวั�ดงันั�นที��6�กลุ่มยอ่ยใช้จาํนวน�Block�RAM�ทั�งหมดเท่ากบั�24�ตวั�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3�

1,0� 1,1� 1,2� 1,3�

2,0� 2,1� 2,2� 2,3�

3,0� 3,1� 3,2� 3,3�

�

0,0�
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0,1�
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2,1�

3,1�

0,2�

1,2�

2,2�

3,2�

0,3

1,3

2,3

3,3

Complete�

ภาพประกอบ�3.29�การแบ่งอาร์เรยแ์บบสมบูรณ์ในมิติที����
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3.4.4�การจดัการอินเทอร์เฟส�HLS�สําหรับอาร์เรย�์

การออกแบบระดับวงจรหรือ�Register�Transfer�Level�(RTL)�ถูกสร้างโดย�Xilinx�

Vivado�HLS�ซึ� งแบบ�RTL�จะประกอบไปด้วยพอร์ตขาเข้าและออก�ซึ�งการออกแบบ�RTL�ของ

การหาขอบภาพและการหาเส้นบนภาพประกอบไปด้วยพอร์ตขาเข้า�1�พอร์ต�โดยมีชนิดของ

ขอ้มูลเป็นอาร์เรยข์นาด�1�มิติ�สําหรับรับขอ้มูลภาพและพอร์ตขาออก�2�พอร์ต�ชนิดของขอ้มูลเป็น

อาร์เรย์ขนาด�1�มิติ�เช่นกนั�สําหรับส่งข้อมูลของตาํแหน่งเส้นบนภาพเพื�อใช้คาํนวณมุมต่อไปดงั

ภาพประกอบ�3.31�ซึ� งในการออกแบบอินเทอร์เฟส�HLS�จําเป็นต้องมีการคาํนึงถึงลักษณะหรือ

ชนิดของพอร์ตให้เหมาะสมเพื�อช่วยให้ระบบสามารถส่งผ่านข้อมูลไปและกลับได้ถูกต้องและ

�

ภาพประกอบ�3.30�การแบ่งอาเรยส์ําหรับตวัแปร�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�
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รวดเร็วที�สุด�จากคู่มือการใช้งานดังตารางที��2�-�1�ชนิดของอินเทอร์เฟส�Block�level�ที�รองรับ

ลักษณะของอาร์เรยมี์�ap_ctrl_none,�ap_ctrl_hs�และ�ap_ctrl_chain�ส่วนลักษณะของอินเทอร์เฟส�

Port�level�ที� มีรองรับสําหรับอาร์เรย์มี�axis,�s_axilite,�m_axi,�ap_hs,�ap_memory,�bram,�ap_fifo�

และ�ap_bus�สําหรับใช้รับและส่งขอ้มูลระหวา่งการทาํงานของ�PS�และ�PL�

เนื�องจากอินเทอร์เฟส�Block�level�และอินเทอร์เฟส�Port�level�ที�รองรับอาร์เรย์

อากิวเมนต์มีหลากหลายชนิดด้วยกนัจึงต้องมีการจับแต่ละคู่ระหว่างอินเทอเฟส�Block�level�และ

อินเทอร์เฟส�Port�level�นอกจากการจับคู่ระหว่างอินเทอร์เฟส�Block�level�และอินเทอร์เฟส�Port�

level�แล้วยงัต้องมีการจับคู่ระหว่างอินเทอร์เฟส�Port�level�สําหรับอาร์เรยร์อากิวเมนต์ขาเข้าและ

อินเทอร์เฟส�Port�level�สําหรับอาร์เรยอ์ากิวเมนต์ขาออก�เนื�องจากอินเทอร์เฟส�HLS�แต่ละชนิดให้

ประสิทธิภาพการทาํงานที�แตกต่างกนัออกไปดงัภาพประกอบ�3.32��

�

�

�

ภาพประกอบ�3.31�IP�block�
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3.5�สรุป�

จากการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนพบว่าการคาํนวณมุมของเส้นบนถนน

สามารถคาํนวณได้จากตาํแหน่งเริ�มต้นและสุดท้ายของเส้นตรงที�ได้จากการทาํ�HT�ซึ� งสามารถนํา

มุมที�ได้ไปควบคุมต่อไป�โดยการทาํระบบการตรวจจับเลนถนน�สามารถลดระยะเวลาที�ใช้ในการ

ประมวลผลโดยยา้ยขั�นตอนของการหาขอบภาพและหาเส้นตรงให้ประมวลผลในส่วนของ�PL�ซึ� ง

ยงัสามารถทาํการเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานให้ดีขึ�นได้ดังวิธีด ังนี� �วิธีการปรับขนาดของอาร์เรย์

เป็นวิธีการหลักสําหรับการลดจํานวนทรัพยากร�ซึ� งเหมาะสมกบัการดําเนินการบนอุปกรณ์ที�มี

ขีดจาํกดัเรื�องทรัพยากรสูง�วิธีการทาํการคลี�ลูปเป็นวิธีการที�เหมาะสมกบัลูปซ้อนลูปแบบอิสระต่อ

กนั�การทาํงานสามารถทาํงานพร้อมกนัที�รอบนาฬิกาเดียวกนัได�้ส่วนวิธีการทาํไปป์ไลน์ลูปเป็นวิธี

ที� เหมาะสมกับลูปซ้อนลูปแบบไม่อิสระต่อกัน�การทํางานจะไม่ได้เ ริ� มทํางานพร้อมกันที�รอบ

ภาพประกอบ�3.32�การจบัคู่อินเทอร์เฟส�HLS�
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นาฬิกาเดียวกนัแต่สามารถเริ�มทํางานก่อนขั�นตอนการทํางานก่อนหน้าเสร็จสมบูรณ์�ซึ� งท ั�งสอง

วิธีการทั�งการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปจะทาํงานได้เต็มประสิทธิภาพจาํเป็นต้องทาํงานควบคู่ไป

กบัการทาํการแบ่งอาร์เรยเ์พื�อหลีกเลี�ยงปัญหาคอขวดที�อาจจะเกิดจาการคลี�ลูปและการทาํไปป์ไลน์

ลูปโดยค่า�Factor�ต่างๆ�ในการคลี�ลูป�การทาํไปป์ไลน์ลูปและการแบ่งอาร์เรยมี์ขีดจาํกดัในเรื�องของ

ทรัพยากรเป็นหลกั�สําหรับอินเทอร์เฟส�Block�level�สําหรับอาร์เรยส์ามารถใช้ได้ทั�ง�ap_ctrl_none,�

ap_ctrl_hs�และ�ap_ctrl_chain�ส่วนอินเทอร์เฟส�Port�level�พบว่าที�ชนิดข้อมูลเป็นอาร์เรย์���มิติ�ขา

เขา้เหมาะสมกบัชนิดของอินเทอร์เฟส�Port�level�ชนิด�axis�และ�ap_hs�และชนิดขอ้มูลเป็นอาร์เรย�์��

มิติ�ทั�ง���พอร์ตที�เป็นขอ้มูลขาออกเหมาะสมกบัอินเทอร์เฟส�Port�level�ชนิด�ap_memory�และ�bram�

เป็นคู่ตามลาํดบั�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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บทที����

ผลการทดลองและการวิเคราะห์�

บทนี�นําเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง�โดยงานวิจัยชิ�นนี�

เป็นการออกแบบและพฒันาการทําระบบประมวลผลตรวจจับเลนถนนบนบอร์ดประมวลผลรุ่น�

Zybo�z7-10�ตระกูล�Zynq-7000�โดยใช้เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพระบบที�ระดับสูง�HLS�งานวิจยั

นี� ได้ทาํการศึกษาและวิเคราะห์วิธีการหาขอบที�เหมาะสมกบัการตรวจจับเลนถนนและวิธีการปรับ

ใช้เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพทั�งวิธีการกาํหนดขนาดของอาร์เรย�์การคลี�ลูป�การไปป์ไลน์ลูป�การ

แบ่งอาร์เรยแ์ละรวมไปถึงการจัดการอินเทอร์เฟส�HLS�กับระบบตรวจจับเลนถนนที� ช่วยลด

ระยะเวลาในการประมวลผลมากที�สุด�ในบทนี� จะนําเสนอรายละเอียดผลการทดลองและวิเคราะห์

ในแต่ละหัวขอ้ดงันี� �

(4.1)�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาในการประมวลผลแต่ละขั�นตอน

สําหรับการทาํ�ระบบตรวจจบัเลนถนน�

(4.2)�ผลการทดลองและวิเคราะห์การใช้วิธีการหาขอบภาพต่างๆกบัการทาํระบบ

ตรวจจบัเลนถนน�

(4.3)�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�ในการ

ใชเ้ทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพระบบที�ระดบัสูง�HLS�สําหรับ�HA�

(4.4)�ผลการจาํลองประสิทธิภาพเพิ�มเติมบน�xczu9eg�

4.1�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาในการประมวลผลแต่ละขั�นตอนสําหรับระบบตรวจจับ

เลนถนน�

จากขั�นตอนการออกแบบระบบตรวจจบัเลนถนนซึ�งประกอบไปด้วย���ข ั�นตอนคือ�

ขั�นตอนการเตรียมภาพ,�ขั�นตอนการหาขอบภาพ,�ข ั�นตอนการหาเส้นตรงและขั�นตอนการคาํนวณ

มุมของเส้นตรง�บนอุปกรณ์�Intel®�Core™�i7-7500U�CPU�ที�ความถี��2.70�GHz�ที�ขนาดของภาพที�

ป้อนเขา้ระบบเท่ากบั�720×1280�พิกเซล�ที�อตัราความถี�ของภาพที�เขา้มาใน���วินาทีหรือเฟรมเรทมี

ค่าเท่ากบั����FPS�รายละเอียดการทาํงานของแต่ละกระบวนการจะแสดงในรูปแบบของเวลาที�ใช้ซึ�ง

กระบวนการที�ใช้ในการเวลาในการประมวลผลมากที�สุดจะถูกนําไปวิเคราะห์และพฒันาต่อไป�จาก

ผลการทดลองพบวา่ขั�นตอนของการหาขอบภาพและขั�นตอนของการหาเส้นบนภาพใช้เวลาในการ

ประมวลผลนานที�สุดดงัตารางที��4�-�1��
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4.2�ผลการทดลองและวิเคราะห์การใช้วิธีการหาขอบภาพต่างๆของระบบตรวจจับเลนถนน�

หลงัจากขั�นตอนการทาํโปรไฟล์พบว่าขั�นตอนการหาขอบภาพเป็นขั�นตอนหนึ�งที�

ควรจะดาํเนินการบนส่วนฮาร์ดแวร์เพื�อเร่งความเร็ว�ในการทดลองนี� จึงทาํการเปรียบเทียบหาวิธีการ

ของการหาขอบภาพที� เหมาะสมกับการตรวจจับเลนถนนมากที� สุดโดยจะมีการเปรียบเทียบ

ระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลผลสําหรับแต่ละวิธีการของการหาขอบภาพและค่าความถูกต้องของ

การตรวจจบัเลนถนนเมื�อใช้วิธีการหาขอบภาพแต่ละวิธีการ��

การทดสอบจะมีการใช้ไฟล์วิ ดีโอเป็นอินพุต�ซึ� งสถานการณ์ที�ใช้ทดสอบจะ

ประกอบไปด้วย��.�ขณะรถยนต์วิ�งทางตรง��.�ขณะรถยนต์วิ�งเขา้โคง้ทางซ้าย�และ��.�ขณะรถยนต์วิ�ง

เข ้าโค้งทางขวา�โดยค่าความถูกต้องของการตรวจจับเลนถนนจะมีการเปรียบเทียบมุมที�วดัได้จาก

ภาพถนนจริงเปรียบเทียบกบัมุมที�วดัได้จากการใช้วิธีการตรวจจับเลนถนนดงัภาพประกอบ�4.�1�

โดยมุม�q��และ�q��เป็นมุมที�ได้จากวิธีการตรวจจบัเลนถนน�q��และ�q��เป็นมุมที�ได้จากการวดัจริง

จากภาพ�ซึ� งในการทดลองนี� ค่าความแตกต่างของมุมบนภาพจริงกบัมุมที�ได้จากการตรวจจับนั�น

สามารถแตกต่างได้�±��องศา�ดังนั�นจากผลการทดลองดังตารางที��4�-�2�พบว่าวิธีการหาขอบภาพ

ของ�Robert�เหมาะสมสําหรับการหาขอบภาพในการตรวจจับเลนถนนมากที�สุด�เนื� องจากใช้

ระยะเวลาในการประมวลผลน้อยที�สุดและให้ค่าความถูกต้องเป็นอันดับที�สองรองจากวิธีการหา

ขอบภาพของ�Canny�โดยค่าความถูกตอ้งแตกต่างกนัเพียง��.���เปอร์เซ็นต์เท่านั�น�

�4.3�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาในการใช้เทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพระบบที�ระดับสูง�

HLS�สําหรับ�HA�

หลงัทาํการเลือกวิธีการที�เหมาะสมกบัการหาขอบภาพแลว้� การพฒันาการทาํการ

ตรวจจบัเลนถนนถูกพฒันาต่อโดยการดาํเนินการบน� Zybo� z7-10� ขั�นตอนการหาขอบภาพและ

ขั�นตอนการหาเส้นตรงจะถูกทาํเป็น�HA�ในส่วนของ�PL�ส่วนขั�นตอนอื�นๆ�จะถูกดาํเนินการบนส่วน

ตารางที��4�-�1�การเปรียบเทียบระยะเวลาในการประมวลผลของแต่ละกระบวนการ�

Lane�detection�

process�

Processing�Time�

(%)�

Processing�Time�

(FPS)�

Processing�Time�

(s/frame)�

Pre-processing� 30.60� 0.8928� 0.1049�

Edge�detection� 32.30� 0.9424� 0.1107�

Line�detection� 36.10� 1.0533� 0.1238�

Angle�calculation� 1.00� 0.0292� 0.0034�
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ของ� PS� เพื�อลดระยะเวลาในการประมวลผลของทั�งระบบ� โดยในการทดลองจะเป็นการนาํเอา

กระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพดงัหัวขอ้��.��มาปรับใช้กบัอลักอริทึมสําหรับทาํ�HA�

4.3.1�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�ในการ

พิจารณาถึง�การปรับขนาดของอาร์เรย�์

� � � จากผลการทดลองในตารางที��4�-�1�และตารางที� �4�-�2�ข ั�นตอนการหา

ขอบภาพและการหาเส้นบนภาพเป็นขั�นตอนที�ต้องมีการดาํเนินการต่อบนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์โดยใช้

วิธีการหาขอบภาพของ�Robert�สําหรับการหาขอบภาพและวิธีการ�HT�สําหรับหาเส้นบนภาพ�

อยา่งไรกต็ามทรัพยากรที�ใช้บนอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์สําหรับการหาขอบภาพและการหาเส้นบนภาพนั�น

เกินกว่าทรัพยากรที�มีรองรับบนอุปกรณ์�ดังนั�นจึงต้องทําการพิจารณากระบวนการของการปรับ

ขนาดของอาร์เรยท์ั�งการพิจาณาถึงขนาดของ�memory�depth�และ�data�width�ที�จะส่งผลต่อการใช้

หน่วยความจํา�(Block�RAM)�เป็นหลักเพื�อลดและใช้จํานวนทรัพยากรให้คุ ้มค่าและเพียงพอกบั

ทรัพยากรบนฮาร์ดแวร์มากที�สุด�โดยจาํนวนของทรัพยากรที�ใช้ลดลงโดยเฉพาะ�BRAM�ดงัตารางที��

4�-�3��

ภาพประกอบ�4.�1�การทดสอบความถูกตอ้งระบบตรวจจบัเลนถนน
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เนื�องจากจํานวน�memory�depth�และ�data�width�ที�ถูกทาํการปรับเปลี�ยน

ลดลงเป็นจาํนวนมากทาํให้จาํนวน�Block�RAM�ลดลงค่อนขา้งมาก�รวมไปถึงระยะเวลาที�ใช้ในการ

ประมวลผลเช่นกนั��

4.3.2�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�สําหรับ

ขั�นตอนการวิเคราะห์ลูป�

จากขั�นตอนการทาํการวิเคราะห์ลูปในกระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพบน�

Vivado�High-Level�Synthesis�จึงมีการทําการทดลองโดยการปรับใช้วิธีการของการคลี�ลูปและ

วิธีการไปป์ไลน์ลูปกบัอลักอริทึมต่อจากการกาํหนดขนาดของอาร์เรยโ์ดยในการทดลองนี� จะเลือก

ตารางที��4�-�2��การเปรียบเทียบระยะเวลาและความถูกตอ้งของวิธีการหาขอบภาพแต่ละวิธีสําหรับ

ระบบตรวจจบัเลนถนน�

Edge�detection�method� Processing�Time�(s/frame)� Accuracy�(%)�

Prewitt� 3.00� 86.50�

Robert� 2.90� 89.17�

Sobel� 3.05� 85.00�

Canny� 3.96� 90.00�

�

ภาพประกอบ�4.�2�ระดบัลูปซ้อนลูปสําหรับทดสอบการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูป�บน�Zybo�z7-10�
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ปรับใช้เทคนิคการคลี� ลูปและการไปป์ไลน์ลูปกับลูปชั� นในสุดของแต่ละลูปซ้อนลูปดัง

ภาพประกอบ�4.�2�(เครื�องหมาย�*�บ่งบอกถึงระดับชั�นของลูปที�มีการคลี�ลูปหรือการไปป์ไลน์ลูป)�

เนื�องจากข้อจํากดัของทรัพยากรที�มีอยู่บน�Zybo�z7-10�โดยลูปซ้อนลูปที�ทดสอบมีด้วยกบั���ลูป

หลัก�โดยลูปซ้อนลูปที����และ���มีล ักษณะการวนลูป���ชั�น�ลูปซ้อนลูปที����มีลักษณะการวนลูป���

ชั�น�และลูปซ้อนลูปที����จะประกอบไปด้วย�2�ลูปซ้อนลูปยอ่ย�ซึ� งลูปซ้อนลูปยอ่ยที��1�มีลกัษณะการ

วนลูป���ชั�น�และลูปซ้อนลูปยอ่ยที����มีลกัษณะการวนลูป���ชั�นด้วยกนั��

ในการทดลองนี� จะเป็นการเลือกพิจารณาวิธีการคลี�ลูปและไปป์ไลน์ลูป

เพื�อปรับใช้ให้เหมาะสมกบัการทาํงานสําหรับแต่ละลูปซ้อนลูปโดยจะมีการคาํนึงถึงจาํนวนเวลาซึ� ง

มีหน่วยเป็นจาํนวนรอบนาฬิกาใช้ในการประมวลผลร่วมกบัจาํนวนทรัพยากรที�ใช้สําหรับทาํ�HA�

โดยทรัพยากรที�แสดงในผลการทดลองจะประกอบไปด้วย��.�DSP�(ทรัพยากรบน�FPGA�ที�ช่วยใน

การคาํนวณทางคณิตศาสตร์�เหมาะสําหรับการคาํนวณ�Digital�signal�processing:�DSP�โดยภายใน

จะประกอบไปด้วยวงจรบวก�คูณ�และ�Accumulator)�2.�BRAM�(BRAM�หรือ�Block�RAM�เป็น

หน่วยความจาํชนิดหนึ�ง)�3.�LUT�(LUT�หรือ�Look-up�table�เป็นทรัพยากรที�ใช้สําหรับสร้างฟังกช์ัน

การทาํงานต่างๆบน�CLBs)�และ��.�FF�(FF�หรือ�Flip-Flop�มีหน้ารักษาหรือเปลี�ยนแปลงสถานะของ

เอาท์พุท)�

ตารางที��4�-�3�การเปรียบเทียบระยะเวลาและจาํนวนทรัพยากรที�ใช้ก่อนและหลงัการทาํการปรับขนาด

ของอาร์เรย�์

Optimization� Resource�(%)� Latency�

(clock�cycles)�DSP� BRAM CLB� FF�

Default� 17� 1,710� 11� 4� 15,847,183,592�

Array�sizing� 13� 57� 11� 3� 103,709,185�
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ในกรณีที�พิจารณาถึงระยะเวลาที�ใช้ในการประมวลผลน้อยที� สุดดัง

ตารางที��4�-�4�พบว่าการคลี�ลูปเป็นวิธีการที�เหมาะสมกบัการทาํงานในลูปซ้อนลูปลาํดบัที������และ���

ส่วนการไปป์ไลน์ลูปเหมาะสําหรับการทาํงานของลูปซ้อนลูปลาํดับที����(ทั�งลูปซ้อนลูปย่อยของ

การหาขอบและการหาเส้นของภาพ)�ถึงแม้ว่าการคลี� ลูปจะสามารถลดระยะเวลาประมวลผลได้

ดีกว่าการไปป์ไลน์ลูปในลปูซ้อนลูปลําดับที����และ���แต่เมื�อพิจารณาถึงจํานวน�CLBs�ที�ต ้องใช้

พบว่าเกินกว่าจํานวนที�มีรองรับบนอุปกรณ์จริง�ดังนั�นการไปป์ไลน์ลูปจึงมีความเหมาะสมที�จะ

ทํางานร่วมในลูปซ้อนลูปลําดับที� ���และ���โดยวิธีการที�เสนอเป็นการรวมกันของวิธีการเพิ�ม

ประสิทธิภาพที�เหมาะสมต่อลูปซ้อนลูปแต่ละลาํดับลงในลูปซ้อนลูปนั�นๆ�พบว่าที�ความถี�นาฬิกา�

100�MHz�จาํนวนเวลาลดลงจาก����,���,����รอบนาฬิกาเป็น���,���,����รอบนาฬิกาหรือลดลง

ประมาณ��.���ครั� ง�ท ั� งวิธีการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปเป็นวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพโดยจะ

คาํนึงถึงการเพิ�มจ ํานวนความสามารถในการทํางาน�(Throughput)�เป็นหลัก�ในกรณีของตัวแปร�

hough1[rho][theta],�hough2[rho][theta]�และอีกสองอาร์เรยคื์อ�sin[theta]�และ�cos[theta]�ซึ� งหากตวั

แปรอาร์เรย์ข้างต้นนี� ถูกเก็บอยู่บนหน่วยความจ ําบนฮาร์ดแวร์ตัวเดียวกนัจะทําให้การทาํงานของ

�

ภาพประกอบ�4.�3�ระดบัลูปซ้อนลูปสําหรับทดสอบการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปบน�xczu9eg�
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การคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปไม่สามารถทาํงานได้เต็มประสิทธิภาพเนื�องจากขีดจาํกดัของจาํนวน

ครั� งในการเขา้ถึงขอ้มูลบนหน่วยความจาํบนฮาร์ดแวร์ต่อ���รอบนาฬิกา�

4.3.3�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�สําหรับ

วิธีการแบ่งอาร์เรย�์

เนื�องจากตวัแปรอาร์เรย�์hough1[rho][theta],�hough2[rho][theta]�และอีก

สองตัวแปรอาร์เรย์คือ�sin[theta]�และ�cos[theta]�ซึ� งเป็นตัวแปรที�ถูกกาํหนดค่าคงที�ที�ถูกเก็บอยู่ใน

หน่วยความจาํตวัเดียวกนั�ทาํให้การทาํงานของการคลี�ลปูและการไปป์ไลน์ลูปนั�นไม่สามารถทาํงาน

ได้เต็มประสิทธิภาพเนื�องจากขีดจาํกดัของการเข้าถึงหน่วยความจาํในแต่ละรอบนาฬิกาจึงทาํการ

ทดลองการทําการแบ่งอา ร์เรย์โดยในการทดลองนี� จะทําการทดลองการแบ่งอา ร์เรย์กับ

หน่วยความจาํ�Block�RAM�ซึ�งเก็บค่าของตวัแปร�hough1[rho][theta],�hough2[rho][theta],�sin[theta]�

ตารางที��4�-�4�การเปรียบวิธีการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปในแต่ละลูป�

Process� Method� Resource�(%)� Latency�

(clock�cycles)�DSP� BRAM� CLB� FF�

Proposed�method�(1)� 12� 30� 9� 3� 103,709,185�

1st� Unrolling�(F=120)� 12� 30� 27� 3� 98,847,177�

Pipelining�(II=1)� 12� 30� 10� 3� 98,860,618�

�

�

2nd�

Edge�detection� Unrolling�(F=120)� 13� 30� 9� 3� 97,891,440�

Pipelining�(II=1)� 13� 30� 10� 3� 98,012,241�

Line�detection� Unrolling�(F=120)� -� -� -� -� -�

Pipelining�(II=1)� 13� 30� 10� 3� 46,056,556�

Edge�+�Line�

detection�

Combination� 15� 30� 10� 3� 45,046,530�

3rd� Unrolling�(F=120)� -� -� -� -� -�

Pipelining�(II=1)� 12� 30� 15� 6� 98,457,432�

4th� Unrolling�(F=120)� -� -� -� -� -�

Pipelining�(II=1)� 12� 30� 11� 3� 74,828,791�

Proposed�method�(2)� 15� 30� 34� 6� 15,789,018�

�
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และ�cos[theta]�โดยตัวแปร�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�จะมีการทดสอบการแบ่ง

อาร์เรยแ์บบบล๊อกและวงกลมที�มิติที����เท่านั�น�เนื�องจากลาํดับการเข้าถึงตัวแปรทั�งสองตัวนี� ขึ�นอยู่

กบัมิติที����คือค่า�theta�เป็นหลกั�รวมไปถึงจาํนวนอิลีเมนต์ทั�งมิติที����และมิติที����ไม่เป็นเลขฐานสอง�

การทาํการแบ่งอาร์เรยแ์บบสมบูรณ์ส่งผลให้เกิดการใช้หน่วยความจาํ�Block�RAM�อย่างไม่คุ้มค่า

และมากเกินจํานวนที� มีรองรับบนฮาร์ดแวร์�ส่วนการทําการแบ่งอาร์เรย์สําหรับตัวแปรอาร์เรย ์�

sin[theta]�และ�cos[theta]�จะมีการทดสอบทั�งแบบบล๊อก�วงกลมและสมบูรณ์��

ผลการทดลองการทาํการแบ่งอาร์เรยเ์ป็นไปตามตารางที��4�-�5�โดยทั�งตวั

แปรอาร์เรย ์�hough1[rho][theta]�และ�hough2[rho][theta]�เหมาะสมกบัการทาํการแบ่งอาร์เรยช์นิด

บล๊อกที�มิติที����และค่า�Factor�มีค่าเท่ากบั���ผลจากการทดลองพบวา่การทาํการแบ่งอาร์เรยส์ามารถ

ลดจาํนวนเวลาที�ใชจ้าก���,���,����รอบนาฬิกาเหลือ�15,���,����รอบนาฬิกาหรือประมาณ�1.001�

เท่า�ในความเป็นจริงการทาํการแบ่งอาร์เรยช์นิดสมบูรณ์สําหรับตวัแปรอาร์เรย�์hough1[rho][theta]�

และ�hough2[rho][theta]�สามารถทาํได้และระยะเวลาในการทํางานของกระบวนการจะลดลง�แต่

ทรัพยากรที�ใช้มีจํานวนมาก�หากมีการพฒํนาบนอุปกรณ์ขนาดใหญ่จะสามารถทาํให้ระบบมีการ

ทาํงานที�รวดเร็วขึ�นได้�แต่สําหรับตัวแปรอาร์เรย์�cos[theta]�และ�sin[theta]�สามารถใช้วิธีการแบ่ง

อาร์เรยช์นิดสมบูรณ์ได้เนื�องจากอาร์เรย์มีจ ํานวนอิลีเมนต์ไม่มากนักสามารถทํางานบนอุปกรณ์

ฮาร์ดแวร์ได้เพียงพอ�ผลจากการทดลองเพิ�มการแบ่งอาร์เรยก์บัทั�งสองตัวแปรอาร์เรยพ์บว่าจาํนวน

เวลาที�ใช้ลดลงจาก���,���,����รอบนาฬิกาเหลือ���,���,����รอบนาฬิกา�

4.3.4�ผลการทดลองและวิเคราะห์ระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�ในการใช้

อินเทอร์เฟส�HLS�

� � � การทาํ�HA�บน�Zybo�z7-10�มีการใช้�Vivado�HLS�ซึ� งบล๊อก�IP�ที�เกิดจาก

การทาํ�HA�จะมีการใชอิ้นเทอร์เฟส�HLS�ในการส่งและรับขอ้มูลกบับล๊อก�IP�ตวัอื�นๆ�โดยบล๊อก�IP�

ที�สร้างจะประกอบไปด้วย���พอร์ทหลักคือ��.�อินเทอร์เฟส�Block�level�และ��.�อินเทอร์เฟส�Port�

level�ในการทดลองนี� มีการสร้างบล๊อก�IP�โดยอินพุตมีลักษณะเป็นอาร์เรย์���มิติ�ขนาด���บิต�

200×200�อิลีเมนต์�และเอาท์พุทเป็นอาร์เรย์���มิติ�ขนาด���บิต���อิลีเมนต�์ซึ� งอินเทอร์เฟส�Block�

level�ที�สามารถรองรับชนิดของข้อมูลทั� งขาเข้าและออกประเภทอาร์เรย์ได้ดังตารางที��2�-�1�มี�

ap_ctrl_none,�ap_ctrl_hs�และ�ap_ctrl_chain�ส่วนอินเทอร์เฟส�Port�level�ที�สามารถรองรับชนิดของ

ข้อมูลทั� งขาเข้าและออกประเภทอาร์เรย์ได้มี �axis,�s_axilite,�m_axi,�ap_hs,�ap_memory,�bram,�

ap_fifo�และ�ap_bus�ซึ� งในการทดลองนี� จะทําการจับคู่ทุกความเป็นไปได้ของอินเทอร์เฟส�Block�

level�และอินเทอร์เฟส�Port�level�ดังภาพประกอบ�3.32�โดยผลการทดลองการจับคู่การใช้

อินเทอร์เฟส�Block�level�และอินเทอร์เฟส�Port�level�แสดงใน�ตารางที��4�-�6�ตารางที��4�-�7�ตารางที��
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4�-�8ตารางที��4�-�9�ตารางที��4�-�10�และตารางที��4�-�11�และการเปรียบเทียบระยะเวลาการประมวลผล

ระหวา่งระบบเมื�อมีการจัดการ�อินเทอร์เฟส�HLS�และค่าเริ�มต้นของอินเทอร์เฟส�HLS�ถูกแสดงดัง

ตารางที��4�-�12�ซึ�งจะมีการเปรียบเทียบกบั�อินเทอร์เฟส�HLS�เดิมที�ระบบมีการสร้างให้พบวา่การใช้

อินเทอร์เฟส�Block�level�ให้ประสิทธิภาพเท่ากนัทุกชนิด�ในขณะที�คู่ของอินเทอร์เฟส�Port�level�

สําหรับชนิดอินพุตและเอาต์พุตที�ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบดีที�สุดคือ�axis-

ap_memory,�axis-bram,�ap_hs-ap_memory�และ�ap_hs-bram��

� จากตารางที��4�-�13�เป็นการแสดงการเปรียบเทียบวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานในแต่

ละวิธีการในหน่วยเฟรมต่อวินาที�(FPS)�โดยวิธีการที�นําเสนอที����(proposed�1)�เกิดจากการทาํการ

ปรับขนาดของอาร์เรย�์วิธีการที�นําเสนอที����(proposed�2)�เกิดจากการปรับใช้การคลี� ลูปและการ

ไปป์ไลน์ลูปในอัลกอลิทึม,�วิธีการนําเสนอที����(proposed�3)�เกิดจากการปรับใช้การแบ่งอาร์เรย์

เพิ�มเติมต่อจากวิธีการนําเสนอที����เพื�อส่งเสริมการทาํงานของการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปและ

วิธีการนําเสนอที����(proposed�4)�เป็นการจดัการการใชอิ้นเทอร์เฟส�HLS�ต่อจากวิธีการนําเสนอที����

ให้เหมาะสมกับการใช้งาน�โดยผลที�ได้จากการทํากระบวนการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบ

ตรวจจับเลนถนนอยู่ที�ประมาณ���เฟรม/วินาที�ซึ� งไม่เพียงพอต่อการใช้งานจริงจึงมีการทําการ

ทดลองเพิ�มเติมในหัวขอ้��.�.��เพื�อดูแนวโน้มการทาํงานของระบบที�อุปกรณ์ขนาดใหญ่ขึ�น�

4.3.5�ผลการจาํลองประสิทธิภาพเพิ�มเติมบน�xczu9eg�

� � � ในการทดลองนี� เป็นการจําลองวิ ธีการ เพิ�มประสิทธิภาพบนของ

อัลกอริทึมเดิม�แต่จะมีการปรับระดับของลูปที�มีการเพิ�มวิธีการคลี�ลูปหรือการไปป์ไลน์ลูปให้มี

ระดบัที�สูงขึ�นดงัภาพประกอบ�4.�3�เนื�องจากเป็นขั�นตอนที�สามารถปรับให้เหมาะสมกบัอุปกรณ์นั�น

ได�้บน�HLS�เพื�อดูแนวโน้มของประสิทธิภาพการทาํงานบนอุปกรณ์ที�มีทรัพยากรจาํนวนเยอะขึ�น

ไดโ้ดยที�วิ ธีการของการปรับขนาดของอาร์เรย�์การแบ่งอาร์เรยแ์ละอินเทอร์เฟส�HLS�ยังคง

เหมือนเดิม�ผลการทดลองที�ได้ถูกแสดงในตารางที��4�-�14�พบว่าประสิทธิภาพการประมวลผลบน�

xczu9eg�เร็วกวา่�Zybo�z7-10�อยู�่�.���เท่า�

� �
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ตารางที��4�-�5�การเปรียบเทียบระยะเวลาและทรัพยากรในการทาํแบ่งอาร์เรย�์

Method� Resource�(%)� Latency�

(clock�cycles)�DSP� BRAM� CLB� FF�

Proposed�method�(2)� 15� 30� 34� 6� 15,789,018

hough1�

&�

hough2

Block�type,�Factor�2,�

dimension�2�

15� 30� 27� 6� 15,782,316

Block�type,�Factor�6,�

dimension�2�

17� 44� 24� 8� 15,777,837

Block�type,�Factor�12,�

dimension�2�

17� 44� 26� 9� 15,803,597

Cyclic�type,�Factor�2,�

dimension�2�

13� 30� 389� 55� 23,414,035

Cyclic�type,�Factor�6,�

dimension�2�

15� 44� 387� 56� 23,409,564

Cyclic�type,�Factor�12,�

dimension�2�

13� 30� 389� 55� 23,414,035

sine,�

cosine��

Complete� 17� 42� 39� 8� 15,697,034

Block�type,�Factor�2� 13� 29� 397� 59� 13,429,011

Block�type,�Factor�6� 13� 23� 398� 60� 13,388,610

Cyclic�type,�Factor�2� 17� 42� 25� 8� 15,737,436

Cyclic�type,�Factor�6� 18� 42� 27� 9� 15,697,044

Proposed�method�(3)� 17� 42� 39� 8� 15,697,034

�
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� �

ตารางที��4�-�6�ผลการทดลองการเลือกใชอิ้นเทอร์เฟส�HLS��

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

Resource�(%)�

Input� Output� �BRAM�� �DSP�� �FF�� �LUT��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ap_ctrl_none�

axis�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633�� 45�� 15�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638�� 45�� 15�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�

s_axilite�

(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 72�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 72�� 16�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 69�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,300,228�� 44�� 15�� 10� 43�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,820,242�� 47�� 16�� 10� 45�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,820,247� 47� 16�� 13� 52�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_memory�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

bram�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_bus� 20,820,242� 44� 16� 10� 44�

ap_hs�(wire�

handshake)�

�axis�(AXI4�interface)�� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�

�
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ตารางที��4�-�7�ผลการทดลองการเลือกใชอิ้นเทอร์เฟส�HLS�

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

Resource�(%)�

Input� Output� BRAM� DSP� FF� LUT�

ap_ctrl_none�

ap_memory�

(memory�interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,497,034�� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,497,039�� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_bus� 20,497,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_bus�

axis�(AXI4�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,618,237�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,618,242�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,618,237�� 42� 16� 8� 40�

�
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ตารางที��4�-�8�ผลการทดลองการเลือกใช้อินเทอร์เฟส�HLS�

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

��Resource�(%)�

Input� Output� BRAM� DSP� FF� LUT�

ap_ctrl_hs�

ap_memory�

(memory�interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,497,034�� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,497,039�� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_bus� 20,497,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_bus�

axis�(AXI4�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,618,237�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,618,242�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,618,237�� 42� 16� 8� 40�

�
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ตารางที��4�-�9�ผลการทดลองการเลือกใช้อินเทอร์เฟส�HLS�

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

Resource�(%)�

Input� Output� �BRAM�� �DSP�� �FF�� �LUT��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ap_ctrl_hs�

axis�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633�� 45�� 15�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638�� 45�� 15�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�

s_axilite�

(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 72�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 72�� 16�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 69�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,300,228�� 44�� 15�� 10� 43�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,820,242�� 47�� 16�� 10� 45�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,820,247� 47� 16�� 13� 52�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_memory�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

bram�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_bus� 20,820,242� 44� 16� 10� 44�

ap_hs�(wire�

handshake)�

�axis�(AXI4�interface)�� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�

�
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ตารางที��4�-�10�ผลการทดลองการเลือกใช้อินเทอร์เฟส�HLS�

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

Resource�(%)�

Input� Output� �BRAM�� �DSP�� �FF�� �LUT��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ap_ctrl_chain�

axis�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633�� 45�� 15�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638�� 45�� 15�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�

s_axilite�

(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 72�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 72�� 16�� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 69�� 16�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 69�� 15�� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 69�� 16�� 9� 41�

m_axi�(AXI4�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,300,228�� 44�� 15�� 10� 43�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,820,242�� 47�� 16�� 10� 45�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,820,247� 47� 16�� 13� 52�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_memory�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

bram�(memory�interface)� 16,020,242� 44� 16�� 10� 44�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,300,228� 44� 15�� 10� 43�

ap_bus� 20,820,242� 44� 16� 10� 44�

ap_hs�(wire�

handshake)�

�axis�(AXI4�interface)�� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,456,633� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,456,638� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,936,619� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,656,633�� 42�� 15�� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,936,619�� 42�� 13�� 8� 39�

ap_bus� 20,456,633�� 42�� 15�� 8� 40�
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ตารางที��4�-�11�ผลการทดลองการเลือกใช้อินเทอร์เฟส�HLS�

Block�Level�

Interface�

Port�Level�Interface� �Latency�(clock�

cycle)��

Resource�(%)�

Input� Output� �BRAM�� �DSP�� �FF�� �LUT��

ap_ctrl_chain�

ap_memory�

(memory�interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,537,435�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,537,440�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,737,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,017,421�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,537,435�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�

interface)�

axis�(AXI4�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,497,034�� 45� 15� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,497,039�� 45� 15� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,697,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 15,977,020�� 42� 13� 8� 39�

ap_bus� 20,497,034�� 42� 15� 8� 40�

ap_bus�

axis�(AXI4�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

s_axilite�(AXI4�interface)� 20,618,237�� 45� 16� 9� 41�

m_axi�(AXI4�interface)� 20,618,242�� 45� 16� 11� 47�

ap_hs�(wire�handshake)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_memory�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

bram�(memory�interface)� 15,818,237�� 42� 16� 8� 40�

ap_fifo�(memory�interface)� 16,098,223�� 42� 15� 8� 39�

ap_bus� 20,618,237�� 42� 16� 8� 40�

�
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ตารางที��4�-�12�การเปรียบเทียบทรัพยากรและระยะเวลาในการจดัการอินเทอร์เฟส�HLS�

Optimization� Resource�(%)� Latency�(clock�

cycles)�DSP� BRAM� CLB� FF�

Default�� 17� 42� 39� 8� 15,697,034�

การจดัการ�HLS�interface� 16� 42� 39� 8� �15,656,633�

Proposed�method�(4)� 16� 42� 39� 8� 15,656,633�

�

ตารางที��4�-�13�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานในแต่ละวิธีการในหน่วย�FPS�

Method� Latency�(clock�cycles)� Processing�Performance�(FPS)�

Default� 15,847,183,592� 0.006�

Proposed�(1)� 103,709,185� 0.964�

Proposed�(2)� 15,789,018� 6.334�

Proposed�(3)� 15,697,034� 6.371�

Proposed�(4)� 15,656,633� 6.387�

ตารางที��4�-�14�ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาและทรัพยากรบน�Zybo�z7-10�และ�xczu9eg�

Optimization� Resource�� Latency�

(clock�cycles)�

clk�100�MHz�

Processing�

Performance�

(FPS)�

DSP� BRAM� CLB� FF�

Zybo�z7-10�(proposed�

method�(4))�

13� 51� 7,292� 3,250� �15,656,633� 6.387

Xczu9eg-ffvc900-2lv-

e-EVAL�

217� 51� 86,301� 33,996� 10,548,288� 9.480

�



66�
�

บทที����

บทสรุป�

บทนี�กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะหลงัจากที�ได้ทาํการศึกษาวิธีการออกแบบ

ระบบตรวจจับเลนถนนและวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอและทาํการออกแบบและ

ทดสอบวิธีการเพื�อประสิทธิภาพบนอุกปรณ์เอฟพีจีเอ�(Zybo�z7-10)�ที�ระดับ�HLS�โดยประยุกต์ใช้

กบัระบบตรวจจบัเลนถนนที�ได้ทาํการออกแบบ�

�.��สรุป�
วิทยานิพนธ์ฉบับนี� ได้นําเสนอวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอที�

ระดับ�HLS�สําหรับระบบตรวจจับเลนถนน�โดยมีการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนและสําดับ

การเพิ�มประสิทธิภาพบนเอฟพีจีเอที�ระดบั�HLS�ให้เหมาะสมกบัอลักอริทึมซึ�งสามารถสรุปได้ดงันี� �

สําหรับการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนนั�นมีขั�นตอนการทํางานทั�งหมด���

ขั�นตอนด้วยกนัคือ��.�ข ั�นตอนการเตรียมภาพ��.�ข ั�นตอนการหาขอบภาพ��.�ข ั�นตอนการหาเส้นตรง

บนภาพ�และ�.�ขั�นตอนการคาํนวณมุมของเส้นตรงบนภาพ�โดยในขั�นตอนการหาขอบภาพจะมีการ

ใช้วิธีการหาขอบภาพของ�Robert�ซึ� งเป็นวิธีการที�ให้ผลลัพธ์ในการตรวจจับเลนถนนดีที�สุด�

ข ั�นตอนการหาเส้นตรงบนภาพจะใช้วิธีการของ�HT�และทําการคาํนวณมุมของเส้นตรงที�ได้จาก

วิธีการ�HT�สําหรับการทาํงานเส้นทางโคง้ขา้งหน้าต่อไป�

สําหรับการออกแบบวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอที�

ระดับ�HLS�กับระบบตรวจจับเลนถนนซึ� งมีล ักษณะของอัลกอริทึมเป็นลูปซ้อนลูปที�ค่อนข้าง

ซับซ้อน�โดยวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพมีขั�นตอนทั�งหมด���ขั�นตอนด้วยกนัคือ��.�ขั�นตอนการกาํหนด

ขนาดของอาร์เรย�์ในขั�นตอนนี� เป็นขั�นตอนที�ทาํให้เกิดการใช้ทรัพยากรบนเอฟพีจีเออยา่งคุม้ค่ามาก

ที�สุด��.�ขั�นตอนการวิเคราะห์ลูป�ขั�นตอนนี� มีการเพิ�มวิธีการการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปตาม

ลักษณะการทาํงานของลูปซึ�งช่วยเพิ�มความเร็วในการประมวลผลของระบบโดยค่าตัวแปรสําหรับ

ขั�นตอนนี� สามารถเปลี�ยนแปลงได้ขึ�นอยู่กบัอุปกรณ์เอฟพีจีเอที�ด ําเนินการ��.�ข ั�นตอนการแบ่ง

อาร์เรย�์ข ั�นตอนนี� เป็นขั�นตอนเพิ�มความเร็วในการประมวลผลซึ� งเป็นขั�นตอนที�ส่งเสริมการทาํงาน

ของการคลี�ลูปและการไปป์ไลน์ลูปและ��.�ข ั�นตอนการจัดการอินเทอร์เฟส�HLS�ขั�นตอนนี� เป็น
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ขั�นตอนที�ช่วยเพิ�มความเร็วในการประมวลผลเช่นกนัโดยผู ้ใช้งานสามารถเลือกให้อินเทอร์เฟส�

HLS�ได้ตามลกัษณะของขอ้มูล�

ดังนั�นสามารถสรุปได้ว่าการออกแบบระบบตรวจจับเลนถนนสามารถทํานาย

ลกัษณะเส้นทางโคง้ขา้งหน้าได้และวิธีการเพิ�มประสิทธิภาพบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอที�ระดับ�HLS�กบั

ระบบตรวจจบัเลนถนนสามารถนําไปประยุกต์กบัอลัลกอริทึมที�มีลกัษณะเป็นลูปซ้อนลูปที�ซับซ้อน

ได้�ทาํให้การทาํงานของระบบสามารถทาํงานได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ�น�

�.��ปัญหา�

5.2.1�ระบบตรวจจับเลนถนนไม่สามารถตรวจจับได้เมื�อแสงสว่างบนถนนมีการ

เปลี�ยนแปลงเฉียบพลนั�

5.2.2�การทดสอบบนอุปกรณ์เอฟพีจีใช้ระยะเวลานาน�

5.2.3�วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพบนอุปกรณ์เอฟพีจีเอไม่สามารถใช้ร่วมกบัไลบรารี� �

OpenCV�ได�้

�.��ข้อเสนอแนะ�

5.3.1�ระบบตรวจจับเลนถนนสามารถทําการปรับปรุงให้สามารถตรวจจับเลน

ถนนได้ถูกตอ้งมากขึ�น�

5.3.2�วิธีการเพิ�มประสิทธิภาพสามารถทาํการพฒันาและปรับเปลี�ยนเพิ�มเติมได้เมื�อมี

การดาํเนินการบนอุปกรณ์ขนาดใหญ่ขึ�น�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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Model Based Design Approach for Road Lane Tracking 
 

PANADDA SOLOD†1 KIATTISAK SENGCHUAI†1 APIDET BOORANAWONG†1 

PAKPOOM HOYINGCHAROEN†1 SURACHATE CHUMPOL†2   

MASAMI IKURA†2 NATTHA JINDAPETCH†1       

 

Abstract: This paper present the optimal method of edge detection applied to road lane tracking has been studied by Model Based 

Design (MBD) approach. We focus on the processing time and the accuracy when using different edge detection methods including 

Prewitt, Robert, Sobel and Canny edge detection. The video input file has size 720x1280 pixels and frame rate 24 fps. All processes 

were run on Intel® Core™ i7-7500U CPU @ 2.70 GHz. From the experiment result, Canny edge detection took longest time to 

do processing but gained the highest accuracy. Meanwhile Robert edge detection had a high accuracy similar to Canny edge 

detection and took least time for processing. Robert edge detection is an alternative method that is suitable for applying to road 

lane tracking.  

 

Keywords: Road lane tracking, Edge Detection, Hough Transform, Model Based Design (MBD). 

 

1. Introduction     

 Nowadays Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS) 

are developed to enhance the system of the vehicle safety and 

better driving. Road lane tracking is one of ADAS that can be 

used to avoid accident on road. The main issue of doing road lane 

detection is the speed and accuracy.   

 Algorithms for road lane tracking have been proposed [1] 

[2] and [3]. Two important steps for detecting road lane are edge 

detection and line detection. Mostly, Hough line transform is used 

for line detection but there are many methods to do edge detection 
such as Prewitt, Sobel, Robert and Canny edge detection [4], [5]. 

The complexity of each edge detection method is different. 

Therefore, the accuracy of the result and the processing time of 

doing lane detection with using different edge detection methods 

must be different. 

 In this paper we present the accuracy and the processing 

time of doing road lane tracking with different edge detection 

methods using Model Base Design (MBD). 

2. Theory  

 There are many methods to perform edge detection. 
Prewitt, Sobel, Robert and Canny edge detection use the gradient 

method to detect the edge by looking the maximum and minimum 

value in the first derivative of the image. The gradient method to 

detect edge has different gradient values as shown in Figure 1,2, 

and 3. 
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 Meanwhile Canny Edge Detection also uses the gradient 

method, but more complexity of step than the others. There are 

six steps: (i) reducing the noise by using Gaussian filter, (ii) 

finding edge by taking the gradient of the image (the gradient 

value is the same as Sobel Edge Detection), (iii) finding edge 

strength, (iv) finding the edge direction by the formula in (1), (v) 

tracing the related edge direction to the direction in an image, 

then perform non maximum suppression, and (vi) finally 

eliminating streaking by hysteresis.  

  

   𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝐺𝑥/𝐺𝑦)            (1) 

 

3. Methodology  

 The methodology for doing road lane tracking can be 

separated into four steps as shown in Figure 4. The first step is 

pre-processing. In pre-processing step includes doing Region of 

Interest (ROI), converting RGB image to gray scale image, 

converting greyscale image to binary image and reducing noise 

(median filtering). The second step is edge detection. There are 

many methods for edge detection. In this paper, we focus on 
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Figure 1 Gradient value of Prewitt Edge Detection 

-1 0 1 
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-1 0 1 
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Figure 2 Gradient value of Sobel Edge Detection 
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Figure 3 Gradient value of Robert Edge Detection 
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Prewitt, Robert, Sobel and Canny edge detection. The third step 

is line detection by using Hough transform. The final step is 

decision and drawing line on the road lane. 

 

 

 
 

Figure 4. Block diagram of road lane tracking System 

 

4. Experiment and Results 

 In the experiment, we compared the processing time of 

road lane tracking with different edge detection methods, which 

are Prewitt, Robert, Sobel and Canny edge detection by running 

the road lane tracking method as shown in Figure 4 on Intel® 

Core™ i7-7500U CPU @ 2.70 GHz. The total time of input file 

video was 60 second with 24 fps. From Figure 5, we compared 

the accuracy in each method of edge detection by comparing the 

angle of the actual road lane (𝜃2 𝑎𝑛𝑑 𝜃4) with the angle of the 

road lane tracking (𝜃1 𝑎𝑛𝑑 𝜃3) belong to the step in Figure 4. 

 For correct condition of the actual angle and the tracking 

angle, we allow the different between the actual angle and the 

tracking angle can vary by ±5 degrees. In case of road curve in 

Figure 6, the actual angle (𝜃2) is equal to 32 degrees and the 

tracking angle (𝜃1) is equal to 37 degrees, but the tracking area 

still correct. 

 From Table 1, we found that Robert edge detection took 

least time compared to Prewitt, Sobel and Canny edge detection 

whereas Canny edge detection took longest time to do processing 

but gained the highest accuracy.  
 

 

Figure 5. Comparison of actual angle with tracking angle 

 

Figure 6. Comparison of actual angle with tracking angle  

 

Table 1 Processing time and accuracy of edge detection methods  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Conclusion  

 This paper has presented the comparison of each edge 

detection method applied to road lane tracking. We found that 

Robert edge detection took least time 174.17 second compared to 

Prewitt, Sobel and Canny edge detection and Canny edge 

detection took longest time 237.63 second to do processing but 

gained 90 percent of the highest accuracy. Even Robert edge 

detection does not have the highest accuracy, but the accuracy is 

the most similar to Canny edge detection and consumed the 

lowest processing time. Therefore, Robert edge detection is an 

alternative edge detection method for doing road lane tracking. 
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Edge detection 

method 

Processing 

Time (s) 
Accuracy (%) 

Prewitt 180.23 86.50 

Robert 174.17 89.17 

Sobel 183.03 85.00 

Canny 237.63 90.00 
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Abstract—In this work, we present memory optimization in 
Hough transform on hardware of programmable logic (PL) part 
of FPGAs by using array partitioning block, cyclic and complete 
types at different dimension and different factor on the Xilinx 
Vivado High Level Synthesis tool. Loop analysis was presented 
to extract nested loops and suitably manage the array. The 
experimental results show that adding array partitioning 
complete type at dimension 2 can be the best type to improve 
speed of operating time and reduce the number of resources on 
Zybo ZC7010-1. 

Keywords—Array Partitioning, High Level Synthesis (HLS), 
FPGA, Hough transform 

I. INTRODUCTION (HEADING 1) 

HLS (High Level Synthesis) is an effective tool to 
accelerate image processing on FPGA by enabling C/C++ 
languages and optimization techniques such as loop 
pipelining and loop unrolling. However, most image 
processing applications consist of nested loop and need a 
large amount of memory to store data, especially line 
detection and circle detection.  Therefore, a more precise 
memory optimization is necessary to reduce operating time 
and resource usage.  

There are many methods for doing line detection such as 
Hough transform, convolution based technique and dot plot 
[6].  Hough transform is one of famed methods in straight line 
detection. It is a feature extraction, which got high accuracy 
but takes long time for processing and needs a lot of memory. 
Hough transform improved the performance of operating 
time by probabilistic Hough transform [2] and was reduced 
resource usage by Hough transform utilizing improved voting 
scheme [3]. Directional wavelet transform base on Hough 
transform and morphology base on Hough transform are 
proposed in [5] to reduce both of operating time and resource 
usage. All of these works improved performance on part of 
processing system. 

The alternative to develop Hough transform algorithm to 
get the higher speed is developing on hardware of 
programmable logic (PL) part of FPGAs. However, the 
biggest issue of developing on FPGAs is limitation of resource 
usage. One more issue of using FPGAs is hardware 
description language (HDL) such as Verilog language and 
VHDL because at present the developers are not familiar with 
HDL. Moreover, developing on FPGAs without analysis will 
cost a lot of resources. In some case, the speed of operating 
time will not increase as well. In [4], parallel accessing of 
multiple dimension array was demonstrated and applied to 
convolution technique of edge detection. In [1], parallel data 
access via data reuse is applied to image processing 
application to increase speed of operation time and reduce 
resource overhead.  

As above mentioned, we found that Hough transform is 
one of famed method for applying to lane detection but 
process of Hough Transform is quite complicated, therefore it 
takes long time to operate and needs large memory to store 
data due to some data cannot reuse.   

In this work, we aim to develop Hough transform method 
in PL part on Zybo ZC7010-1 with C language on Xilinx 
Vivado High Level Synthesis (HLS), which is expedient for 
developing by parallel computing to increase speed of 

 
 

Fig.2 C language for Hough transform 

 

Fig. 1 Hough Transform 
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operating time and memory management to reduce the 
number of memory compared to traditional algorithms to 
divisibly implement with the device. 

II. THEORY 

A. Hough transform 

Hough transform is a feature extraction to identify lines, 
circles, ellipses, etc. This technique finds imperfect instances 
of objects within a certain class of shapes by a voting 
procedure. In general, the straight line in (1) can be represent 
by two parameters (slope, intercept) as a point (c, m).  

           � = �� + �                (1) 

r = � cos q + ����q                      (2) 
 

     ℎ���ℎ[�ℎ�][�ℎ���] = ℎ���ℎ[�ℎ�][�ℎ���] + 1  (3) 
 

The polar form of a line is represented as (2). From Fig. 1 
r represents the perpendicular distance of the line from the 
origin in pixels and q is angle measured between r and 
horizontal axis. Every point of a straight line (blue line in 
Fig.1) on x-y space corresponds to each curve on q-r space. 
In the same straight line, every corresponding curve on q-r 
space will have the same intersection point. Thus, the number 
of intersection curves represents to length of the straight line.  

From (1), (2) and (3) Hough transform can developed on 
C language following to steps in Fig. 2. To figure out the 
intersection point on q-r space. ℎ���ℎ[�ℎ�][�ℎ���] in (3) is 
defined to represent 2-dimension array, which collects 
intersection times in each  q and r. Initially, 
ℎ���ℎ[�ℎ�][�ℎ���] is set to zero for every q and r to store 
the number of times of the intersection point. Then, the value 
of r in every pixel is calculated by (2) to indicate position of 
array for every q. Therefore, a 3-layer nested loop (row, 

column and q) was created. After intersection point counting 
has finished, the straight line is decided by comparing value 
of ℎ���ℎ[�ℎ�][�ℎ���] with threshold value. 

B. Array Partitioning  

Array partition is an area optimization technique from 
Xilinx Vivado HLS. It separates an array into multiple 
smaller arrays and stores into multiple banks. There are three 
types of array partitioning shown in Fig. 3. The first type is 
block type, the original array is split into equally sized block 
of contiguous elements, the second type is cyclic, the original 
array is split into equally sized block interleaving the 
elements and the last type is complete, the original array is 
split into individual elements.   

C. Pipelining 

Pipelining is performance optimization technique. It 
reduces the initiation interval of a function or loop. Fig. 4 is 
an example of adding loop pipelining. Inside loop, there are 
3 operations without adding loop pipelining. The first 
operation in the second round can operate until last operation 
in the first round finished, whereas in case of adding loop 
pipelining with initiation interval equal to one, the first 
operation in the second round can operate in next clock cycle. 

III. MEMORY OPTIMIZATION IN HIGH LEVEL SYNTHESIS 

Vivado HLS accelerates design implementation by 
enabling C/C++ languages and allows optimization technique 
such as array partitioning, loop pipelining or loop unrolling 
etc.  In this topic, a loop analysis is presented to analyze 
nested loop and suitably manage the array. This array is 
divisibly handled with size of block RAM. 

A. Loop analysis  

From the theory of Hough transform in C language in Fig. 
2, we can summarize line detection using Hough transform 
following to Fig. 5 into three main steps. First step is started 
with 2 layers nested loop to initialize value of 2-dimension 
array with 16 bits (hough [rho] [theta]) equal to zero to collect 
data. The next step is counting number of time of intersection 
in q and r space for every pixel and the final step is straight 

line decision. From all steps of Hough transform in C 
language, we found that every step consists of nested loop, 
whatever 2-layer or 3-layer of nested loops, which cause 
speed reduction of operating time. In this work, we 
particularly consider in the second step due to (3) decreases 

 
 

Fig. 3 Array Partitioning 

 

 
Fig. 4 Loop pipelining 

 
Fig. 5 Hough transform nested loop. 
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speed of operating time. Fig.6 on left hand side demonstrates 
the traditional array access scheduling of (3), which can be 
reduce the speed of scheduling by adding loop pipelining 
with initiation interval (II) equal to one. On right hand side of 
Fig. 6 demonstrate the array access scheduling after adding 
loop pipelining. The total number of clock cycle in each loop 

is reduced. However, in case of array hough [rho] [theta] is 
stored in one bank of block RAM, bottleneck will be occurred 
because each block RAM can be read only one element at that 
time. Therefore, the second element (hough [rho + x] [theta + 
1]) of array hough [rho] [theta] have to wait until the first 
element (hough [rho] [theta]) finish reading. From the 
bottleneck issue, we found that this issue can resolve by 
adding array partitioning technique to split array hough [rho] 
[theta] into individual banks. By splitting theta, 41 banks of 
block RAM are created according to the number of theta. 

B. Array sizing  

Array sizing must be first point to consider. Analyze and 
compute size of array to fit the requirement of array sizes with 
block memory storage capability to reduce over allocation 
number of block RAM by consider the number of block RAM 
with (4). For example, we consider to 1-dimension array 16 
bits with size is equal to 2050 (y [2050]). Memory depth of 
this array is equal to 2050. From the condition of memory 
depth, this array needs sufficient memory depth is equal to 
4096 (212), data width is equal to 16 bits and block RAM size 
is equal to 18K bits, according to (4) we need to allocate 4 
(22) block RAM 18K to store an array. In case of reduce array 
size from 2050 to 2048, number of block RAM is reduced to 
2 (21).  

In this work we apply line detection using Hough 
transform to do lane detection with image size 1920x1080 the 

actual value of r is equal to 2203 and q should equal to 180. 
Here, we reduce r from 2203 to 2048 for block RAM 18K 

fit allocation and reduce q from 180 to 41 because lane 
detection does not need to calculate from 0º to 180º . 
 

����� ��� =  
������ ����� � ���� �����

����� ��� ����
             (4) 

C. Array Factor and Dimension  

Configuration of array factor and dimension of array 
partitioning is also important to consider to increase speed of 
operating time and reduce the number of block RAM. Factor 
is representing to the number of bank (smaller array) of block 
RAM that is split from 1 bank of block RAM. Dimension is 

representing which dimension of multi-dimension array to 
partition. Dimension is specified as an integer from 0 to N, 
for array with N dimension. The value of factor will affect to 
array partition block type and cyclic type only. For example, 
Fig. 8 is a 2-dimension array with size 4x4. This array is 
added array partitioning with 2 factor at dimension 2, 1 bank 
of block RAM is split into 2 banks of block RAM and 
sequence of each element is according to the figure. Fig. 9 
has the same condition of factor and dimension as Fig. 7. The 
different of Fig. 8 and Fig. 9 is type of array partitioning, Fig. 
9 is an array partitioning block type. The sequence of each 
element in array will different. Fig. 10 is a combination 
between array partitioning complete type and block type at 
different dimension. This figure presents adding array 
partitioning complete type at dimension 2 and array 
partitioning block type at dimension 1.  

Factor and dimension of array partitioning is flexible. 
Both values can vary depend on size of array and 
requirements of memory access sequence. 

D. Array Partitioning for Loop Pipelining 

Array partitioning is an optimization technique, which 
can reduce the number of block RAM resources. Since some 
case array needs memory capacity less than allocated due to 
configure mode of block RAM. 

Xilinx Vivado HLS configures mode of memory depth of 
2n, n is the number of bit and the number of memory 
allocation (block RAM) is equal to 2n, n is the number of bit. 

In this part, array partitioning complete type at dimension 
2 is added to reduce number of block RAM resources 
following to Fig. 7. The original array on left side store in 1 
bank of memory. After array partitioning has been added,   
this array is split into individual banks. Thus, 46 banks are 
created belong to number of theta with array width equal to 
2048. 

The number of block RAM resources before adding array 
partitioning memory depth is equal to 83,968 (2048x41). 
Therefore, memory depth allocated is 132,072 (217) due to 
configure of memory depth mode and data width is equal to 
16, and capacity of block RAM should equal or more than  
2,113,152 bits. The number of block RAM 18K equal to 256 
due to the number of memory allocation mode. After array 
partitioning has been added, the memory depth in each bank 
is equal to 2048 with 16 memory width, and block RAM 

 
Fig. 6 Adding pipelining 

 

 
 

Fig. 7 Array partitioning of hough [rho] [theta] 

 
 

Fig. 8 Cyclic type with 2 factor at dimension 2 

 
Fig. 9 Block type with 4 factor at dimension 2 

 

 
 

Fig. 10 Combination between complete type at dimension 2 and block 
type with 2 factor at dimension 1 

 

76



capacity should equal or more than 32,768 bits. Therefore, 
the number of block RAM 18K equal to 2 for each bank, and 
the total number of block RAM is 92. 

Array partitioning techniques not only reduce number of 
block RAM, but the bottleneck of from loop analysis can also 
be resolve as well because first element and second element 
are store in different bank of block RAM resource, thus both 
element can be access in the same cycle. 

IV. EXPERIMENT & DISCUSSION 

In this experiment, we compared the number of resources 
usage and the operating time in case of adding array 
partitioning techniques with block and cyclic type with 2 
factor at dimension 2, block and cyclic type with 4 factor at 
dimension 2, block and cyclic type 2 factor at dimension 1, 
block and cyclic type with 4 factor at dimension 1, complete 
type at dimension 2, combination between complete type at 
dimension 2 and block type 2 and 4 factor at dimension 1 and 
combination between complete type at dimension 2 and 
cyclic type 2 and 4 factor at dimension 1. 

In case of array partitioning block and cyclic type with 
factor equal to 2, array stored in 1 bank of memory will be 
the same way, array partitioning block and cyclic type with 
factor equal to 4, array stored in 1 bank of memory will be 
split into 4 banks.  

In case of combination of array partitioning complete type 
at dimension 2 and block or cyclic type at dimension 1 with 
4 factor, the array are divided into 4 groups in each group is 
divided into 46 banks. 

Fig. 11 shows the comparison of resource usage for doing 
Hough transform in each type of array partitioning. The result 
is present in percentage from total available resource on 
device. From the result, we found that array partitioning 

complete type at dimension 2, combination of complete type 
at dimension 2 with block type 2 factor at dimension 1 and 
combination of complete type at dimension 2 with cyclic type 
2 factor at dimension 1 can reduce number of block RAM 
from 109% to 79%, which be able to implement on the 
device.  

From the comparison of operating time of each type of 
array partitioning in TABLE I., we found that the case of 
adding array partitioning complete type spent least operating 
time, which 0.8272 times faster than the original at clock 
frequency 100 MHz. This shows that adding array 
partitioning complete type at dimension 2 can be the best type 
because not only the least resource usage but also the fastest 
operating time for doing line detection using Hough 
transform. 

CONCLUSION 

This paper has presented memory management using 
array partitioning block, cyclic and complete type with 
different factor at different dimension on Xilinx Vivado High 
Level Synthesis to an array of Hough transform, which needs 
a large memory to store data of array but resources are limited 
on FPGA. Array partitioning is an optimization technique to 
manage memory to reduce resources and increase speed of 
operating time. In the experiment, array partitioning complete 
type at dimension 2 was the best array partitioning type to 
reduce not only percentage of block RAM usage from 109% 
to 79% but also latency, which spent 0.8272 times faster than 
the original at clock frequency 100 MHz. 
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Fig. 11 Comparison of memory management

TABLE I. COMPARISON OF OPERATING TIME 

 

Array Partition type 
Operating time 

Clock cycles Times 
Original 1,080,992,562 1.0000 
Block (F2, D2) 1,081,086,770 1.0001 
Block (F4, D2) 1,267,893,132 1.1729 
Block (F2, D1) 995,987,918 0.9214 
Block (F4, D1) 1,091,373,518 1.0096 

Cyclic (F2, D2) 1,080,992,562 1.0000 
Cyclic (F4, D2) 1,159,859,535 1.0730 
Cyclic (F2, D1) 1,091,373,518 1.0096 
Cyclic (F4, D1) 1,091,373,518 1.0096 
Complete (D2) 894,234,428 0.8272 
Complete (D2) + Block (F2, D1) 904,617,433 0.8368 
Complete (D2) + Block (F4, D1) 1,000,003,033 0.9251 
Complete (D2) + Cyclic (F2, D1) 904,617,433 0.8368 
Complete (D2) + Cyclic (F4, D1) 1,000,003,033 0.9251 
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Optimizations�of�Road�Lane�Detection�using�High�Level�Synthesis�

Development�on�Zynq-7000�

ABSTRACT�

In�this�work,�road�lane�detection�is�proposed�to�reciprocate�the�requirements�

of� Lane� Keeping� Assistant� System� (LKAS)� and�Lane� Departure�Warning�

System�(LDWS),�which�are� the�position�of� lane� line�on�the� image�and� the�

tolerance� to� the� unexpected� road� lane,� especially� curve� lane.� The� angle�

calculation� is� proposed� to� realize� the� curve’s� direction.� The� speed� and�

memory�usage�of�an�algorithm�is�improved�as�well�by�adding�the�High-Level�

Synthesis�(HLS)�optimization�techniques.�Array�sizing,�loop�unrolling,�loop�

pipelining,� array� partitioning,� and� HLS� interface� management� are�

respectively�applied�according�to�the�limitation�of�resources�and�the�speed�of�

operation�time�using�HLS�development�on�Xilinx�Zynq-7000�family�(Zybo�

ZC7010-1).�From�the�experimental�results,�the�proposed�method�reaches�6.66�

times�earlier�than�the�primitive�method�at�clock�frequency�100�MHz.�

� �
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INTRODUCTION�

Advanced� Driving�Assistant� Systems� (ADAS)� are� enhance� self-driving� in�

autonomous�driving�cars.�Lane�Keeping�Assistant�System�(LKAS)�or�Lane�

Departure�Warning�System�(LDWS),�which�is�a�part�of�ADAS,�consists�of�

several�parameters� to�operate.�The�lane� line�position�is� the�most�important�

parameter�for�controlling�and�warning�in�autonomous�cars.��

The� perception� model� for� autonomous� vehicles� in� a� variety� of�

environments�such�as�dynamic�movements�of�obstacles,�parked�and�moving�

vehicles,�poor�quality�lines,� shape�curves,�and�strange�lane� shape�lane�was�

reviewed�in�(Feniche�&�Mazri,�2019).�The�typical�model�for�lane�detection�

consists�of�five�steps:�image�cleaning,�feature�detection,�model�application,�

tracking� integration,� and� coordinates� translation.� For� image� cleansing,�

gradient� conversion� is� generated� from� the� RGB� image� to� get� the� obvious�

boundary�of�lane�detection�and�also�a�gradient�separation�between�road�and�

lane� based� on� linear� discriminant.� The� case� of� shadows� is� resolved� by�

intensive�normalization�between�brightness�and�shadow�areas.�Both�of�Canny�

edge� operator� and� Sobel� filter� is� used� to� be� edge� detection� and� Hough�

transform�(HT)�is�commonly�used�to�be�line�detection�in�the�feature�extraction�

step.�Although�Hough�transform�is�commonly�used�for�line�detection�in�road�

lane�detection,�it�still�cannot�represent�the�curve�of�the�line.�Thus�in�(Duong,�

Pham,�Tran,�Nguyen,�&�Jeon,� 2016),�Bird’s� eye� view�should� be� added� to�

improve� the� curve� line� detection.� However,� the� generic� model� is� quite�

complicated�to�implement�and�the�process�operation�time�is�long.�

The�real-time�lane�detection�proposed�in�(Lee,�Shin,�Jung,�Park,�Oh,�&�

Lee,� 2017)� was� implemented� in� a� high-performance� device� (IMX6Q)� to�

decrease�the�operation�time,�which�is�relatively�high�cost�by�using�a�simple�

filter� for� pre-processing� and� Kalman� filter� for� tracking.� The� approximate�

speed�was�15�frames�per�second� (FPS).�An�alternative�development�of� the�

real-time�road�lane�detection�to�get�higher�speed�and�lower�cost�is�developing�

on� hardware� devices� such� as� Zynq-7000� family,� which� is� a� combination�
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technology� between� FPGA� as� a� Programmable� Logic� (PL)� part� and�

microcontroller�(ARM-cortex�A9)�as�a�Processing�System�(PS).�In�(Promrit,�

&� Suntiamorntut,� 2017)� implementation� of� real-time� lane� detection� on� a�

hardware� device� (Zynq-7000� family)� has� been� implemented� by� applying�

statistic� and� blob� detection� in� pre-processing� to� get� a� clear� image.� The�

remedial�edge�detection�is�proposed�in�(Hwang,�&�Lee,�2016)�to�reduce�the�

computational� complexity� of� the� traditional� Canny-Hough� lane� detection�

algorithm� to� get� real-time� lane� detection� on� an� FPGA� platform� (Terasic’s�

DE1-SoC� board).� In� (Khongprasongsiri,� Kumhom,� Suwansantisuk,�

Chotikawanid.,�Chumpol,�&�Ikura,�2018),�the�pipelining�technique�is�applied�

to� resolve� the� bottleneck� of�HT� by� using�High-Level� Synthesis� (HLS)� on�

Xilinx’s� Zynq� 7000� chip� XC7045.�However,� the� optimization� techniques,�

which� are� available� on� the� hardware� devices� have� not� been� completely�

analyzed�yet.�

As�above�mentioned,�we�found�that�road�lane�detection,�which�is�one�of�

the�important�parameters�of�ADAS,�needs�the�position�of�lane�line�for�forward�

controlling.�Curve�lane�should�be�recognized�without�adding�the�complicated�

method�that�increases�the�operation�time.�

In�this�study,�the�road�lane�detection�technique�is�developed�to�represent�

the�line�position�on�the�image�with�curve�recognition�without�Bird’s�eye�view�

added�to�avoid�the�complexity�of�Zybo�ZC7010-1.�With�the�sequential�flow,�

the�first�considering�is�started�with�array�sizing�for�limitation�of�the�resource.�

Loop�unrolling�and�loop�pipelining�will�be�the�second�considering�to�increase�

operation�speed.�The�third�considering�is�array�partitioning�that�prevents�the�

bottleneck�of�the�previous�step�and�the�HLS�interface�will�be�the�last�step�to�

increase�the�operation�speed�by�suitable�selection�interface.�The�development�

is�expedited�by�using�C� language�based�on� the�Xilinx�Vivado�HLS,�which�

generates� the� parallel� accelerators� on� PL� part� to� enhance� the� speed� of�

processing.�HLS�optimization�based�resource�and�memory�management�are�
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also�proposed�to�decrease�the�number�of�memories�compared�to�conventional�

techniques�which�can�be�implemented�adequately�based�on�Zybo�ZC7010-1.��

THEORY�

A.�Edge�detection�

There�are�many�methods�to�perform�edge�detection.�Prewitt,�Sobel,�Robert,�

and� Canny� edge� detection� use� the� gradient� method� to� detect� the� edge� by�

looking� at� the�maximum�and�minimum�value� in� the� first�derivative�of� the�

image.�The�gradient�method� to�detect�edge�has�different�gradient�values�as�

shown�in�Figure�1,�Figure�2,�and�Figure�3.�

Meanwhile,� canny�edge�detection�also�uses� the�gradient�method,�but�more�

complexity�of�step�than�the�others.�There�are�six�steps:�(i)�reducing�the�noise�

by�using�Gaussian�filter,�(ii)�

finding�edge�by�taking�the�gradient�of�the�image�(the�gradient�value�is�the�

same�as�Sobel�Edge�Detection),�(iii)�finding�edge�strength,�(iv)�finding�the�

edge�direction�by�the�formula�in�[1],�(v)�tracing�the�related�edge�direction�to�

the�direction�in�an�image,�then�perform�non-maximum�suppression,�and�(vi)�

finally�eliminating�streaking�by�hysteresis.�

B.�Hough�transform�

For� line� and� circles� identification,� Hough� transform� is� one� of� a� feature�

extraction� to� process� by� using� a� voting� procedure� to� detect� incomplete�

instances�of�objects�of�a�particular�type�of�shape.�Generally,�according�to�[2],�

the�straight�line�is�capable�to�represent�the�linear�equation�with�two�important�

parameters:�slope�(m)�and�intercept�(c).�[3]�represents�the�polar�form�of�a�line.�

� �ℎ��� = �����(��/��)� [1]�

� � = �� + �� [2]�

� r� = � cos q� + ����q� [3]�
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From�Figure�4,�r�represents�the�vertical�distance�of�the�straight�line�on�x-y�

plane�from�the�origin�position.�The�angle�between�r�and�horizontal�axes�is�

represented� by� q.� At� the� position� on� the� blue� straight� line� on� x-y� plane�

indicates�to�each�curve�on�q-r�plane.�On�an�identical�straight�line�will�cause�

an� identical� intersection�position�of� the� curve�on�q-r�plane.�Therefore,� the�

length� of� the� straight� line� is� able� to� represent� the� number� of� intersection�

curves.�

C.�Pipelining�

Pipelining�is�a�method�for�rapidity�optimization,�which�decreases�the�latency�

of�the�process�by�the�initiation�interval�(II)�decreasing�for�a�function�or�loop.�

Figure�5� is� a� sample�of� the�pipelining�technique�applies�to�for-loop,�which�

contains�3�operations.�The�left-hand�side�of�Figure�5�is�an�operating�sequence�

of� the� process�without� pipelining� is� added.� The� last� operation� of� the� first�

iteration� must� be� completed� before� the� first� operation� in� the� consecutive�

iteration�starts.�In�contrast,�pipelining�is�applied�to�for-loop�with�II�equal�to�1.�

In�the�second�clock�cycle,�the�first�operation�in�the�consecutive�iteration�can�

be�immediately�operated�according�to�the�right-hand�side�of�Figure�5.�

D.�Unrolling�

Unrolling�is�a�performance�optimization�technique�as�well.�It�allows�some�or�

all�of�iteration�can�be�concomitant.�Figure�6�is�an�example�of�applying�loop�

unrolling.� Without� unrolling,� 6� iterations� are� needed� to� process.� Only� 2�

iterations�are�needed�in�case�of�using�unrolling.�

E.�Array�partitioning�

Array�partitioning�is�a�method�for�speed�and�region�optimization�provided�by�

Xilinx�Vivado�HLS.�An�original�array�is�divided�into�sub-group�of�smaller�

arrays�and�stored�into�separate�banks.�Figure�7�demonstrates� three�types�of�

array�partitioning,�which�are�block,�cyclic,�and�complete�type.�In�the�case�of�

block�type,�a�large�array�is�divided�into�balanced�blocks�whose�array�elements�
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are�consecutively�arranged.�In�the�case�of�cyclic�type,�a�large�array�is�divided�

into�a�balanced�block�and�interleaved�with�elements.�In�the�case�of�complete�

type,�an�array�is�divided�into�single�elements.��

F.�HLS�interface�

Xilinx�Vivado� HLS� supports� the� specification� of� I/O� protocol� types.� Port�

interface�is�created�by�the�synthesis�of�interface�based�on�efficacy�industry-

standard�interface�and�manual�interface�specifications,�with�the�manner�of�the�

interface�is�illustrated�in�the�input�source�code.�Three�types�of�port�on�RTL�

design,�which�includes�clock�and�reset�port,�block-level�interface�protocols,�

and�port-level�interface�protocols�are�created�by�Xilinx�Vivado.�Typically,�the�

protocol�of�the�block-level�interface�is�gathered�in�the�design.�These�signals�

control� the� block� are� autonomous� to� port-level� I/O� protocols.� These� ports�

determine�when�the�block�can�begin�data�processing,�demonstrate�when�new�

inputs�can�be�asserted�new�inputs,�and�demonstrate�whether�the�system�is�idle�

or�the�operation�is�complete.�After�the�block-level�protocol�has�been�used�to�

start� the� operation� of� the� block,� the� port-level� I/O� protocols� are� used� to�

sequence�data�into�and�out�of�the�block.�

OVERALL�FRAMEWORK�

A�framework�of�lane�tracking�proposed�in�this�paper�is�shown�in�Figure�8.�

There�are�4�main�steps,�1.�Pre-processing�2.�Edge�detection�3.�Line�detection�

and�4.�Angle�calculation.�Edge�detection�and�line�detection�are�implemented�

on�PL�part�and�others�are�implemented�on�PS�part�to�increase�the�operation�

speed.�Pre-processing�is�expanded�in�Figure�9�that�includes�cropping�image,�

image�dividing�into�two�parts�(left�side�image�and�right�side�image)�to�separate�

left�and�right�line,�an�RGB�to�grayscale�image�conversion,�and�grayscale�to�

binary� image� conversion.� According� to� the� result� in� (Solod,� Sengchuai,�

Booranawong,�Hoyingcharoen,�Chumpol,�Ikura,�&�Jindapeth,�2018),�Robert�

edge�detection�is�selected�to�perform�edge�detection�and�Hough�line�transform�
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is� applied� to� the� line� detection.� The� positions� of� (��, ��)� and� (��, ��)� are�

obtained�from�line�detection�step�to�calculate�the�angles�(q��andq�).��

The�angle�calculation�is�divided�into�three�cases�to�recognize�the�road�path�

curve�and�prevent�fallibility�from�the�previous�step.�q��represents�the�angle�of�

the� left� side�and�q�� represents�the�angle�of�the� right�side.�The�first� case� is�

straight�lane�as�shown�in�Figure�10,�which�q��must�be�over�90º�and�q��must�

be�less�than�90º.�The�second�case�is�the�left�curve�as�shown�in�Figure�11,�in�

which�q�� and�q��must�be� less� than�90º.�The� last�case� is� the� right�curve�as�

shown�in�Figure�12,�in�which�q��and�q��must�be�over�90º.�

OPTIMIZATION�IN�HIGH�LEVEL�SYNTHESIS�

According�to�the�operation�time�of�road�lane�detection�spends�most�time�in�

the�process.�Edge�detection�and�line�detection�are�implemented�on�PL�using�

High-Level�Synthesis�on�Zynq-7000,�which�allows�C�and�C++�languages�and�

authorizes� efficient� method� as� loop� unrolling,� loop� pipelining,� or� array�

partitioning,�etc.�The�proposed�optimization�processes�are�divided�into�four�

steps�as�follows.�

·� Step�1:�array�sizing�is�performed�to�decrease�the�resource�usage�on�PL�

part.���

·� Step�2:�loop�analysis�is�performed�to�determine�which�loop�must�be�

loop�unrolling�or�loop�pipelining.�

·� Step� 3:� array� partitioning� is�performed� to� resolve� the� bottleneck�of�

loop�unrolling�and�loop�pipelining.��

·� Step�4:�HLS�interface�is�performed�to�select�the�best�block�level�and�

port�level�interface�for�array�argument�of�RTL�design.�

A.�Array�sizing�

The�first�point�to�consider�is�the�array�sizing.�Analysis�and�calculation�of�the�

appropriate�array�size�for�block�memory�storage�capacity�can�decrease�over�

the�allocation�of�block�RAM�(BRAM)�by�considering�the�amount�of�BRAM�

in�[4].�At�array�sizing�step,�2�parameters�are�considered.�The�first�parameter�
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is�memory�depth,�which�caused�by�the�amount�of�array�element.��For�example,�

consider� a� 16-bits� 1-dimension� array� with� 2050� word� lines.� Due� to� the�

requirement�of�the�memory�depth,�the�memory�depth�must�over�2050.�The�at�

least�memory�depth�for�this�array�is�4096�(212),�the�data�width�is�16�bits�and�

the� size�of�BRAM�is�18K�bits� (18KBRAM).�According�to� [4]�4�(22)� �18K�

BRAM�is�allocated�to�keep�the�array.�Likewise,�the�word�line�of�the�array�is�

reduced� to�2048�we�need� to�allocate� 4� (22)�BRAM�18K� to� store� an� array.�

Likewise,�the�size�of�the�array�is�reduced�to�2048,�the�amount�of�BRAM�is�

decreased�to�2�(21).��

In� this� work,� we� reduced� the� input� image� from� 1920×1080� pixels� to�

200×200� pixels.� From� the� Hough� line� transform� theory,� the� maximum�

diagonal�is�reduced�from�1445�to�224,�which�equates�to�the�value�of�rho�in�

the�first�dimension�size�of�hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�array.�

The�second�parameter�is�the�data�width.�According�to�the�concept�of�Hough�

line�transform,�the�value�of�hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�will�

not�over� the�value�of� rho�parameter,�which�has� the�maximum�value�to�the�

diagonal�line�of�the�image,�so�the�data�width�can�be�reduced�from�16�bits�to�8�

bits.� Theta� also� decreases� from� 0º-360º� to� 30º-150º.� Thus� the� second�

dimension� is� reduced� from� 360� to� 120,� which� is� sufficient� for� road� lane�

detection.�

�
��������� =

������ ����ℎ � ���� ����ℎ

����� ��������
�

[4]

B.� Loop�analysis�

From� the� theory� of� Robert� edge� detection� and� Hough� line� transform,� we�

summarize�into�four�main�nested�loops�that�are�agreeable�to�C�language�as�

shown�in�Figure�15.�The�first�step�is�started�with�a�2-layer�nested�loop�of�a�

16-bit-2-dimension� array� (hough1[rho][theta]� and� hough2[rho][theta])� is�

initialized� to� 0� for� intersection� times� counting� that� starts� with� zero.� The�

second�step�is�divided�into�two�minor�nested�loops,�which�are�a�4-layer�nested�

loop�for�edge�detection�and�a�3-layer�nested�loop�to�count�intersection�times�
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in�q-r�plane�for�every�pixel.�The�third�step�is�a�2-layer�nested� loop�for� the�

Hough�line�transform�normalization.�The�final�step�is�a�3-layer�nested�loop�

for� lane� tracking� by� array� hough1[rho][theta]� and� hough2[rho][theta]�

checking�to�determine�the�position�of�the�line�in�the�image.�From�all�steps�of�

edge�detection�and�line�detection�in�Figure�15,�we�found�that�the�nested�loop�

is�in�every�step,�which�caused�speed�reduction.�In�this�work,�we�consider�each�

nested�loop�with�an�optimization�technique�that�is�appropriate�with�the�nested�

loop� type.� Both� 2-dimension� arrays� hough1[rho][theta]� and�

hough2[rho][theta]� are� initialized� in� the� first� nested� loop,�which� results� in�

each� iteration� is� independent.� All� array� elements� can� be� initialized�

simultaneously.�Generally,�as�shown�in�Figure�13,�two�iterations�in�the�first�

nested�loop�need�four�clock�cycles�to�operate.�In�the�case�of�loop�unrolling�is�

added,�two�iterations�need�only�two�clock�cycles�to�operate.��Edge�detection�

in�the�first�minor�nested�loop�is�dependent�value�in�each�iteration.�According�

to�Robert�edge�detection�theory,�both�x_weight�and�y_weight�are�convolution�

results,� which� are� cumulative� variables.� Therefore,� loop� unrolling� is� not�

necessary�for�the�first�minor�nested�loop.��

� ℎ���ℎ(�,�)[�ℎ�][�ℎ���]

= ℎ���ℎ(�,�)[�ℎ�][�ℎ���] + 1�

[5]�

The�second�minor�nested�loop�is�counting�times�of�intersection�in�q�and�r�

space� according� to� the� Hough� line� transform.� [5]� demonstrates� that�

hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�are�cumulative�variables,�which�is�

dependent�on�other�iteration�as�well.��Therefore,�loop�pipelining�is�appropriate�

to�add� in� the� second�minor� nested� loop.�The� schedule� of� this� step�will� be�

changed�following�Figure�17.�

hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�are�normalized�in�third�nested�

loop.�This�step�is�similar�to�the�first�nested�loop,�in�which�the�result�in�each�

iteration� is� independent.� Loop� unrolling� will� get� less� latency� than� loop�

pipelining,�thus�loop�unrolling�should�be�selected�if�the�resource�is�sufficient.�
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The�value�of�every�element�of�hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�

is�checked�to�mark�the�position�of�the�lane�so�the�result�in�each�iteration�is�not�

influencing�to�the�other.�Loop�unrolling�should�be�selected�as�well�as�the�third�

nested� loop.� However,� loop� pipelining� must� be� selected� instead� of� loop�

unrolling�because�of�the�limitation�of�resources�on�the�device.��

C.�Array�partitioning�for�unrolling�and��pipelining�

Array�partitioning� significantly� reduces� that�can�decrease� the� latency.�This�

technique� encourages� loop� pipelining� and� loop� unrolling,� such� as� in� the�

second� minor� nested� loop.� Although� loop� pipelining� is� added,�

hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�are�still�stored�in�the�same�bank�

of�memory,�the�bottleneck�will�occur�because�each�BRAM�allows�only�one�

read�operation�of�one�element�at�that�time.�Loop�pipelining�will�not�get�the�

highest�efficiency� as�expected.�Thus,� the� second� element� (hough1[rho� +x]�

[theta+1]� and� hough2[rho+x][theta+1])� of� array� hough1[rho][theta]� and�

hough2[rho][theta]� cannot� be� accessed� until� the� first� element�

(hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta])�is�successfully�accessed.�Due�to�

the� bottleneck� issue,� loop� unrolling� in� Figure� 16� cannot� get� the� highest�

efficiency�as�well.�We�found�that�array�partition�can�be�resolve�or�ameliorate�

this�problem.�In�this�part,�an�array�partitioning�block�type,�F�equal�to�6,�and�

D� equal� to� 2� are� applied� to� hough1[rho][theta]� and� hough2[rho][theta]� in�

Figure�13�.�The�original�array�on�the�top�is�stored�in�one�bank�of�memory.�

This� array� is� divided� into� 6� banks� of� memory� after� array� partitioning� is�

applied.�Memory�depth�in�each�bank�equals�8,192.�

D.�HLS�interface�for�array�type�

Register�Transfer�Level�(RTL)�description�is�created�by�Xilinx�HLS,�in�which�

an�input/output�operation�must�be�performed�through�a�port�in�the�design.�In�

this�work,�an�RTL�has�1-input�port�and�1-output�port,�which�is�all�1-dimension�

array.� We� consider� port� design� that� suitable� for� an� array� type.� There� are�

ap_ctrl_none,�ap_ctrl_hs�and�ap_ctrl_chain�for�block-level�interface.�There�

91



High�Level�Synthesis�Optimizations�of�Road�Lane�Detection�

Development�on�Zynq-

7000�

� � 14�

are�axis,�s_axilite,�m_axi,�ap_hs,�ap_memory,�bram,�ap_fifo,�and�ap_bus�for�

data�transmission.�

EXPERIMENT�AND�DISCUSSION�

This� experiment� aims� to� increase� the� speed� of� lane� detection� by� adding�

optimization� techniques� including� array� sizing,� loop� unrolling,� loop�

pipelining,� and� HLS� interface� management.� The� comparison� of� resource�

usage�and�operating�time�are�discussing�as�well.��

A.� Process�profiling�

In� the� beginning,� the�profile� of� the�operation� time� of�each�process� in� lane�

detection�is�extracted�on�Intel®�Core™�i7-7500U�CPU�@�2.70�GHz,�which�

input� file� has� size� 720x1280� pixels� and� frame� rate� 24� fps.� The� detailed�

profiling�of�process�activities� illustrates� the� time-consuming�processes� that�

must�be�implemented�as�hardware�accelerators�on�the�PL�part.�We�found�that�

the�step�of�edge�detection�and�line�detection�step�spent�most�processing�time�

as�shown�in�Table�1.�

B.� Array�sizing�results�

The� results� as� shown� in� Table� 1,� we� found� that� edge� detection� and� line�

detection�should�select�to�be�hardware�accelerator�to�increase�operation�speed.�

However,� the� resource,� which� is� spent� on� PL� part� is� over� the� limitation.�

Therefore,�array�sizing�should�be�considered�by�the�method�described�in�the�

previous�section.�The�input�image�is�cropped�and�resized�from�1920×1080�to�

200×200� pixels.� Therefore,� hough1[rho][theta]� and� hough2[rho][theta]� is�

resized�from�2203×120�to�224×120�according�to�HT�theory,�which�in�rho�is�

the� feasible�perpendicular� length�of� the� input�image.�As�shown� in�Table�2�

latency�is�reduced�about�152�times�faster�and�BRAM�is�reduced�for�1,710%�

to�57%.�

C.� Loop�unrolling�and�loop�pipelining�results�
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In�case�of�considering�to�least�latency,�loop�unrolling�is�sufficient�to�add�

along�with�first,�third,�and�last�nested�loop�of�Figure�15.�Loop�pipelining�is�

sufficient�to�add�along�with�the�second�nested�loop�(both�of�edge�detection�

and� line� detection� nested� loop).� Although� loop� unrolling� can� reduce� the�

latency�more�than�loop�pipelining�in�third�and�last�nested�loop,�the�number�of�

CLBs�is�more�than�the�limitation.�Therefore,�loop�pipelining�is�sufficient�to�

add� along� with� third� and� last� nested� loop� instead� of� loop� unrolling.� The�

proposed� method� as� shown� in� Table� 3� is� the� combination� of� sufficient�

optimization� techniques� in�all�nested� loop� that�can�reduce� latency�at�clock�

frequency� 100� MHz� from� 103,709,185� clock� cycles� to� 15,789,018� clock�

cycles� or� about� 6.57� times� is� reduced.� Both� of� loop� unrolling� and� loop�

pipelining� is� latency� reducing� optimization� by� throughput� increasing� or�

initiation� interval� decreasing.� In� case� of� hough1[rho][theta],�

hough2[rho][theta]�and�two�more�arrays,�sin[theta]�and�cos[theta],�which�are�

constants�stored�in�the�same�block�of�memory,�the�loop�pipelining�and�loop�

unrolling�cannot�get�the�best�efficiency�because�of�the�limitation�of�memory�

accessing.��

D.� Array�partitioning�results�

Since�hough1[rho][theta],�hough2[rho][theta]�and�two�more�arrays,�sin[theta]�

and�cos[theta]�are�constants�stored� in� the� same�block�of�memory,�the� loop�

pipelining� and� loop� unrolling� cannot� get� the� best� efficiency� cause� of� the�

limitation� of� memory� accessing� Table� 4� is� the� result� of� adding� array�

partitioning� to� hough1[rho][theta],� hough2[rho][theta],� sin[theta]� and�

cos[theta]�compare�to�the�first�proposed�method.�Both�hough1[rho][theta]�and�

hough2[rho][theta]� arrays� are� sufficient�with� array� partitioning� block� type�

with�F�equal�to�6�at�equal�to�is�2.�The�latency�from�the�experiment�is�reduced�

from�15,789,018�clock�cycles�to�15,777,837�clock�cycles,�which�is�only�0.99�

times�faster.�Although�Adding�array�partitioning�complete�type�to�these�arrays�

instead�of�array�partitioning�block�type�would�be�faster,�the�resources�on�the�
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device�in�this�work�will�not�enough�to�implement.�In�contrast,�cos[theta]�and�

sin[theta]�are�sufficient�with�array�partitioning�complete�type�and�the�latency�

is�reduced�from�15,789,018�clock�cycles�to�15,697,034�clock�cycles�compared�

to�the�second�proposed�method.�

E.� HLS�interface�management�results�

�In�the�case�of�the�HLS�interface,�there�are�three�types�of�block�type�interfaces�

available� for� arrays,� namely� ap_ctrl_none,� ap_ctrl_hs,� and� ap_ctrl_chain.�

There� are�many� types�of� port-level� interfaces� available� for� arrays,�namely�

axis,�s_axilite,�m_axi,�ap_hs,�ap_memory,�bram,�ap_fifo,�and�ap_bus.�In�this�

experiment,�the�block-level�interface�and�port-level�interface�are�matched�to�

the�input�and�output�of�RTL�that�Xilinx�HLS�has�created.��Following�Figure�

14,� the� first� column� represents� a� block-level� interface,� the� second� column�

represents�a�port-level�interface�for�the�input�and�the�final�column�is�represent�

a�port-level�interface�for�output.�The�result�of�the�HLS�interface�management�

after�all�nested�loop�is�added�by�the�optimization�technique�is�shown�in�Table�

5,�which� compares� to� the� default� of� a� block-level� interface� and� port-level�

interface,�which�generated�by�Xilinx�HLS.�The�least�latency�occurs�with�all�

of�the�block-level�interfaces�while�the�port-level�interface�of�input�should�be�

axis�and�the�port-level�interface�of�output�should�be�ap_memory.��

CONCLUSION�

This�paper�has�presented�a�road�lane�detection�method,�which�supports�lane�

curve� recognition�by�angle�calculation�and� loop�analysis�with�optimization�

technique� to�increase� the�rapidity�of�operation�underneath� the�limitation�of�

resources�on�Xilinx�Zynq-7000�(ZC7010).��

The� sequence� of� the� optimization� contains� four� steps:� array� sizing� to�

reduce�the�resources,�loop�unrolling�and�loop�pipelining�to�increase�operation�

speed�by�parallel�operation,�array�partitioning�to�prevent�the�bottleneck�that�

can�occur�from�the�loop�unrolling�and�loop�pipelining�step,�and�HLS�interface�

management�to�get�the�best�data�transmission.�
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From� the�experiment,�we�found� that�an�array� sizing� is� suitable�for� low�

memory�devices�and�adjustable�to�the�method�or�experiment.�Loop�unrolling�

and�loop�pipelining�is�latency�reducing�optimization�techniques�that�suitable�

to� different� kinds� of� loops.� In� the� case� of� loop� unrolling� is� suitable� for�

dependent�loops,�which�are�loops�that�the�result�of�each�iteration�in�loop�does�

not�affect�to�other�iteration.�In�case�of�loop�pipelining�is�suitable�for�dependent�

loops,�which�are�loops�that�the�result�of�each�iteration�in�loop�effect�to�other�

iteration.�Array�partitioning�can�be�both�of�area�reducing�and�latency�reducing�

optimization.�This�technique�supports�loop�unrolling�and�loop�pipelining�to�

achieve�efficiency�as�much�as�possible.�The�determination�of�factor�(F)�and�

dimension�(D)�of�array�partitioning�depends�on�the�sequence�of�the�algorithm.�

The�type�of�C�argument,�which�is�an�input�and�output�in�RTL�will�be�suitable�

with�a�different�type�of�HLS�interface.�

An� array� sizing,� loop� unrolling,� loop� pipelining� and� array� partitioning�

have�been�applied�to�edge�detection�and�line�detection�using�Xilinx�Vivado�

HLS.�The�proposed�method�can�reduce�the�latency�from�103,951,104�clock�

cycles�to�15,616,232�clock�cycles�or�latency�is�reduced�6.66�times�at�clock�

frequency�100�MHz.�

The� proposed� method� in� this� work� can� reach� higher� performance� by�

implementing�on�the�High-performance�devices.�The�optimization�can�further�

gain�the�benefit�on�the�devices�with�sufficient�resources.�

�

� �
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Lane�detection�

process�

Processing�

Time�(%)�

Processing�

Time�(FPS)�

Processing�

Time�(s/frame)�

Pre-processing� 30.60� 0.8928� 0.1049�

Edge�detection� 32.30� 0.9424� 0.1107�

Line�detection� 36.10� 1.0533� 0.1238�

Angle�

calculation�

1.00� 0.0292� 0.0034�

�

Table�1�

��Comparison�of�operation�time�in�each�process�� �

�
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Optimization� Resource�(%)� Latency�

DSP� BRAM� CLB� FF�

Default� 17� 1,710� 11� 4� 15,847,183,592�

Array�sizing� 13� 57� 11� 3� 103,709,185�

�

Table�2� �

��Comparison�of�default�and�array�sizing��
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Table�3� �

��Comparison�of�loop�unrolling�and�loop�pipelining�in�each�loop�

� �

Process� Method� Resource�(%)� Latency�

(clock�cycle)�DSP� BRAM CLB FF�

All� Default�� 12� 30� 9� 3� 103,709,185

1st� Unrolling� 12� 30� 27� 3� 103,695,297

Pipelining� 12� 30� 10� 3� 103,708,738

�

�

�

2nd�

Edge�

detection�

Unrolling� 13� 30� 9� 3� 102,739,561

Pipelining� 13� 30� 10� 3� 98,012,241

Line�detection� Unrolling� 135� 30� 228� 72� 61,853,749��

Pipelining� 13� 30� 10� 3� 46,056,556��

Edge�+�Line�

detection�

Combination� 15� 30� 10� 3� 45,046,530

3rd� Unrolling� 12� 30� 177� 79� 98,457,416��

Pipelining� 12� 30� 15� 6� 98,457,432��

4th� Unrolling� 11� 30� 372� 56� 72,509,185��

Pipelining� 12� 30� 11� 3� 74,828,791��

Proposed�method�(1)� 15� 30� 34� 6� 15,789,018��

�
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Table�4� �

��Comparison�of�array�partitioning� �

Optimization� Resource�(%)� Latency�

(clock�cycle)�
DSP� BRAM CLB� FF

Proposed�method�(1)� 15� 30� 34� 6� 15,789,018�

�

�

hough1�

&�

hough2

block�type,�F�2,�D�

2�

15� 30� 27� 6� 15,782,316�

block�type,�F�6,�D�

2�

17� 44� 24� 8� 15,777,837�

block�type,�F�12,�D�

2�

17� 44� 26� 9� 15,803,597�

cyclic�type,�F�2,�D�

2�

15� 30� 28� 6� 25,774,041�

cyclic�type,�F�6,�D�

2�

17� 44� 24� 7� 25,769,578�

cyclic�type,�F�12,�

D�2�

15� 30� 28� 6� 25,774,041�

�

�

sin�&�

cos�

Complete�type� 17� 42� 39� 8� 15,697,034�

Block�type,�F�2� 18� 42� 27� 9� 15,777,845�

Block�type,�F�6� 17� 42� 27� 9� 15,777,837�

Block�type,�F�12� 17� 42� 27� 9� 15,777,846�

Proposed�method�(2)� 17� 42� 39� 8� 15,697,034�

�
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Table�5�
�
����Comparison�of�HLS�interface� �

Optimization� Resource� Latency�(clock�

cycle)�
DSP� BRA

M�

CL

B�

FF�

Default� 17� 42� 39� 8� 15,697,034�

HLS�interface� 16� 42� 39� 8� 15,616,232�

Proposed�method�(3)� 16� 42� 39� 8� 15,616,232�
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Method�� Latency�(clock�cycles)� Processing�

Performance�(FPS)�

Default� 15,847,183,592 0.006�

Proposed�(1)� 15,789,018 6.334�

Proposed�(2)� 15,697,034 6.371�

Proposed�(3)� 15,616,232 6.404�

�

Table�6� �

��Shows�the�summary�of�the�proposed�optimization�techniques�compared�the�

default�method�

� �
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�

�

�

Figure�1.�Gradient�value�of�Prewitt�Edge�Detection�

� �
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�

Figure�2.�Gradient�value�of�Sobel�Edge�Detection� �
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�

Figure�3.�Gradient�value�of�Robert�Edge�Detection�
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�

Figure�4.�Hough�transform�
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�

Figure�5.��Loop�pipelining�� �

for�(i=0;�i<2;�i++){
Rd;
Cmp;
Wr;

}

Rd Cmp Wr Rd Cmp Wr Rd Cmp Wr

Rd Cmp Wr

Loop�latency�=�6�cycles

Loop�latency�=�4�cycles

Initiation�interval�=�3�cycles

Latency� =�3�cycles

Latency� =�3�cycles

Without�loop�pipelining With� loop�pipelining

Initiation�interval�=�1�cycles
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�

Figure�6.�Loop�unrolling�
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�

Figure�7.�Array�partitioning�
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�

Figure�8.�Road�lane�detection�framework�
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�

Figure�9.�Pre-processing�
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�

�

�
� �

�
Figure�12.�Right�

curve�

��

�

�
Figure�10.�Straight�

lane�

�

�
Figure�11.Left�curve�

�
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�

�

�

Figure�13.�Array�partitioning�of�hough1[rho][theta]�and�hough2[rho][theta]�

�

� �
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�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
� �

�

Figure�14.��HLS�interface�management�
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�
�
�
�
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�

Figure�15.�Loops�and�C�language�of�edge�and�line�detection�

�
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�

�
Figure16.�Loop�unrolling�of�in�1st�nested�
loop�

�

�
Figure�17.�Loop�pipelining�in�2nd�
minor�nested�loop�

�
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