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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest modyfikacja algorytmu RHT w celu efek-
tywnego wykorzystania jej w strukturze FPGA. Gléwnym problemem
implementacji RHT w FPGA jest duza i dynamicznie zorganizowana
pamig¢ parametrow. Autor proponuje alternatywne rozwigzanie organiza-
cji tej pamigci. Postuluje sig, ze pamig¢ parametréw i punktéw aktywnych
mogtaby by¢ wspdlna i niezorganizowana. Zadanie organizacji mozna
przerzuci¢ na proces losowy. Tak zmodyfikowany algorytm mozna sku-
tecznie zaimplementowa¢ w ukladzie FPGA.
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Randomized Hough Transform in FPGA
Abstract

The paper presents modification of a randomized Hough transform (RHT)
for efficient implementation in FPGA. The RHT has one significant
advantage in comparison with the Hough Transform (HT) - much shorter
processing time. It results from the fact that two points constitute together
precisely one line (1), not the whole family of them (HT). Therefore only
one accumulation has to be done in the parameter space for a single pair of
points. The main problem of RHT implementation is a large and dynamic
memory structure required for the parameter space. The author proposes
an alternative solution. It is suggested that the parameters and active points
memory could be kept in the same unorganized memory unit. Organization
of the parameter space might be ensured afterwards by a random process,
the same used for selecting two points to be put together into a single line.
The problem of voting for “non-existing” lines (Fig. 1), common for
algorithms in [1] and [3], is solved by connecting lines together (Fig. 2).
The algorithm for such a transform has been proposed (Fig. 3) and
implemented in FPGA (Figs. 5, 6, 7). It has resulted in a small and
compact memory required in case of implementing the RHT. Moreover,
the memory size is treated here as a parameter for implementation, allowing
to trade the range of lines to be processed simultaneously and the
efficiency of memory utilization. It works well even with a little memory
supporting only tens or hundreds lines.

Keywords: RHT, FPGA, Randomized Hough Transform.
1. Wstep

Rozpoznawanie obiektow w obrazie mozna w niektorych wa-
runkach znacznie uprosci¢ wykorzystujac transformate Hough [1].
Dotyczy to zaréwno prostych obiektow, jak na przyktad linia jak
réwniez bardziej ztozonych jak litera czy znak firmowy. Jedynym
praktycznym ograniczeniem jest liczba mozliwych parametrow
wzorcowego obiektu, ktdra nie moze by¢ zbyt duza ze wzgledu na
koniecznos$¢ zbudowania i operowania na wielowymiarowej prze-
strzeni parametrow.

Transformata Hough ma kilka wad: <1> wymaga duzej ilosci
pamigci do reprezentacji przestrzeni parametrow, <2> dla kazdego
punktu obrazu wymaga wielu wpisow do przestrzeni parametrow,
<3> proces znajdowania punktow ,aktywnych” w obrazie wej-
Sciowym dodaje si¢ do ztozonosci obliczeniowej lub powigksza

rozmiar pamigci do reprezentacji tablicy tych punktéw. Zapropo-
nowano kilka modyfikacji redukujacych koszt tych problemdw
[1, 2, 3]. Ten artykut dotyczy implementacji jednej z nich, zwanej
zrandomizowana transformata Hough (RHT, ang. Randomized
Hough Transform) [1]. W celu zachowania przejrzystosci rozwa-
zan w artykule przedstawia si¢ wersj¢ tej transformaty do znajdo-
wania linii prostych w obrazie wejsciowym.

Wykorzystujac zrandomizowang transformat¢ Hough glownie
probuje si¢ zredukowaé zlozono$¢ problemu <2>. Rozwiazanie
mozna oprze¢ na obserwacji, ze dobierajac punkty w pary na
podstawie uktadu réwnan (wzér (1)) mozna okresli¢ tylko jeden
punkt w przestrzeni parametréw [1]. Problemem takiego rozwia-
zania jest fakt, ze dla zbioru N aktywnych punktéw istnieje az
Nx(N-1)/2 par. Zamiast analizowa¢ wszystkie mozliwosci, pary
punktéw wybierane sa losowo az do momentu, gdy wystarczajaco
wyraznie ujawnig si¢ maksyma w przestrzeni parametrow.

o

{yo =ax + b )
Yy =ax;+ b’
gdzie:
Xo> Yoo %15 V1 - wspotrzedne pary punktow,

a,b parametry prostej na ktorej leza oba punkty.

Pozostate dwa problemy rozwiazuje si¢ w artykule w zmodyfi-
kowany sposdb. Problem <1> w oryginalnej pracy [1] rozwigzany
zostal za pomoca listy dynamicznej, ktéry autor uznat jako mato
efektywny przy implementacji w FPGA. Problem <3> natomiast
nie zostal tam podjety. Autor w modyfikacji algorytmu RHT
postuluje, ze mogtaby istnie¢ jedna globalna tablica punktow
aktywnych i punktéw reprezentujacych figury z przestrzeni opty-
malizacji. Byloby mozliwe zestawianie wpiséw takiej tablicy ze
soba, tworzac nowe figury. Mozliwe zatem byloby glosowanie na
prosta nie tylko przez dwa punkty przez ktora ta prosta przechodzi
ale takze dwie proste moga gtosowac na nowg prosta.

Rozwiazanie takie ma szczegdlne znaczenie przy implementacji
strukturalnej w FPGA. Klopotliwa bylaby tu przede wszystkim
duza pamig¢ wymagajaca sortowania i wstawiania elementow
w srodek. Dodatkowo niewielka pamieé wspolng dla punktéw
i linii mozna zorganizowa¢ w ten sposob, aby umozliwi¢ wiele
odczytéw zapisow do niej jednoczesnie. Umozliwi to zréwnole-
glenie procesu taczenia linii.

2. Modyfikacja algorytmu RHT

Glosowanie prostych na nowsg prosta wymaga dodatkowego
komentarza. W $wietle wzoru (1) wydaje sig, ze dwa punkty w
sposob jednoznaczny tworza nowa prosta. Tak jednak nie jest.
Zwigzane jest to z niezerowym rozmiarem piksela. Na rysunku 1
pokazano przyktad linii dla ktérej okreslono jej nachylenie dla
pary pikseli lezacych w jej srodku. Wynikowy kat nachylenia
okazuje sie rozny od kata rzeczywistego ( (a) 11.25° w stosunku
do (b) 45°).

(b) linia lokalna, 45°
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(a) linia rzeczywista, 11.25°

Rys. 1. Btfad okreslenia kata linii dla punktéw $rodkowych
Fig. 1. Error of line slope estimation for middle-points
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Rys. 2. Rodzina mozliwych prostych dla pary punktow. Czym punkty bardziej
odlegte tym wezszy zakres katow.

Fig. 2. Family of lines for a pair of points. The farther the points, the narrower
the family

Czym dalsze punkty zostana wybrane tym lepiej zostanie osza-
cowany prawdziwy kat (rys. 2). W pracach [1, 3] pojawia si¢
w ten sposob wiele glosow na proste nie wystgpujace w obrazie.
Propozycja autora aby zestawia¢ proste z innymi prostymi ma na
celu tworzenie nowych bardziej ogdlnych prostych z lepiej okre-
$lonymi parametrami (jak nachylenie oraz przesunigcie).

Konsekwentnie autor probuje pdjs¢ dalej tym torem, traktujac
wszystkie punkty tak jakby byty bardzo krétkimi prostymi. Wtedy
znika konieczno$¢ rozrézniania pomigdzy przestrzenig parame-
trow i tablica punktow aktywnych. Wszystko przechowywane
moze by¢ we wspolnej pamigci.

Powstata w ten sposdb wspodlna pamig¢é nie musi by¢ w szcze-
gblny sposob uporzadkowana (na przyktad posortowana, jak
przestrzen parametrow w pracy [1]). Linie sa z niej wybierane
losowo i poddawane dalszej analizie. Pamig¢ ta tez nie musi by¢
na tyle duza aby pomiesci¢ wszystkie punkty aktywne i mozliwe
linie. W miar¢ pracy algorytmu nowe punkty oraz nowe analizo-
wane linie moga by¢ dodawane jak rowniez sa na biezaco usuwa-
ne. W ten sposob wielkos¢ pamigci staje si¢ parametrem rozwia-
zania i moze nie by¢ duza.

3. Opis algorytmu

Algorytm ostatecznie opiera si¢ na kilku prostych warunkach
(rys. 3). Linie wybierane sa parami losowo z pamigci. Kazda para
linii moze taczy¢ si¢ ze sobg tworzac nowa lub nie. Jesli si¢ tacza
w jedng to linie tworzace sg wykasowywane, jesli nie to pozostajg
w pamigci. Gdy linia przez wigksza liczbe iteracji nie laczy si¢
z zadna jest kasowana z pamigci.

proces fgczenia linii

'wybierz dwie linie
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Rys. 3. Algorytm zmodyfikowanej RHT
Fig. 3.  Algorithm of modified RHT
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Kasowanie linii nie taczacych si¢ z innymi moze takze wynikac
z chwilowo niekorzystnego doboru linii uwzglednionych do ze-
stawiania. Nie zawsze kasowanie takie jest korzystne. Wprowa-
dzono dlatego dwie dodatkowe pamigci: linii ,,finalnych” oraz linii
»wstrzymanych”. Pamie¢ linii finalnych to pamig¢ linii ostatecznie
uznanych za skonczone w przetwarzaniu i zaakceptowane jako
wynik algorytmu (linie z duza liczba punktdéw lezacych na nich).
Pamig¢ linii wstrzymanych to natomiast pami¢¢ linii, ktére poten-
cjalnie moglyby zosta¢ wykorzystane w pozniejszym przetwarza-
niu, nawet jesli chwilowo nie tacza si¢ z innymi liniami (liczba
punktow na linii nie wystarczy do uznania jej jako finalng). Linie
z mala liczbg punktow i nie taczace si¢ z innymi liniami sa bez-
powrotnie kasowane.

Pamig¢ z ktorej na biezaco trwa losowanie linii do zestawiania
nazwana zostala pamigcia linii aktywnych. Rozréznienie na pa-
mig¢ linii aktywnych i wstrzymanych wynika z technicznego
problemu budowy tej pierwszej. Problem polega na konieczno$ci
zapewnienia wielu zapiséw/odczytow do takiej pamigci jednocze-
$nie.

Rekord w kazdej z pamigci wyglada w ten sam sposob (rys. 4).
Zawiera wspotrzedne punktu poczatkowego i koncowego linii,
liczb¢ nieudanych préb potaczenia linii z innymi liczong od ostat-
nio udanego potaczenia oraz liczb¢ punktéw tworzacych ta linig.
Na podstawie dwodch ostatnich parametrow podejmowane sa
decyzje co robi¢ z linig w razie niepowodzenia najblizszego pota-
czenia dwoch linii (zgodnie z algorytmem, rys. 3).

[status T % T % [ % [ Y% [lLpunkt wliniiJl.nieud. taczen|
63 60 50 2 30 20 10 0

Rys. 4. Format rekordu w pamigci z opisem linii
Fig. 4. Record format for a line in memory

Nieustannie trwa takze uzupelnianie pamigci linii aktywnych
nowymi punktami z obrazu jak réwniez liniami odlozonymi wcze-
$niej do pamigci linii wstrzymanych (rys. 3, cz¢$¢ dolna rysunku).
Dobor tego, co wstawi¢ w zwolnione miejsce w pamigci linii
aktywnych (czy nowy punkt czy lini¢ wstrzymang oraz ktory
punkt/linie konkretnie) wykonywany jest losowo.

4. Implementacja algorytmu w uktadzie
FPGA

W uktadzie FPGA wykonano struktur¢ taka jak na rysunku 5.
Na wejsciu dostarczony jest obraz binarny (0-punkt nieaktywny,
1-punkt aktywny; punkt aktywny to taki ktory moze tworzy¢ linig,
punkt nieaktywny to tlo). Autor zaklada, ze obraz do takiej postaci
doprowadzony zostal uprzednio za pomoca dwdch operacji: de-
tekcji krawedzi oraz progowania (thresholding).

szyna linii
linie wstrzym.
Pamig¢ obrazu Pamig¢ linii taczenie . || Pamie¢ linii
aktywnych wynik finalnych
j' taczenie |. | Pamigé linii
wstrzymanych

j' taczeniel. I_
wybierz dodaj wybierz
punkty aktywne linie /punkt linig wstrzy.

tablica indeksow ool atey > tablica indeksow
wolnych wierszy | rekordow rekordow | Wolnych wierszy

Rys. 5. Architektura procesora do realizacji zmodyfikowanej transformaty RHT
Fig. 5. Processor architecture for modified RHT

Istnieja trzy istotne problemy z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢ pro-
jektujac strukture dla rozwazanego w pracy algorytmu: <1> jak
zrobi¢ pamig¢é z mozliwoscig odczytu/zapisu jednoczesnie wielu
zmiennych, <2> jak efektywnie §ledzi¢ ktére komérki w pamig-
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ciach sa wolne, gdy kasowanie danych z tych pamigci nastgpuje
losowo oraz <3> jak efektywnie znajdowaé punkty ,aktywne”
w obrazie w ktorym wigkszo$¢ punktow jest nieaktywnych.

Problem <I1> rozwiazano poprzez zlozenie pamigci z wielu
mniejszych blokéw pamigci RAM. Kazdy modut taczenia linii
wystawia adres wiersza w pamigci. Na podstawie adresu jedno-
znacznie identyfikowany jest blok RAM gdzie dane sa zapisane.
Z kazdym modutem blok RAMu zwigzany jest arbiter. Do niego
wysylane jest zadanie dostepu do pamiegci. Arbiter odpowiada
sygnalem zezwolenia. Dopiero po otrzymaniu zezwolenia mozna
wystawic¢ adres na szyng odpowiedniego bloku RAM. Odwotanie
do pamigci trwa zatem dwa cykle. W pierwszym wykonywana jest
negocjacja zezwolenia na odwotanie w drugim nastepuje odwota-
nie jako takie. Ze wzgledu na losowy charakter odwotan oczekuje
sig, ze statystycznie wszystkie bloki w kazdym cyklu beda réwno
obciazone. W  przypadku odmowy mozliwosci odczytu danej
w danym cyklu modut taczenia linii probuje ponownie, az do
skutku.

taczenie l.

arbiter
o
block -Ig =@§
RAM | © F—=
[ < -
arbiter ) “| taczenie l. |
block -I

i

|snq

RAM

taczenie l.

I

Rys. 6. Architektura pamigci linii aktywnych
Fig. 6.  Active lines memory organisation

Problem <2> rozwiazano poprzez wprowadzenie dodatkowej
tablicy przechowujacej wolne adresy w pamigci (rys.7). Tablica ta
ma forme¢ bufora kotowego. W przypadku gdy si¢ zapelni wszel-
kie nowe zglaszane wpisy sa ignorowane. Informacje o wolnych
rekordach pochodza z blokéw taczenia linii (dla pamigci linii
aktywnych), wysylane dla wybranych linii pustych, lub modutu
wybierania linii wstrzymanej (dla pamigci linii wstrzymanych).
Odrzucenie tych informacji nie skutkuje ich trwata utrata, gdyz
odpowiedni modut zglosi ja ponownie po ponownym napotkaniu
takiego rekordu.

%

addr,,

addr,, EP
1 1

Rys. 7. Tablica wolnych adresow dla pamigci linii aktywnych oraz pamigci
linii wstrzymanych
Fig. 7.  Table of free records for active/postponed lines memory

blokuj
dodawanie

Problem <3> rozwiazano poprzez wprowadzenie osobnego
modulu zajmujacego si¢ wylacznie losowaniem punktéw
W pamigci obrazu, sprawdzaniem czy jest to punkt aktywny
(jedynka w pamigci) i jesli tak wpisaniem wspotrzednych do
bufora. Modut ,,dodaj lini¢/punkt” (rys. 5) w odpowiednim
czasie przepiszg t¢ wartos¢ do pamigci linii aktywnych. Mate
prawdopodobienstwo trafienia w punkt aktywny rekompenso-
wane jest szybkim i niezaleznym od reszty algorytmu wybiera-
niem i sprawdzaniem tych punktéw (nowy punkt sprawdzany
w kazdym cyklu zegara).

Ostatnia rzeczg wymagajaca krotkiego komentarza jest modut
laczenia linii. Jest on wykonany w sposob proceduralny, wyma-
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gajac od 11 do 15 cykli na zakonczenie operacji. Algorytm
samego taczenia wykonano w relatywnie prosty sposéb. Naj-
pierw znajdowane sg najbardziej odlegle od siebie punkty
z czterech (odpowiednio Py i Pyx dla pierwszej linii i P;y oraz
Pk dla linii drugiej). Najbardziej odlegle punkty tworza linig.
To czy linia jest poprawna oceniane jest na podstawie tego, czy
pozostate dwa punkty naleza do tak utworzonej linii. Jesli tak to
liczba punktow na nowo powstatej linii rowna si¢ sumie liczby
punktdéw obu linii.

5. Dyskusja i podsumowanie

Glowng zaletg przedstawionej w pracy modyfikacji jest niskie
zapotrzebowanie na pamigé. Klasyczna HT dla obrazu 100x100
i rozdzielczo$ci 1° nachylenia wymaga macierz parametrow
360x200 15-bitowych punktéw. Wymaga takze wykonania sred-
nio 270 wpisow dla kazdego punktu aktywnego. Transformata
RHT albo pozostawia niezmieniona macierz parametrow albo
wprowadza ja w wersji dynamicznej [1]. Wersja dynamiczna
wymaga sortowania oraz wstawiania nowych danych w $rodek
innych (przesuwania lub dynamicznego powiazania danych).

W rozwigzaniu przedstawionym w pracy pamig¢ aktywna moze
zawiera¢ klasycznie kilkadziesiat/kilkaset linii. Nie wymaga takze
zadnego uporzadkowania, pozostawiajac wszystko procesowi
losowego doboru. Wielko$¢ pamieci moze by¢ mata ze wzgledu
na eliminacje problemu falszywych linii (opis rozdziat 2, rys. 1)
z transformaty RHT. Nie rozréznia si¢ takze pamigci punktow
aktywnych, traktujac je jako krotkie linie, podczas gdy oryginalnie
(RHT) pamigé punktéw aktywnych moze sigga¢ maksymalnie
potowy liczby wszystkich punktéw w obrazie (max 5000 wpiséw
dla obrazu 100x100 punktow).

Rozwiazanie przedstawione w pracy posiada jeden, istotny
z punktu widzenia autora, problem. Dobdr punktéw do pamigci
linii aktywnych jest losowy i1 konsekwentnie nie zawsze najlepszy
dla danej sytuacji. Skutkuje to w miare czestym przerzucaniem
linii do i z pamigci linii wstrzymanych. W sytuacji gdy linie sg juz
dos$¢ pewne (wystarczajaca liczba punktow na linii) mozna spraw-
dzi¢ ,jakos$¢” linii (liczbg¢ punktéw) bezposrednio na obrazie.
Skomplikuje to wzajemne powiazania migdzy modutami, gdyz
modut taczenia linii musiatby moc adresowaé dane w pamigci
obrazu. Czas wykonania operacji w tym module statby si¢ takze
jeszcze bardziej nieprzewidywalny. Skuteczno$é takiego rozwia-
zania juz w wersji podstawowej (dla kazdej pary punktéw na-
tychmiast nastgpuje sprawdzanie) moze by¢ natomiast dos¢ duza,
jak przedstawiono w artykule [4]. Autor stosunkowo niedawno
mial okazje zapoznac si¢ z trescig artykutu [4] i nie uwzglednit ich
w przedstawionym opracowaniu. W najblizszym czasie planuje si¢
prace w tym kierunku.
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