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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art yk u le  p rz e ds t awiona j e s t  modyf ik ac j a alg oryt mu  R H T  w c e lu  e f e k -
t ywne g o wyk orz ys t ania j e j  w s t ru k t u rz e  F PG A. G ł ó wnym p rob le me m 
imp le me nt ac j i R H T  w F PG A j e s t  du ż a i dynamic z nie  z org aniz owana 
p amię ć  p arame t ró w. Au t or p rop onu j e  alt e rnat ywne  roz wią z anie  org aniz a-
c j i t e j  p amię c i. Pos t u lu j e  s ię , ż e  p amię ć  p arame t ró w i p u nk t ó w ak t ywnyc h  
mog ł ab y b yć  ws p ó lna i nie z org aniz owana. Z adanie  org aniz ac j i moż na 
p rz e rz u c ić  na p roc e s  los owy. T ak  z modyf ik owany alg oryt m moż na s k u -
t e c z nie  z aimp le me nt ować  w u k ł adz ie  F PG A.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  R H T , F PG A, R andomiz e d H ou g h  T rans f orm. 
 
Ran d o m ize d  H o ug h  T ran sf o rm  in  F PG A 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re s e nt s  modif ic at ion of  a randomiz e d H ou g h  t rans f orm ( R H T ) 
f or e f f ic ie nt  imp le me nt at ion in F PG A. T h e  R H T  h as  one  s ig nif ic ant   
advant ag e  in c omp aris on wit h  t h e  H ou g h  T rans f orm ( H T ) - mu c h  s h ort e r  
p roc e s s ing  t ime . I t  re s u lt s  f rom t h e  f ac t  t h at  t wo p oint s  c ons t it u t e  t og e t h e r 
p re c is e ly one  line  ( 1 ), not  t h e  wh ole  f amily of  t h e m ( H T ). T h e re f ore  only 
one  ac c u mu lat ion h as  t o b e  done  in t h e  p arame t e r s p ac e  f or a s ing le  p air of  
p oint s . T h e  main p rob le m of  R H T  imp le me nt at ion is  a larg e  and dynamic  
me mory s t ru c t u re  re q u ire d f or t h e  p arame t e r s p ac e . T h e  au t h or p rop os e s  
an alt e rnat ive  s olu t ion. I t  is  s u g g e s t e d t h at  t h e  p arame t e rs  and ac t ive  p oint s  
me mory c ou ld b e  k e p t  in t h e  s ame  u norg aniz e d me mory u nit . O rg aniz at ion 
of  t h e  p arame t e r s p ac e  mig h t  b e  e ns u re d af t e rwards  b y a random p roc e s s , 
t h e  s ame  u s e d f or s e le c t ing  t wo p oint s  t o b e  p u t  t og e t h e r int o a s ing le  line . 
T h e  p rob le m of  vot ing  f or “ non-e x is t ing ”  line s  ( F ig . 1 ), c ommon f or  
alg orit h ms  in [ 1 ]  and [ 3 ] , is  s olve d b y c onne c t ing  line s  t og e t h e r ( F ig . 2). 
T h e  alg orit h m f or s u c h  a t rans f orm h as  b e e n p rop os e d ( F ig . 3 ) and  
imp le me nt e d in F PG A ( F ig s . 5, 6 , 7 ). I t  h as  re s u lt e d in a s mall and  
c omp ac t  me mory re q u ire d in c as e  of  imp le me nt ing  t h e  R H T . M ore ove r, 
t h e  me mory s iz e  is  t re at e d h e re  as  a p arame t e r f or imp le me nt at ion, allowing  
t o t rade  t h e  rang e  of  line s  t o b e  p roc e s s e d s imu lt ane ou s ly and t h e   
e f f ic ie nc y of  me mory u t iliz at ion. I t  work s  we ll e ve n wit h  a lit t le  me mory 
s u p p ort ing  only t e ns  or h u ndre ds  line s .  
 
K e y w o r d s :  R H T , F PG A, R andomiz e d H ou g h  T rans f orm. 
 
1 .  W st ę p  
 

R ozp ozna w a ni e ob i ek t ó w  w  ob r a zi e m oż na  w  ni ek t ó r yc h  w a -
r u nk a c h  zna c zni e u p r oś c i ć  w yk or zys t u j ąc  t r a ns f or m a t ę  H ou g h  [ 1] .   
D ot yc zy t o za r ó w no p r os t yc h  ob i ek t ó w ,  j a k  na  p r zyk ł a d l i ni a  j a k  
r ó w ni eż  b a r dzi ej  zł oż onyc h  j a k  l i t er a  c zy zna k  f i r m ow y.  J edynym  
p r a k t yc znym  og r a ni c zeni em  j es t  l i c zb a  m oż l i w yc h  p a r a m et r ó w  
w zor c ow eg o ob i ek t u ,  k t ó r a  ni e m oż e b yć  zb yt  du ż a  ze w zg l ę du  na  
k oni ec znoś ć  zb u dow a ni a  i  op er ow a ni a  na  w i el ow ym i a r ow ej  p r ze-
s t r zeni  p a r a m et r ó w .  

T r a ns f or m a t a  H ou g h  m a  k i l k a  w a d:  <1> w ym a g a  du ż ej  i l oś c i  
p a m i ę c i  do r ep r ezent a c j i  p r zes t r zeni  p a r a m et r ó w ,  <2> dl a  k a ż deg o 
p u nk t u  ob r a zu  w ym a g a  w i el u  w p i s ó w  do p r zes t r zeni  p a r a m et r ó w ,  
<3> p r oc es  zna j dow a ni a  p u nk t ó w  „ a k t yw nyc h ”  w  ob r a zi e w ej -
ś c i ow ym  doda j e s i ę  do zł oż onoś c i  ob l i c zeni ow ej  l u b  p ow i ę k s za  

r ozm i a r  p a m i ę c i  do r ep r ezent a c j i  t a b l i c y t yc h  p u nk t ó w .  Z a p r op o-
now a no k i l k a  m odyf i k a c j i  r edu k u j ąc yc h  k os zt  t yc h  p r ob l em ó w   
[ 1,  2,  3] .  T en a r t yk u ł  dot yc zy i m p l em ent a c j i  j ednej  z ni c h ,  zw a nej  
zr a ndom i zow a ną t r a ns f or m a t ą H ou g h  (R H T ,  a ng .  Random i z e d 
H ou g h  T r ans f or m ) [ 1] .  W  c el u  za c h ow a ni a  p r zej r zys t oś c i  r ozw a -
ż a ń  w  a r t yk u l e p r zeds t a w i a  s i ę  w er s j ę  t ej  t r a ns f or m a t y do zna j do-
w a ni a  l i ni i  p r os t yc h  w  ob r a zi e w ej ś c i ow ym .   

W yk or zys t u j ąc  zr a ndom i zow a ną t r a ns f or m a t ę  H ou g h  g ł ó w ni e 
p r ó b u j e s i ę  zr edu k ow a ć  zł oż onoś ć  p r ob l em u  <2>.  R ozw i ąza ni e 
m oż na  op r zeć  na  ob s er w a c j i ,  ż e dob i er a j ąc  p u nk t y w  p a r y na  
p ods t a w i e u k ł a du  r ó w na ń  (w zó r  (1)) m oż na  ok r eś l i ć  t yl k o j eden 
p u nk t  w  p r zes t r zeni  p a r a m et r ó w  [ 1] .  P r ob l em em  t a k i eg o r ozw i ą-
za ni a  j es t  f a k t ,  ż e dl a  zb i or u  N a k t yw nyc h  p u nk t ó w  i s t ni ej e a ż  
N× ( N-1 ) / 2  p a r .  Z a m i a s t  a na l i zow a ć  w s zys t k i e m oż l i w oś c i ,  p a r y 
p u nk t ó w  w yb i er a ne s ą l os ow o a ż  do m om ent u ,  g dy w ys t a r c za j ąc o 
w yr a ź ni e u j a w ni ą s i ę  m a k s ym a  w   p r zes t r zeni  p a r a m et r ó w .    
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g dzi e:  
0 0 1 1, , ,x y x y  - w s p ó ł r zę dne p a r y p u nk t ó w ,  
,a b  - p a r a m et r y p r os t ej  na  k t ó r ej  l eż ą ob a  p u nk t y.  

 
P ozos t a ł e dw a  p r ob l em y r ozw i ązu j e s i ę  w  a r t yk u l e w  zm odyf i -

k ow a ny s p os ó b .  P r ob l em  <1> w  or yg i na l nej  p r a c y [ 1]  r ozw i ąza ny 
zos t a ł  za  p om oc ą l i s t y dyna m i c znej ,  k t ó r y a u t or  u zna ł  j a k o m a ł o 
ef ek t yw ny p r zy i m p l em ent a c j i  w  F P G A .  P r ob l em  <3> na t om i a s t  
ni e zos t a ł  t a m  p odj ę t y.  A u t or  w  m odyf i k a c j i  a l g or yt m u  R H T  
p os t u l u j e,  ż e m og ł a b y i s t ni eć  j edna  g l ob a l na  t a b l i c a  p u nk t ó w  
a k t yw nyc h  i  p u nk t ó w  r ep r ezent u j ąc yc h  f i g u r y z p r zes t r zeni  op t y-
m a l i za c j i .  B ył ob y m oż l i w e zes t a w i a ni e w p i s ó w  t a k i ej  t a b l i c y ze 
s ob ą,  t w or ząc  now e f i g u r y.  M oż l i w e za t em  b ył ob y g ł os ow a ni e na  
p r os t ą ni e t yl k o p r zez dw a  p u nk t y p r zez k t ó r a  t a  p r os t a  p r zec h odzi  
a l e t a k ż e dw i e p r os t e m og ą g ł os ow a ć  na  now ą p r os t ą.  

R ozw i ąza ni e t a k i e m a  s zc zeg ó l ne zna c zeni e p r zy i m p l em ent a c j i  
s t r u k t u r a l nej  w  F P G A .  K ł op ot l i w a  b ył a b y t u  p r zede w s zys t k i m  
du ż a  p a m i ę ć  w ym a g a j ąc a  s or t ow a ni a  i  w s t a w i a ni a  el em ent ó w   
w  ś r odek .  D oda t k ow o ni ew i el k ą p a m i ę ć  w s p ó l ną dl a  p u nk t ó w   
i  l i ni i  m oż na  zor g a ni zow a ć  w  t en s p os ó b ,  a b y u m oż l i w i ć  w i el e 
odc zyt ó w  za p i s ó w  do ni ej  j ednoc ześ ni e.  U m oż l i w i  t o zr ó w nol e-
g l eni e p r oc es u  ł ąc zeni a  l i ni i .   

 
2 .  Mo d y f ik ac j a al g o ry t m u RH T  
 

G ł os ow a ni e p r os t yc h  na  now ą p r os t ą w ym a g a  doda t k ow eg o 
k om ent a r za .  W  ś w i et l e w zor u  (1) w yda j e s i ę ,  ż e dw a  p u nk t y w  
s p os ó b  j ednozna c zny t w or zą now ą p r os t ą.  T a k  j edna k  ni e j es t .  
Z w i ąza ne j es t  t o z ni ezer ow ym  r ozm i a r em  p i k s el a .  N a  r ys u nk u  1 
p ok a za no p r zyk ł a d l i ni i  dl a  k t ó r ej  ok r eś l ono j ej  na c h yl eni e dl a  
p a r y p i k s el i  l eż ąc yc h  w  j ej  ś r odk u .  W yni k ow y k ąt  na c h yl eni a  
ok a zu j e s i ę  r ó ż ny od k ąt a  r zec zyw i s t eg o ( (a ) 11. 25 o w  s t os u nk u  
do (b ) 4 5  o ).   

 
(b) linia lokalna, 45o

(a) linia r z e c z y w i s t a, 1 1 . 2 5o   
R y s .  1 .   B ł ą d  o k r e ś l e n i a  k ą t a  l i n i i  d l a  p u n k t ó w  ś r o d k o w y c h   
F i g .  1 .   E r r o r  o f  l i n e  s l o p e  e s t i m a t i o n  f o r  m i d d l e -p o i n t s   
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R y s .  2 .   R o d z i n a  m o ż l i w y ch  p r o s t y ch  d l a  p a r y  p u n k t ó w .  C z y m  p u n k t y  b a r d z i e j  

o d l e g ł e  t y m  w ę ż s z y  z a k r e s  k ą t ó w .   
F i g .  2 .   F a m i l y  o f  l i n e s  f o r  a  p a i r  o f  p o i n t s .  T h e  f a r t h e r  t h e  p o i n t s ,  t h e  n a r r o w e r   

t h e  f a m i l y  
 
Cz ym  d als z e p u nkty z os taną  wyb r ane tym  lep i ej  z os tani e os z a-

c owany p r awd z i wy ką t ( r ys . 2 ) . W  p r ac ac h  [ 1,  3 ]  p oj awi a s i ę   
w ten s p os ó b  wi ele g ł os ó w na p r os te ni e wys tę p u j ą c e w ob r az i e. 
P r op oz yc j a au tor a ab y z es tawi ać  p r os te z  i nnym i  p r os tym i  m a na 
c elu  twor z eni e nowyc h  b ar d z i ej  og ó lnyc h  p r os tyc h  z  lep i ej  okr e-
ś lonym i  p ar am etr am i  ( j ak nac h yleni e or az  p r z es u ni ę c i e) .  

K ons ekwentni e au tor  p r ó b u j e p ó j ś ć  d alej  tym  tor em ,  tr aktu j ą c  
ws z ys tki e p u nkty tak j akb y b ył y b ar d z o kr ó tki m i  p r os tym i . W ted y 
z ni ka koni ec z noś ć  r oz r ó ż ni ani a p om i ę d z y p r z es tr z eni ą  p ar am e-
tr ó w i  tab li c ą  p u nktó w aktywnyc h . W s z ys tko p r z ec h owywane 
m oż e b yć  we ws p ó lnej  p am i ę c i .  

P ows tał a w ten s p os ó b  ws p ó lna p am i ę ć  ni e m u s i  b yć  w s z c z e-
g ó lny s p os ó b  u p or z ą d kowana ( na p r z ykł ad  p os or towana,  j ak 
p r z es tr z eń p ar am etr ó w w p r ac y [ 1] ) . L i ni e s ą  z  ni ej  wyb i er ane 
los owo i  p od d awane d als z ej  anali z i e. P am i ę ć  ta też  ni e m u s i  b yć  
na tyle d u ż a ab y p om i eś c i ć  ws z ys tki e p u nkty aktywne i  m oż li we 
li ni e. W   m i ar ę  p r ac y alg or ytm u  nowe p u nkty or az  nowe anali z o-
wane li ni e m og ą  b yć  d od awane j ak r ó wni eż  s ą  na b i eż ą c o u s u wa-
ne. W  ten s p os ó b  wi elkoś ć  p am i ę c i  s taj e s i ę  p ar am etr em  r oz wi ą -
z ani a i  m oż e ni e b yć  d u ż a.  
 
3. O p i s  a l g o r y t m u  
 

A lg or ytm  os tatec z ni e op i er a s i ę  na ki lku  p r os tyc h  war u nkac h  
( r ys . 3 ) . L i ni e wyb i er ane s ą  p ar am i  los owo z  p am i ę c i . K aż d a p ar a 
li ni i  m oż e ł ą c z yć  s i ę  z e s ob ą  twor z ą c  nową  lu b  ni e. J eś li  s i ę  ł ą c z ą  
w j ed ną  to li ni e twor z ą c e s ą  wykas owywane,  j eś li  ni e to p oz os taj ą  
w p am i ę c i . G d y li ni a p r z ez  wi ę ks z ą  li c z b ę  i ter ac j i  ni e ł ą c z y s i ę   
z  ż ad ną  j es t kas owana z  p am i ę c i . 
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R y s .  3 .   A l g o r y t m  z m o d y f i k o w a n e j  R H T  
F i g .  3 .   A l g o r i t h m  o f  m o d i f i e d  R H T  

K as owani e li ni i  ni e ł ą c z ą c yc h  s i ę  z  i nnym i  m oż e takż e wyni kać  
z  c h wi lowo ni ekor z ys tneg o d ob or u  li ni i  u wz g lę d ni onyc h  d o z e-
s tawi ani a. N i e z aws z e kas owani e taki e j es t kor z ys tne. W p r owa-
d z ono d lateg o d wi e d od atkowe p am i ę c i :  li ni i  „ f i nalnyc h ”  or az  li ni i  
„ ws tr z ym anyc h ” . P am i ę ć  li ni i  f i nalnyc h  to p am i ę ć  li ni i  os tatec z ni e 
u z nanyc h  z a s końc z one w p r z etwar z ani u  i  z aakc ep towane j ako 
wyni k alg or ytm u  ( li ni e z  d u ż ą  li c z b ą  p u nktó w leż ą c yc h  na ni c h ) . 
P am i ę ć  li ni i  ws tr z ym anyc h  to natom i as t p am i ę ć  li ni i ,  któ r e p oten-
c j alni e m og ł yb y z os tać  wykor z ys tane w p ó ź ni ej s z ym  p r z etwar z a-
ni u ,  nawet j eś li  c h wi lowo ni e ł ą c z ą  s i ę  z  i nnym i  li ni am i  ( li c z b a 
p u nktó w na li ni i  ni e wys tar c z y d o u z nani a j ej  j ako f i nalną ) . L i ni e 
z  m ał ą  li c z b ą  p u nktó w i  ni e ł ą c z ą c e s i ę  z  i nnym i  li ni am i  s ą  b ez -
p owr otni e kas owane.  

P am i ę ć  z  któ r ej  na b i eż ą c o tr wa los owani e li ni i  d o z es tawi ani a 
naz wana z os tał a p am i ę c i ą  li ni i  aktywnyc h . R oz r ó ż ni eni e na p a-
m i ę ć  li ni i  aktywnyc h  i  ws tr z ym anyc h  wyni ka z  tec h ni c z neg o 
p r ob lem u  b u d owy tej  p i er ws z ej . P r ob lem  p oleg a na koni ec z noś c i  
z ap ewni eni a wi elu  z ap i s ó w/ od c z ytó w d o taki ej  p am i ę c i  j ed noc z e-
ś ni e.  

R ekor d  w każ d ej  z  p am i ę c i  wyg lą d a w ten s am  s p os ó b  ( r ys . 4 ) . 
Z awi er a ws p ó ł r z ę d ne p u nktu  p oc z ą tkoweg o i  końc oweg o li ni i ,  
li c z b ę  ni eu d anyc h  p r ó b  p oł ą c z eni a li ni i  z  i nnym i  li c z oną  od  os tat-
ni o u d aneg o p oł ą c z eni a or az  li c z b ę  p u nktó w twor z ą c yc h  tą  li ni ę . 
N a p od s tawi e d wó c h  os tatni c h  p ar am etr ó w p od ej m owane s ą  
d ec yz j e c o r ob i ć  z  li ni ą  w r az i e ni ep owod z eni a naj b li ż s z eg o p oł ą -
c z eni a d wó c h  li ni i  ( z g od ni e z  alg or ytm em ,  r ys . 3 ) .  

 
 

yKxKy0x0s t a t u s l . p u n k t .  w  l i n i i l . n i e u d .  ł ą c z e ń
01 02 03 04 05 06 06 3   

R y s .  4.   F o r m a t  r e k o r d u  w  p a m i ę ci  z  o p i s e m  l i n i i  
F i g .  4.   R e co r d  f o r m a t  f o r  a  l i n e  i n  m e m o r y  

 
N i eu s tanni e tr wa takż e u z u p eł ni ani e p am i ę c i  li ni i  aktywnyc h  

nowym i  p u nktam i  z  ob r az u  j ak r ó wni eż  li ni am i  od ł oż onym i  wc z e-
ś ni ej  d o p am i ę c i  li ni i  ws tr z ym anyc h  ( r ys . 3 ,  c z ę ś ć  d olna r ys u nku ) . 
D ob ó r  teg o,  c o ws tawi ć  w z wolni one m i ej s c e w p am i ę c i  li ni i  
aktywnyc h  ( c z y nowy p u nkt c z y li ni ę  ws tr z ym aną  or az  któ r y 
p u nkt/ li ni e konkr etni e)  wykonywany j es t los owo.  
 
4 . I m p l e m e n t a c j a  a l g o r y t m u  w  u k ł a d z i e   

F P G A  
 

W  u kł ad z i e F P G A  wykonano s tr u ktu r ę  taką  j ak na r ys u nku   5 . 
N a wej ś c i u  d os tar c z ony j es t ob r az  b i nar ny ( 0 -p u nkt ni eaktywny,  
1-p u nkt aktywny;  p u nkt aktywny to taki  któ r y m oż e twor z yć  li ni ę ,  
p u nkt ni eaktywny to tł o) . A u tor  z akł ad a,  ż e ob r az  d o taki ej  p os tac i  
d op r owad z ony z os tał  u p r z ed ni o z a p om oc ą  d wó c h  op er ac j i :  d e-
tekc j i  kr awę d z i  or az  p r og owani a ( thres ho l d i n g ) .  

 
 
Pamięć  o b r az u Pamięć  l i n ii  

ak t y w n y c h

Pamięć  l i n ii  
w s t r z y man y c h

Ł ą c z e n i e  l .

t ab l i c a i n d e k s ó w
w o l n y c h  w i e r s z y

d o d aj  
l i n i / p u n k tę

w y b i e r z
l i n ię w s t r z y .

w y b i e r z
p u n k t y  ak t y w n e

Ł ą c z e n i e  l .

Ł ą c z e n i e  l .

linie

w y nik

t ab l i c a i n d e k s ó w
w o l n y c h  w i e r s z y

Pamięć  l i n ii  
f i n al n y c h

a d r es y  w o lny c h  
r ek o r d ó w

a d r es y  
w o lny c h  
r ek o r d ó w

s z y na  linii
w s t r z y m .

  
R y s .  5.   A r ch i t e k t u r a  p r o ce s o r a  d o  r e a l i z a cj i  z m o d y f i k o w a n e j  t r a n s f o r m a t y  R H T  
F i g .  5.   P r o ce s s o r  a r ch i t e ct u r e  f o r  m o d i f i e d  R H T  
 

I s tni ej ą  tr z y i s totne p r ob lem y z  któ r ym i  tr z eb a s i ę  z m i er z yć  p r o-
j ektu j ą c  s tr u ktu r ę  d la r oz waż aneg o w p r ac y alg or ytm u :  < 1>  j ak 
z r ob i ć  p am i ę ć  z  m oż li woś c i ą  od c z ytu / z ap i s u  j ed noc z eś ni e wi elu  
z m i ennyc h ,  < 2 >  j ak ef ektywni e ś led z i ć  któ r e kom ó r ki  w p am i ę -
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ciach są wolne, gdy kasowanie danych z tych pamięci następuje 
losowo or az < 3 >  jak ef ektywnie znajdować  punkty „ aktywne”   
w ob r azie w któ r ym większoś ć  punktó w jest nieaktywnych.    

P r ob lem < 1 >  r ozwiązano popr zez złożenie pamięci z wielu 
mniejszych b lokó w pamięci R A M .  K ażdy moduł łączenia linii 
wystawia adr es wier sza w pamięci.  N a podstawie adr esu jedno-
znacznie identyf ikowany jest b lok R A M  gdzie dane są zapisane.   
Z  każdym modułem b lok R A M u związany jest ar b iter .  D o niego 
wysyłane jest żądanie dostępu do pamięci.  A r b iter  odpowiada 
sygnałem zezwolenia.  D opier o po otr zymaniu zezwolenia można 
wystawić  adr es na szynę odpowiedniego b loku R A M .  O dwołanie 
do pamięci tr wa zatem dwa cykle.  W  pier wszym wykonywana jest 
negocjacja zezwolenia na odwołanie w dr ugim następuje odwoła-
nie jako takie.  Z e względu na losowy char akter  odwołań  oczekuje 
się, że statystycznie wszystkie b loki w każdym cyklu b ędą r ó wno 
ob ciążone.  W   pr zypadku odmowy możliwoś ci odczytu danej  
w danym cyklu moduł łączenia linii pr ó b uje ponownie, aż do 
skutku.   

 

Łączenie l.a r b i t er
...

a r b i t er
... .

.
.

.
.
.

...

...

b l o c k
R A M

b l o c k
R A M

b u s

b u s

bus0
bus1

b u s

Łączenie l.

Łączenie l.

  
R y s .  6 .   Ar c h i t e k t u r a  p a m i ę c i  l i n i i  a k t y w n y c h   
F i g .  6 .   Ac t i v e  l i n e s  m e m o r y  o r g a n i s a t i o n  

 
P r ob lem < 2 >  r ozwiązano popr zez wpr owadzenie dodatkowej 

tab licy pr zechowującej wolne adr esy w pamięci ( r ys. 7 ) .  T ab lica ta 
ma f or mę b uf or a kołowego.  W  pr zypadku gdy się zapełni wszel-
kie nowe zgłaszane wpisy są ignor owane.  I nf or macje o wolnych 
r ekor dach pochodzą z b lokó w łączenia linii ( dla pamięci linii 
aktywnych) , wysyłane dla wyb r anych linii pustych, lub  modułu 
wyb ier ania linii wstr zymanej ( dla pamięci linii wstr zymanych) .  
O dr zucenie tych inf or macji nie skutkuje ich tr wała utr atą, gdyż 
odpowiedni moduł zgłosi ją ponownie po ponownym napotkaniu 
takiego r ekor du.   

 
 

addrx1
addrxN
. . .

S P

E P

1

1

b l o k u j
do daw an i e

addrx0

  
R y s .  7 .   T a b l i c a  w o l n y c h  a d r e s ó w  d l a  p a m i ę c i  l i n i i  a k t y w n y c h  o r a z  p a m i ę c i   

l i n i i  w s t r z y m a n y c h  
F i g .  7 .   T a b l e  o f  f r e e  r e c o r d s  f o r  a c t i v e / p o s t p o n e d  l i n e s  m e m o r y  

 
P r ob lem < 3 >  r ozwiązano popr zez wpr owadzenie osob nego 

modułu zajmującego się wyłącznie losowaniem punktó w  
w pamięci ob r azu, spr awdzaniem czy jest to punkt aktywny 
( jedynka w pamięci)  i jeś li tak wpisaniem wspó łr zędnych do 
b uf or a.  M oduł „ dodaj linię/ punkt”  ( r ys.  5 )  w odpowiednim 
czasie pr zepiszę tę war toś ć  do pamięci linii aktywnych.  M ałe 
pr awdopodob ień stwo tr af ienia w punkt aktywny r ekompenso-
wane jest szyb kim i niezależnym od r eszty algor ytmu wyb ier a-
niem i spr awdzaniem tych punktó w ( nowy punkt spr awdzany  
w każdym cyklu zegar a) .   

O statnią r zeczą wymagającą kr ó tkiego komentar za jest moduł 
łączenia linii.  J est on wykonany w sposó b  pr ocedur alny, wyma-

gając od 1 1  do 1 5  cykli na zakoń czenie oper acji.  A lgor ytm 
samego łączenia wykonano w r elatywnie pr osty sposó b .  N aj-
pier w znajdowane są najb ar dziej odległe od sieb ie punkty  
z czter ech ( odpowiednio P00 i P0K  dla pier wszej linii i P 1 0 or az 
P 1 K  dla linii dr ugiej) .  N ajb ar dziej odległe punkty twor zą linię.  
T o czy linia jest popr awna oceniane jest na podstawie tego, czy 
pozostałe dwa punkty należą do tak utwor zonej linii.  J eś li tak to 
liczb a punktó w na nowo powstałej linii r ó wna się sumie liczb y 
punktó w ob u linii.   
 
5. D y s k u s j a  i  p o d s u m o w a n i e  
 

G łó wną zaletą pr zedstawionej w pr acy modyf ikacji jest niskie 
zapotr zeb owanie na pamięć .  K lasyczna H T  dla ob r azu 1 0 0 x 1 0 0   
i r ozdzielczoś ci 1 o nachylenia wymaga macier z par ametr ó w 
3 6 0 x 2 0 0  1 5 -b itowych punktó w.  W ymaga także wykonania ś r ed-
nio 2 7 0  wpisó w dla każdego punktu aktywnego.  T r ansf or mata 
R H T  alb o pozostawia niezmienioną macier z par ametr ó w alb o 
wpr owadza ją w wer sji dynamicznej [ 1 ] .  W er sja dynamiczna 
wymaga sor towania or az wstawiania nowych danych w ś r odek 
innych ( pr zesuwania lub  dynamicznego powiązania danych) .   

W  r ozwiązaniu pr zedstawionym w pr acy pamięć  aktywna może 
zawier ać  klasycznie kilkadziesiąt/ kilkaset linii.  N ie wymaga także 
żadnego upor ządkowania, pozostawiając wszystko pr ocesowi 
losowego dob or u.  W ielkoś ć  pamięci może b yć  mała ze względu 
na eliminacje pr ob lemu f ałszywych linii ( opis r ozdział 2 , r ys.  1 )   
z tr ansf or maty R H T .  N ie r ozr ó żnia się także pamięci punktó w 
aktywnych, tr aktując je jako kr ó tkie linie, podczas gdy or yginalnie 
( R H T )  pamięć  punktó w aktywnych może sięgać  maksymalnie 
połowy liczb y wszystkich punktó w w ob r azie ( max  5 0 0 0  wpisó w 
dla ob r azu 1 0 0 x 1 0 0  punktó w) .   

R ozwiązanie pr zedstawione w pr acy posiada jeden, istotny  
z punktu widzenia autor a, pr ob lem.  D ob ó r  punktó w do pamięci 
linii aktywnych jest losowy i konsekwentnie nie zawsze najlepszy 
dla danej sytuacji.  S kutkuje to w miar ę częstym pr zer zucaniem 
linii do i z pamięci linii wstr zymanych.  W  sytuacji gdy linie są już 
doś ć  pewne ( wystar czająca liczb a punktó w na linii)  można spr aw-
dzić  „ jakoś ć ”  linii ( liczb ę punktó w)  b ezpoś r ednio na ob r azie.  
S komplikuje to wzajemne powiązania między modułami, gdyż 
moduł łączenia linii musiałb y mó c adr esować  dane w pamięci 
ob r azu.  C zas wykonania oper acji w tym module stałb y się także 
jeszcze b ar dziej niepr zewidywalny.  S kutecznoś ć  takiego r ozwią-
zania już w wer sji podstawowej ( dla każdej par y punktó w na-
tychmiast następuje spr awdzanie)  może b yć  natomiast doś ć  duża, 
jak pr zedstawiono w ar tykule [ 4 ] .  A utor  stosunkowo niedawno 
miał okazję zapoznać  się z tr eś cią ar tykułu [ 4 ]  i nie uwzględnił ich 
w pr zedstawionym opr acowaniu.  W  najb liższym czasie planuje się 
pr ace w tym kier unku.   
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