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Streszczenie

Wykonanie petnej transformaty Hougha wymaga duzej mocy obliczenio-
wej. Moc obliczeniowa mozna zredukowa¢ wybierajac losowo tylko
niektore probki do przetwarzania. Algorytm taki nosi nazw¢ RHT. Kla-
sycznie, ze wzgledu na intensywne wykorzystanie dynamicznych struktur
danych oraz duza liczb¢ warunkowo wykonywanych funkcji, zadanie RHT
nie implementuje si¢ dobrze w strukturze FPGA. Autor proponuje modyfi-
kacje tego algorytmu, tak aby efektywnie mozna bylo wykonaé taka
implementacje. W artykule przedstawiono propozycj¢ struktury procesora
dedykowanej dla struktury FPGA i realizujacego algorytm RHT.

Stowa kluczowe: RHT, FPGA.

Modified randomized Hough Transform
in FPGA

Abstract

Original Hough Transform requires much computational power to calculate
parameter space and select proper maxima in that space. Computational
power can be reduced by randomly selecting only a subset of points for
processing. An algorithm constructed that way is called the RHT (Randomized
Hough Transform). Originally, because of intensive use of dynamic memory
structures and high number of conditionally executed functions, the RHT
algorithm does not fit well in FPGA. The author tries to modify that algorithm
in order to be able to implement it efficiently in static FPGA structures. It
is achieved by means of rejecting the parameter space, using a line list
instead and selecting lines from that list to be paired, extended or checked.
Pairing is a procedure of connecting two lines and is a vital part at the
initial stage. The extending procedure tries to search if there are more
points at left or right side of a line which might extend that line. The
checking procedure confirms existence of a line and potentially eliminates
it from further processing (when long enough or too short). Having linearly
addressed the line list with random selection of lines inside allows not to
use dynamic memory structures and improves its FPGA implementation
significantly. The FPGA implemented structure of a processor for the
proposed algorithm is presented in the paper.

Keywords: RHT, FPGA.

1. Wstep

Transformata Hougha (HT) jest uznanym algorytmem znajdo-
wania i okreslania parametréw podstawowych figur w obrazie, jak
linii czy okregéw. Charakteryzuje si¢ optymalnymi lub sub-
optymalnymi rezultatami, biorac pod uwage precyzje wynikoéw [1]
oraz jest w duzym stopniu odporna na przystanianie fragmentow
szukanego obiektu czy zaszumienie obrazu. Do zdecydowanych
wad algorytmu nalezy natomiast wymaganie duzej ilosci pamieci
do reprezentacji posrednich wynikoéw obliczen (w formie prze-
strzeni parametréw) oraz duza ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu.

Do dnia dzisiejszego zaproponowano wiele modyfikacji redu-
kujacych koszt obu wspomnianych wad [2, 3, 4]. Autor artykutlu
koncentruje si¢ na jednej z nich, zrandomizowanej transformacie
Hougha (RHT,[2]). Pomyst polega na uwzglgdnianiu w transfor-

macie tylko niektorych, losowo dobranych, probek, tak aby rela-
tywnie szybko uzyskaé przyblizony obraz rzeczywistej szukanej
przestrzeni parametréow [2]. Parametry szukanych figur mozna
odczyta¢ z tak utworzonej przestrzeni, nie popelniajac duzego
btedu w stosunku do wykonania petnej transformaty Hougha [5].

Autor w pracy koncentruje si¢ na pewnej odmianie transformaty
RHT. W 2009 roku na tamach konferencji RUC autor opublikowat
artykul o modyfikacja transformaty Hougha, tak aby zaimplemen-
towac ja efektywnie w strukturze FPGA [6]. Oryginalna transfor-
mata RHT jest skuteczna dla architektury von Neumanna, gdzie
bardzo tatwo implementuje si¢ dynamiczne struktury pamigci, jak
listy dynamiczne czy drzewa. Dodatkowo tatwe jest warunkowe
wykonanie duzych fragmentoéw algorytmu. Dla statycznych struk-
tur FPGA implementacja taka nie jest oczywista. Autor w artykule
[6] zasugerowal, ze skuteczna moglaby by¢ taka modyfikacja,
ktéra ma wspdlna pamigé punktow aktywnych i linii oraz dla
kazdej linii uwzglednia jej dlugo$é. Umozliwito to sprowadzenie
algorytmu do losowego wybierania adresow z jednej wspodlnej
liniowo adresowalnej struktura pamigciowe] i zestawianiu tak
wylosowanych linii w procedurze taczenia.

Wyzej wspomniane rozwigzanie jest skuteczne glownie dla ob-
razow czystych z niewielkg liczbg obiektéw. Dla obrazéw mocno
zaszumionych i o duzej liczbie detali skuteczniejsza okazywata si¢
metoda zaproponowana przez zespo6l dr Linpeng [5]. Polega ona
na wykonaniu oryginalnej RHT, jednak konczac jej wykonanie na
bardzo wczesnym etapie i sprawdzanie dalej obiektow poprzez
zwykte liczenie punktow na obrazie nalezacych do figur wskazy-
wanych w przestrzeni parametrow. W ramach glebszych badan
nad tym problemem autor zaproponowal dalsza modyfikacje
algorytmu, bedaca rodzajem kompilacji pomyshu [6] z propozycja
wezesnego konczenia przetwarzania punktu w przestrzeni parame-
trow, charakterystyczng dla [5].

Modyfikacja proponowana przez autora ma gtoéwnie taka zalete,
ze nie wymaga implementacji dynamicznych struktur pamigcio-
wych, nie ustepujac przy tym efektywnoscig rozwigzaniom kon-
wencjonalnym. Dzigki temu znacznie prostsza jest implementacja
algorytmu w statycznych strukturach, jak FPGA. Propozycja
takiego procesora, dedykowanego dla zmodyfikowanego algoryt-
mu RHT, zaimplementowanego w FPGA 1 napisanego w jezyku
Verilog przedstawiona jest w artykule.

2. Algorytm

Algorytm rozpoczyna si¢ od poszukiwania krotkich lokalnych
linii. W tym celu losowo wybierane sg punkty z obrazu i porow-
nywane z zestawem 12 masek o wielkosci 3x3 punkty (rys. 2).
Gdy odpowiednia linia zostaje znaleziona, dodawana jest ona do
listy linii. Z tej listy wybierane sg lini¢ do zestawiania ze soba.
Zestawianie polega na sprawdzeniu, czy dwie linie tacza si¢ ra-
zem, tworzac jedng dluzsza linig. Jesli tak, to obie sa kasowane
1 wstawiana jest w ich miejsce linia dtuzsza.

FEPEEREE

Rys. 1. Przyktad iluzorycznej linii stworzonej w wyniku zestawiania punktow
Fig. 1. Example of a virtual line resulting from line pairing

Przed potaczeniem linii w wyniku zestawienia sprawdzane jest
czy wzdtuz fragmentu linii taczacego obie istniejace linie wyste-
puje wystarczajaca liczba punktéw. Mechanizm zostal dodany
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w celu redukcji znaczenia problemu taczenia linii nie taczacych
si¢ w rzeczywistym obrazie (rys. 1). Linie krotkie na wej$ciu maja
zazwyczaj do§¢ duzg tolerancje nachylenia i niewlasciwe potacze-
nie mogtoby relatywnie tatwo by¢ wynikiem niewlasciwego pota-
czenia dwoch linii znajdujacych si¢ obok siebie. Opisany mecha-
nizm nazwany zostat sprawdzeniem (rys. 3).

Sunlie’ls
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losowy punkt

Oblicz parametry 675° 90.0° 67.5°
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Czy jesttolinia
lokal.
225 90.0° 675°

Dodaj linie do listy linii

T e o

zy lista jest petna?

Rys. 2. Algorytm uaktualniania listy linii
Fig. 2.  The line update list algorithm

Zaimplementowano takze mechanizm rozszerzania. Jest to me-
chanizm podobny do poszukiwania nowych linii, inaczej wybiera
si¢ natomiast punkty z obrazu do tworzenia linii. Punkt wybierany
jest z przestrzeni mozliwych punktéw rozszerzajacych dana linie,
na przyktad ze strony lewej i prawej (rys. 4). Znajdujacy si¢ tam
punkt zestawiany jest z linia w celu rozszerzenia tej pierwszej.

°
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' czy dhugosé lini > L ?
Rozszerz linig i wykasuj ja
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Rys. 3. Algoritym zmodyfikowanego RHT
Fig. 3. Modyfied RHT algorithm
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punkt nie nalezacy do linii, ale potencjalnie
mozliwy przy rozszerzaniu.
Il

potengjaine linie rozsze rzéjace

Rys. 4. Przyktad przestrzeni oraz mozliwych linii przy rozszerzaniu
Fig. 4. Example of extension space and possible lines resulting from extension

3. Implementacja algorytmu w FPGA

Algorytm zaimplementowano w strukturze FPGA. Struktura
ztozona jest z czterech gldownych modutdéw: pamigci obrazu, bloku
operacji na obrazie, modutu pamigci listy linii oraz modutu picoBlaze
(rys. 5). Pamigé obrazu reprezentuje obraz po filtracji krawe-
dziowej i progowaniu (w postaci 1-bitowych pikseli). Z takiej
pamigci na raz wybierane jest 9 pikseli otaczajacych piksel
o adresie podanym na szynie adres. Trafiaja one do bloku operacji
na obrazie, gdzie wykonywane sg operacje podstawowe: znajdo-
wanie linii lokalnych, sprawdzanie oraz rozszerzanie. Nowe linie
lokalne przesytane sa do pamieci list linii. Z tej pamigci wybierane
sa linie do zestawiania. Zestawianie odbywa si¢ w sposob proce-
duralny na procesorze picoBlaze. Procesor takze przesyta do
bloku operacji na obrazie ewentualne rozkazy rozszerzenia lub
potwierdzenia linii.

Pamie¢ obrazu

adres| |dane

Blok operacji na obrazie

1) nowe linie z maskowania
2) rozszerzanie linii
3) potwierdzanie linii Komenda

i param. picoBlaze

1) dobeiranie lini w pary
Wynik dla | 2) rozszerzanie linii -
nowa komendy - zarzadzanie
linia 3) potwierdzanie linii -
U - zarzadzanie

Pamigc list linii Komenda
1) Lista linii niezaleznych
2) Lista linii nowych Par. lini

3) Lista linii wstrzymanych

Rys. 5. Ogolna struktura organizacji procesora
Fig. 5. General structure of processor organization

Krytyczny dla efektywnos$ci rozwigzania jest modut bloku ope-
racji na obrazie. Posiada on jeden generator pseudolosowy oraz
uktad mnozarki z sumatorem (rys. 6). Pozwala to na wybranie
liczby losowej z zadanego przedzialu jak réwniez obliczenie
wartosci linii w danym punkcie. W dwoch cyklach uzyskuje si¢
wspoétrzedne x i y danego piksela. Trzeci cykl wymagany jest do
okreslenia adresu do pamigci na podstawie tych wspotrzgdnych.

Gener. pseudolosowy

gener.
adresu

Rys. 6. Organizacja czg$ci wybierania wspotrzednych i generowania adresu
w bloku operacji na obrazie

Fig. 6.  Organization of coefficient selection and address generation in the
image processing block

Uktad znajdowania linii lokalnych wymaga takze 3 cykli (rys.
7). W pierwszym cyklu wykonane jest 6 operacji maskowania,
pozostate 6 w cyklu drugim. Cykl trzeci dotyczy okreslenia wspot-
rzgdnych punktu poczatkowego (xy, yy) oraz koncowego (xx, yk)
nowej linii.

Modut pamigci linii zawiera pami¢é dla linii w trzech mozli-
wych stanach w systemie (rys. 8). Pamig¢ linii niezaleznych to
pamie¢ linii w ramach ktorej wszystkie linie nie zestawiaja sig¢
miedzy soba. Pamiec¢ linii tymczasowych przechowuje linie, ktore
nalezy zestawi¢ z liniami niezaleznymi i ze soba. Jesli linia nie
zestawia si¢ z zadna inng zostaje na jaki$ czas wstrzymana. Jest na
ten czas umieszczona w pamigci linii wstrzymanych.
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Rys. 7. Organizacja czgsci maskowania w bloku operacji na obrazie
Fig. 7. Organization of masking part in the image processing block
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Pamiec linii
niezaleznych
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Pamig¢ linii
tymczasowych

start Ptr. cnt
Pamig¢ linii
wstrzymanych

Rys. 8. Struktura organizacji pamigci linii
Fig. 8.  Organization of the line list memory

Procedura zestawiania polega na {1} wybraniu najbardziej od-
dalonych od siebie punktow, z czterech tworzacych dwie linie, {2}
utworzeniu nowej linii z tych punktow oraz {3} sprawdzeniu czy
punkty $rodkowe naleza do nowo utworzonej linii. Procedura ta
nie zrownolegla si¢ dobrze i zdecydowano si¢ na jej implementa-
cje proceduralng na procesorze programowalnym picoBlaze.

4. Wyniki testow i dyskusja

Cze$¢ uzyskanych wynikow badan dato, zdaniem autora, intry-
gujace wyniki. W szczegdlnosci za interesujace autor uznat dwie
zaleznoS$ci. Pierwsza przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia
pamieci a uzyskang efektywnoscia obliczeniowa (rys. 9). Wynik
wydaje si¢ wskazywac na istnienie optymalnej wielkosci pamieci
listy linii i dalsze powickszanie tej pamigci moze skutkowac po-
garszaniem parametrow rozwigzania. Wielko$¢ optymalna ma
warto$¢ umiarkowang, mieszczacg calg strukture pamieciowa
w srodku struktury FPGA.
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Rys. 9. Ztozono$¢ obliczeniowa jako funkcja wielkosci pamigci listy
Fig. 9. Computational effort as a function of algorithm memory size

PAK vol. 57, nr 8/2011

Druga zaleznos$¢ pokazuje efektywnos$¢ obliczeniowag réznych
algorytméw RHT. Badanie przeprowadzono dla sztucznie stwo-
rzonej sceny posiadajacej zmienng liczbe N linii o dlugosci n
pikseli oraz M punktéw szumu. Algorytm prezentowany w pracy
okazuje si¢ mie¢ lepsze parametry (mniejsza ztozono$¢ oblicze-
niowa) dla duzej liczby niezbyt dtugich linii w obrazie (rys. 10).
Dla jednej albo niewielkiej liczby linii lepsze wyniki daje algo-
rytm [5].

12000

000

N

Rys. 10. Ztozonos¢ obliczeniowa jako funkcja liczby linii na obrazie
Fig. 10. Computational effort for different algorithms as a function of number
of lines

5. Dyskusja i podsumowanie

Glowna zaleta proponowanego rozwigzania, z punktu widzenia
implementacji w FPGA, jest statyczna organizacja pamieci dla
algorytmu. Zrezygnowano z reprezentacji wprost przestrzeni
parametrow 1 zastgpiono ja liniowo adresowalng lista linii. Takie
rozwigzanie sprawuje si¢ bardzo dobrze dla niewielkiej liczby
dhugich linii. O ile nie zostanie wsparte dodatkowymi mechani-
zmami efektywno$¢ bardzo pogarsza si¢ jednak przy wzroscie
liczby linii lub szumu. Badania tego efektu sktonity autora do
wprowadzenia trzech dodatkowych mechanizméw: sprawdzania,
rozszerzania i wprowadzania krotkich linii lokalnych zamiast
punktéw na wejsciu algorytmu. Takie rozwigzanie implementuje
si¢ efektywnie w FPGA oraz daje rowniez lepsze wyniki dla
wigkszosci typowych przypadkow liczby linii i szumu w obrazie.
Klasyczna podmiana przestrzeni parametréw na liste linii musi
by¢ kompensowana duzym stopniem réwnoleglosci uzyskiwanym
przy implementacji w FPGA. Proponowane rozwigzanie nie wy-
maga takiego zabiegu.
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