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RESUMO.

Este artigo descreve uma implementagdo paralela de uma

técnica de visdao por computador conhecida como transformada de

Hough, destinada a detecgdo de formas em imagens digitalizadas.
Os algoritmos desta classe estdo sendo desenvolvidos em maquinas

baseadas em "transputers".

ABSTRACT.

This paper describes a parallel. implementation of the Hough
transform. It is a technique for detecting shapes in digitized

images. This class of algorithms is being developed in machines

based on transputers.
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1 - INTRODUGAO.

Este trabalho se concentra numa técnica de visao por
computador conhecida como Transformada de Hough, gque € vista no
item 2. As maguinas alvo, gque sdo usadas para efeito de
avaliagdo de desempenho dos algoritmos em estudo, baseiam-se em
"transputers" e as caracteristicas que motivaram tal escolha sao
mostradas no item 3. No item 4 sao analisados os aspectos

referentes as implementagdes paralelas propostas.

2. A TRANSFORMADA DE HOUGH.

2.1. Consideragdes Iniciais.

0 estudo de visdo computacional requer a identificagao das
caracteristicas presentes na imagem e a representagao simbdlica
das mesmas. Os principais problemas envolvidos sao a compreensao
do processo de visao e a sua posterior implementagdao num
computador. Uma das questdes mais importantes relacionadas com a
visdo por computador €& o processamento em tempo real. Sistemas
capazes de operar em tempo real devem reconhecer padrdes com
suficiente rapidez para controlar processos industriais.
Computadores de propdsito geral sao, em se tratando da resolugao
de problemas complexos, lentos e isto se deve ao esforgo

computacional necessario para o reconhecimento.

A maior parte da informagdao pertinente a um objeto reside
no seu contorno. Inicialmente, a imagem a ser processada deve

ser codificada de modo a conter apenas informagdes sobre os
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contornos dos objetos nela presentes. A imagem codificada pode
conter somente os médulos das mudangas locais de intensidade ou
o modulo e a diregao do vetor gradiente em cada ponto,
indicando, neste ultimo caso, a severidade e a orientacgao para

uma mudanga local de nivel de cinza.

2.2, Detecgado de Linhas Retas.

Hough desenvolveu um método que substitui o problema da
busca de pontos colineares por um outro, matematicamente
equivalente, de busca de linhas concorrentes [1].
Especificamente, os procedimentos considerados destinam-se a
detecgao de conjuntos colineares de pixels pertencentes a uma
borda, através do mapeamento dos mesmos num espago de pardmetros
(espago de Hough). Um conjunto de pixels colineares da origem a
um pico no espago de Hough. Os pixels de borda, gue serao
processados pela transformada, sdo obtidos aplicando-se um
operador de bordas a imagem, como por exemplo o de Sobel. Este
operador calcula as aproximagées digitais para a magnitude e a
diregdo do gradiente dos niveis de cinza de cada pixel da
imagem. Seja o pixel P, cujos vizinhos possuem os niveis de

cinza dados a seguir:

A B C
D P E
E G H




Em primeiro lugar, os valores das diferengas de Sobel devem

ser calculados [2], a partir das equagdes a seguir:

Ax = [(C + 2E + H) - (A + 2D + F)] {(2=1)

e

sz:-[(A+'2B+C) - (F + 2G + H)] (2:2)
A magnitude (m) e a diregao (8) sao definidas como:

m= v & + Ay (2.3) e = td (Ay/Ax) (2.4)

P serda considerado um pixel de borda se o valor de m em P

exceder um limiar pré-estabelecido.
Uma linha reta pode ser caracterizada pela sua inclinagédo «
e comprimento p da perpendicular a mesma e gue passa pela origem

(figura 2.1). Se o ponto (x,y) pertence a imagem, tem-se que:

p = X.sena - y.cosa (2.5)

Figura 2.1 - Representagdo paramétrica de uma linha reta.
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Um pixel pertencente a esta borda e com coordenadas (x,y) deve
ter o gradiente orientado segundo uma diregdo 8, perpendicular a
o, ou seja, a = 8 * m/2. Reescrevendo-se a equagdo de p em

termos de 6 tem-se:

p = x.cos8 + y.sen8 (2.6)

O processo para o calculo da transformada de Hough, no caso

de linhas retas, pode ser resumido conforme segue:

a) Para cada pixel (x,y), calcula-se m = m(x,y) e 8 = 8(x,Y): se
m(x,y) =z T, onde T é um dado limiar, entao o pixel (x,Yy)

pertence ao contorno;

b) Toma-se o intervalo [8(x,yY) - 6., ©(x,y) + 60] para cada
pixel (x,y) pertencente a um contorno, onde 60 & uma constante
dada e calcula-se p = xcos@ + ysenf; a correspondente posigao
(p,8) da matriz acumuladora € incrementada; logo, apés a
varredura de toda a imagem, cada posigdao da mesma contera o
numero de vezes que um par (p,8) foi obtido como resultado do

processamento dos pixels de um contorno.

2.3. Detecgdo de Curvas Analiticas.

Serdo consideradas curvas analiticas aquelas que podem ser
expressas sob a forma f(x,a) = 0, onde x € um ponto da imagem e
a &€ um vetor de parametros. Seja o problema da detecgao de

bordas circulares numa determinada imagem. A egquagdao de um
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circulo em coordenadas cartesianas é dada por:

R B

(x -a)’+ (y-b)’=r

Seja uma imagem codificada, onde apenas os modulos das
mudangas locais de intensidade sdao conhecidos. Caso um pixel
pertenga a um circulo, o lugar geométrico dos parametros que o
descrevem é um cone circular (figura 2.2), que pode ser obtido
fixando-se X e y e variando-se a, b e r. Se um conjunto de
pixels pertencente a um contorno reside sobre um circulo, cujos
pardmetros sdo a., bo e 1ro, O0s lugares geométricos dos
parametros de cada par (x,y) se interceptardao num mesmo ponto do
espago paramétrico. Isto equivale a intersecgéo dos

correspondentes cones circulares num ponto (ao,bo,ro), dentro do

referido espacgo. “r

a (x,v)

Figura 2.2 - Lugar geométrico dos parametros de um ponto.

2.3.1 - Efeito da Informagdo sobre as Diregdes dos Contornos.

Caso alguma informagaoc a respeito da diregdo do contorno
seja associada ao mesmo, o lugar geométrico dos parédmetros sera

reduzido a uma linha (figura 2.3) [l]. Formalmente, o circulo
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requer trés parametros, mas se a equagao que o descreve for
utilizada em conjunto com a sua derivada, o calculo sera

simplificado, de modo que:

—Ldfé:'a =0 (2.8)

Esta operagdo introduz um termo em dy/dx, dado por:

H = tg (6(x) - /2] (2.9)

b
(x,y)
a
Figura 2.3 - Lugar geométrico dos parametros de um ponto com
informagdo sobre a direg¢do do contorno.

onde ¢(x) é a diregao do gradiente.
2.4. Analise do Esforgo Computacional.

Usando-se apenas a equacgdo f(x,a) = 0, o numero de calculos

necessdrios crescera exponencialmente com o numero de parametros
menos 1. Seja m o numero de parametros, o0s quais podem assumir M

valores. Logo, a quantidade de calculos é proporcional a M ',
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ja que a equagdao da curva € utilizada para determinar o ultimo
pardmetro. O uso do vetor gradiente resulta numa diminuigdo do
nimero de calculos necessarios. O esforgo computacional &

proporcional a M* %, para m = 2.

0 método pode ser estendido a curvas e formas arbitrarias,
bastando escolher um conjunto de parametros conveniente. Por
exemplo, a altura, a largura e as coordenadas do centro de um
retdangulo podem ser usadas para caracteriza-lo. Quanto mais
sofisticadas forem as formas a serem detectadas, maior sera o
nimerc de parametros a serem levados em conta. O processamento
desta transformada em tempo real requer uma grande guantidade de

meméria e esforgo computacional consideravel.

3, IMPLEMENTACAO DA TRANSFORMADA DE HOUGH NUMA REDE DE

"TRANSPUTERS",

O uso de uma arquitetura convencional consome muito tempo
de processamento e meméria. Uma alternativa eficiente consiste
na utilizagdo de paralelismo. Embora a maior parte das maquinas
paralelas existentes para processamento de imagens opere no modo
SIMD, o modo MIMD permite a implementagdo de programas mais

complexos e melhor estruturados [2,3].

O "transputer" tem a oferecer varias vantagens em relacgdo
aos processadores convencionais, tais como: maior velocidade,
redugdo do numero de componentes presentes no sistema e

facilidade de programagdo [4,5). O desempenho pode ser aumentado



colocando-se um "transputer" (ou uma rede deles) dedicado a uma
fungdo particular, dentro de um dado programa. Este &, em geral,
o melhor método para assegurar que a resposta em tempo real sera

satisfatoria.

0 paralelismo apresentado por estes componentes €& melhor
aproveitado quando é alocada uma certa quantidade de memdria a
cada um deles e as mensagens sdo trocadas via "links" seriais, o
gue caracteriza uma arquitetura MIMD com acoplamento fraco. Uma
vez gque um programa € definido como sendo um conjunto de
processos, 0 mesmo pode ser mapeado numa maquina MIMD de varias
formas: minimizando-se o custo, otimizando-se o desempenho,

melhorando-se a resposta a determinados eventos,etc.

4. ASPECTOS RELATIVOS A PARALELIZAGAO DO SOFTWARE.

4.1. Alternativas.

Os algoritmos de processamento de imagem podem ser
paralelizados de duas maneiras: a nivel de imagem e a nivel de
tarefa [6]. Como o método em questdao envolve um numero pegueno
de calculos (poucas tarefas) e uma grande quantidade de pixels,
a segunda alternativa € a mais conveniente para a implementagao
da transformada de Hough. Os espagos de imagem e de Hough devem
ser distribuidos pelos nés de modo a extrair o maximo de

paralelismo possivel. Existem trés possibilidades, a saber:

a) Imagem completa/ partigao do espago de Hough.

Cada processador acessa uma codpia local da imagem completa
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e uma partigdo local do espago de Hough (figura 4.1). A
quantidade de memdria necessaria € de moderada a alta; ha um
desbalanceamento de carga (alguns nos estardoc sobrecarregados e

outros ociosos).

Rede ; Gy
Pixels da 1 E.Hi = partigéo 1
imagem E.H do espago
de Hough
i=1Ll....n

Curvas

Completa

Leitura
de
Linhas

3 Imagem
I.C. = rotina de
v s ~ Completa
identificagao P A
de curvas

Curvas
presentes
na imagem

Topologia varidvel ~ = = __ _ _ _

Figura 4.1 - Organizagao dos processos para a situagdo imagem

completa/partigdo do espago de Hough.

b) Partigdao da imagem/ espago de Hough completo.

Cada processador acessa uma partigdo local da imagem e
incrementa células na sua matriz acumuladora (espago de Hough
local). Uma vez que o espago de Hough pode ser uma estrutura de
dadocs muito grande, é necessaria bastante memoria local,
especialmente para formas parametrizadas. Os resultados gerados
sdo parciais (figura 4.2). O calculo completo pode ser obtido de
duas formas: os espagos de Hough sdo difundidos ao longo da rede
de "transputers" e'acumulados em cada no ou .as partigdes da
imagem sdo trocadas até que cada nd possua una copia completa da
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matriz acumuladora. A primeira opg¢do despende muito tempo, uma
vez que os espagos de Hough serdo transmitidos serialmente e os
mesmos sdo, em realidade, matrizes muito grandes. Ja a segunda é

menos onerosa, sob o ponto de vista de entrada e saida.
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Figura 4.2 - Organizagdo dos processos para a situagdo particéo

presentes

I
)
| Curvas
I
| na imagem

da imagem/espago de Hough completo.

3) Partigao da imagem/ partigdo do espago de Hough.

Cada processador varre a sua particao da imagem e atualiza
a sua partigao do espago de Hough (figura 4.3). Estes resultados
sdo parciais e o cdlculo total pode ser obtido difundindo-se as
partigdoes da imagem ou do espago de Hough. A primeira
alternativa é preferivel e pode ser melhorada se for efetuado um
pré-processamento, visando a obtengdo dos pixels de borda, que
serdo trocados entre os nés. A carga € desbalanceada, mas pode
ser equilibrada se pixels pré-processados forem eqiitativamente
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Figura 4.3 - Organizagdo dos processos para a situagao partigdo

da imagem/ partigdo do espago de Hough.

Das trés possibilidades citadas anteriormente, a primeira

e a terceira sdo as mais vidveis, devido as quantidades de

meméria local envolvidas.

4.2. Descrigdo do Programa.

Dois programas, escritos nas linguagens "C" e OCCAM2, estao
sendo desenvolvidos, no Laboratdério de Computagdo Paralela da
COPPE/Sistemas/UFRJ. Este possui placas com um e quatro
"transputers", além da maquina paralela NCP I, atualmente
funcionando com oito nés. Todos os equipamentos sdo baseados no
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componente T800. Os programas tém como objetivo uma avaliacgao
preliminar das possibilidades existentes para a implementacgdo da
transformada de Hough mencionadas no item 4.1. Também seriao
estudadas diversas topologias para a rede de "transputers". O
processamento numérico €& realizado pelo programa escrito em
OCCAM2, o gqual sera carregado na rede de transputers. Ja a
interface grafica que sera executada no computador hospedeiro
(IBM-PC) foi programada em "C". A comunicagdo entre os dois é

feita através de um programa servidor.

5. CONCLUSOES.

O programa escrito em "C" e as rotinas do programa
desenvolvido em OCCAM2 gque nao requerem comunicagao estao
concluidos. As rotinas que efetuam a comunicagao estdao sendo

depuradas.

O maior problema apresentado pela transformada de Hough €& a
determinagdo dos maximos da matriz acumuladora. Ha muitas fontes
de erro que podem afetar o vetor de parémetros a, de modo que
varios pontos na vizinhanga do ponto ideal sejam incrementados.
Pode-se resolver este problema por meio de um modelamento formal
dos erros na etapa de incrementagdo, especificando-se um
conjunto de pontos proéximos, ao invés de apenas um ponto. Uma
outra solugdoc €& tentar compensar os valores contidos na matriz
acumuladora com uma fungdo, apos concluida a etapa de.
incrementagdao. Estes métodos sdo equivalentes, supondo-se erros

isotrépicos.
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