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IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA DE HOUGH PARA LA DETECCION
DE LINEAS PARA UN SISTEMA DE VISION DE BAJO NIVEL

RESUMEN

En este articulo se presenta, un trabajo desarrollado en la deteccion de lineas para
sistemas de vision de bajo nivel. Se muestran los resultados obtenidos en dicho
trabajo, y su aplicacion en el tratamiento digital de imagenes (preprocesamiento y
descripcion) con un microcontrolador de la familia MCS-51.

PALABRAS CLAVES: microcontroladores, lenguaje ensamblador, vision
artificial, procesamiento de imagenes, transformada de Hough.

JUAN PABLO URREA

Ingeniero Electronico

Profesor Auxiliar, Departamento de
Matematicas.

Universidad Tecnologica de Pereira
jpurrea@utp.edu.co

EMMANUEL OSPINA

ABSTRACT

This paper presents a work developed for the detection of lines in a low level
vision system. The results obtained in such work are shown as well as their
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1. INTRODUCCION

En el area de robotica es necesario tener sistemas de
vision de bajo costo para identificar objetos primarios,
como lo son figuras geométricas, lineas, etc., que
permitan seguir trayectorias o evadir obstaculos. El
procesamiento de imagenes proporciona algoritmos con
los que se pueden identificar lineas, uno de ellos la
transformada de Hough, la cual necesita calculos de
punto flotante. En la practica no se dispone de un sistema
econdmico con esta opcion. Una solucion es utilizar un
microcontrolador de la familia MCS-51 el cual es un
sistema de bajo costo, que permite realizar algoritmos
con una precisién menor pero con resultados aceptables
para el proposito que se busca.

En este trabajo se desarrolla un sistema de vision de bajo
nivel, para la deteccion de lineas, utilizando una cdmara
digital QuickCam (B & N, de puerto paralelo) y un
microcontrolador de la familia MCS-51, el cual,
mediante el algoritmo de transformada de Hough,
indicara la direccion a seguir en una trayectoria (que solo
tiene angulos rectos) por medio de una sefial de control
para los motores de un movil.

Para el proyecto se desarrollaron algoritmos en lenguaje
de alto nivel para la etapa de prueba en preprocesamiento
y descripcion de la imagen, para después traducirlos a
lenguaje ensamblador y comparar los resultados
obtenidos.
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2. ADQUISICION DE IMAGENES

En este proyecto se toma como punto de partida el
trabajo de grado “Diseflo ¢ implementacion de un sistema
de adquisicion de imagenes via puerto serie”, en el cual
un microcontrolador de la familia MCS-51 (80c32)
obtiene imagenes de una camara (QuickCam-B&N) con
una resolucion de 4 bits (16 niveles de gris) y las
transmite utilizando una interfaz serie a un computador.
Se desarrollaron dos programas:

1. Un programa en lenguaje ensamblador para manejar
el protocolo de comunicacion entre el
microcontrolador y la cdmara, y guardar una imagen
en la memoria externa del microcontrolador.

2. Un programa Delphi para la recepcion de datos
provenientes de la memoria del microcontrolador por
medio de un puerto serial y la visualizacion de la
imagen en el computador.

Un analisis detallado de la tarjeta de adquisicion y el
software implementado se encuentran en [5], donde se
incluyen los diagramas esquematicos de los circuitos
interfaz y el cddigo fuente de cada uno de los programas
(ensamblador y Delphi).

La puesta en funcionamiento, modificaciones y
actualizaciones del hardware y software para Ila
adquisicion de imagenes se encuentran detalladas en [6].

En la Figura 1 se muestra la configuracion general del
hardware utilizado, en la Figura 2 se muestra la interfaz
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de usuario del programa en Delphi y en la Figura 3 una
imagen obtenida con el programa.

Tarjeta de adquisicion de
imagenes 7 T

®
datos |

QuickCam

Puerto serie Teclado
p

HEHEEEEH HH

Figura 1. Configuracion QuickCam-Tarjeta-PC.
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Figura 2. Interface usuario.

La utilizacién del programa en Delphi es clave, para
visualizar, evaluar y corregir los resultados de los
algoritmos implementados en el microcontrolador, pues
permite comparar los resultados con obtenidos en un
lenguaje de alto nivel (Builder C++).

3. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

La imagen tomada en el proceso de adquisicién es una
linea negra sobre un fondo blanco, la cual es una parte de
la trayectoria a seguir. Por lo tanto, se necesita extraer la
linea (umbralizaciéon) y obtener sus caracteristicas
(deteccion de bordes), para realizar la descripcion de esta
de una manera mas simple.

3.1 Umbralizacién del histograma

Supdngase una imagen como la presentada en la Figura
3, la cual contiene una cinta negra sobre un fondo blanco
y su correspondiente histograma de niveles de gris
(Figura 4). Una forma clara de separar la cinta del fondo
es elegir un umbral T que separe dichas regiones, es
decir, un punto (X, y), tal que, f(x, y) > T sea un punto
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que pertenezca a la cinta. De lo contrario este punto sera
del fondo. Entonces una imagen umbralizada g(x, y) se
define en [1] la ecuacion (1).
1 si f(,y)>T
g(x,y) = : M
0 si f(x,y)<T

Figura 3. Imagen con 16 niveles de gris (1024 pixeles).
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Figura 4. Histograma de la Figura 3.

En el histograma de la Figura 4, se notan dos l6bulos bien
diferenciados (fondo y linea) por un valle que esta entre
los niveles de gris 4 y 8. Para obtener una imagen binaria
en el sistema de vision se escoge un umbral, en este caso
T = 5, se recorre la imagen que estd en la memoria
externa del microcontrolador y se cambia el valor de cada
pixel (es decir cada posicion de memoria), por uno o cero
dependiendo si estd por encima o por debajo del umbral.

3.2 Deteccion de bordes

Un borde es el limite entre dos regiones con niveles de
gris distintos, de manera que la transicion entre dichas
regiones se pueda mirar como un cambio abrupto. La
idea basica para la deteccion de bordes es el calculo de
una derivada, teniendo en cuenta que para una constante
el valor es cero y para un cambio sera diferente de cero.

3.2.1 Laplaciano
El Laplaciano es un operador escalar de segunda

derivada y para funciones en dos dimensiones definido
por la ecuacion (2).
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V2 f(x,y) = ;C—zﬂx, e ;y—zf(x, »

La ecuacion se implementa en forma digital haciendo la
convolucion de una imagen con una regién o mascara de
3x3 (Figura 5).

7l | 22 | =3
7l | wh | 26
Zf | 28 | 29

Figura 5. Region de imagen de 3x3.

El principio para la definicion de este operador es que el
coeficiente asociado al pixel central sea positivo y los
coeficientes asociados a los pixeles exteriores sean
negativos, tal que la suma de todos los coeficientes sea
cero. Al hacer la convolucion de una de las mascaras de
la Figura 6 con la imagen, el resultado sera cero cuando
que el punto central tenga el mismo valor que sus vecinos

({11, 2D.

0]-11(0 -1]-11-1
104 -1 1] & | -1
0ol-11n -1 1-11-1

Figura 6. Operadores laplacianos.
3.2.2 Algoritmo de deteccion de bordes

Para el caso particular de una imagen binaria, se eligi6 el
operador Laplaciano con elemento central z;=4, definido
en la ecuacion (3). Es claro que si el valor del pixel
central es diferente de alguno de sus 4 vecinos se detecta
un borde.

sz:4zs-(z2+z4+zé+zg) 3)

En el sistema de vision, para cada pixel de la imagen
binaria (que se encuentra almacenada en la memoria
externa del microcontrolador) se implementa el algoritmo
de la siguiente manera:

= Se recorre la imagen (la memoria), buscando un
pixel negro, es decir, si es blanco se omite el calculo.

= Cuando lo encuentra busca en los 4 vecinos por lo
menos un pixel blanco el cual activa una bandera que
indica que hay un borde. Si todos los 4 vecinos son
negros no es borde.

Por lo tanto se hace una reduccion importante de tiempo
al solo operar sobre pixeles negros y, evitar sumas y
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multiplicaciones. El resultado del algoritmo se observa en
la Figura 7.

-
(2] (b

Figura 7. a) Imagen original, b) Imagen después de aplicar la
deteccion de bordes.

4. TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Hough es una técnica utilizada para
aislar caracteristicas de forma particular dentro de una
imagen. La idea basica es encontrar curvas que puedan
ser parametrizadas como lineas rectas, polinomios Yy
circulos.

Se puede analiticamente describir un segmento de linea
en varias formas. Sin embargo una ecuacion conveniente
para describir un conjunto de lineas es la notacion
paramétrica o normal (ecuacion (4)).

p = xcos@+ ysin@ 4)
Donde p es la longitud de una normal desde el origen
hasta la linea y @ es el angulo de p con respecto al eje X.

Y g1 2 3

1

{a) (]

Figura 8. Representacion grafica de la transformada de Hough
a) Espacio cartesiano b) Espacio paramétrico.

El espacio paramétrico se representa por una estructura
rectangular de celdas, llamada arreglo acumulador y
cuyos elementos son las celdas acumuladoras A(p; 8), las
cuales son los rangos esperados de (o ,6). Las celdas
acumuladoras con una magnitud superior a un cierto
umbral pueden ser consideradas como lineas posibles

[1].

El cambio que se hizo al algoritmo de la transformada
para implementarlo en el microcontrolador es
basicamente crear un manejo simulado de matrices por
medio de vectores, de tal forma que se calculan todos los
p de un mismo angulo, se encuentra el mayor y se
guarda en un vector. Asi hasta calcular todos los p de los
nueve angulos, al final se encuentra el mayor (o) entre el
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vector de p; la posicion i es el @ esperado. Los cambios
mas especificos se encuentran en [6].

.—'-"'_-_-'-

Figura 9. Imagen con linea de aprox. 20 grados.

Como ejemplo, en la Figura 9 se tiene una imagen con
una linea de aproximadamente 20° a la cual se le aplica el
algoritmo de la transformada de Hough. En la Figura 10
se muestran las diferentes curvas en el espacio
paramétrico de la Figura 9. El punto de interseccion (o, 6)
que forman las diferentes curvas define la linea en el
espacio paramétrico.

Magnitud p

T
]

i 20 40 60 A0 100 120 140 180 180

Angulosia)

Figura 10.Transformada de Hough de una linea de 20 grados.

Para realizar el algoritmo, se hicieron pruebas en un
simulador (CEIBO Debugger for Windows, Copyright
(c) by CEIBO 1994, 2000), el cual permite cargar datos
en la memoria externa desde un archivo .kex (para las
pruebas la imagen se guardd en una archivo de este tipo),
para determinar que los resultados de p y @ fueran
correctos se compararon con los obtenidos en hough.exe
hecho en Builder C++ ya que tienen la misma rutina. En
la Figura 11 se muestra una imagen con una linea de 30°
mas ruido, incluyendo el resultado de los vectores
acumuladores.

5. CALCULO DE LA TRAYECTORIA

Tomando los resultados de la transformada de Hough, el
angulo @ y los valores de p mayores para cada angulo, se
define una trayectoria a seguir, que para este caso seran
tres direcciones (adelante, izquierda o derecha) ya que se
probo el prototipo en una ruta que solo tenia angulos
rectos.
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Figura 11. a) Imagen con ruido, b) Celdas de la transformada
de Hough.

5.1. Direccion adelante

Cuando se tenga un maximo en la celda acumuladora que
corresponde al dngulo de 8 = 90°, se tomara la decision
de ir hacia adelante, con sefiales iguales para los motores.

5.2. Direccion izquierda o derecha

Al acercarse a una esquina se tienen 2 lineas cruzadas,
una con angulo de 90°y la otra con 0° o0 180°. El movil
avanzar hasta que la linea mayor sea la de 0° o 180° e
indicar que se realizara un giro. La transformada de
Hough cuando encuentra una esquina no entrega un
resultado confiable de si el dngulo esta a 180° (que
significaria izquierda) o a 0° (que significaria derecha) ya
que realmente son los mismos. Pero si entrega
informacion sobre la direccion a seguir mediante las
celdas acumuladoras, pues cuando el giro es hacia la
izquierda las celdas desde 120° hasta 150° tienen un
valor mayor a las que estan desde 30° hasta 60°. Para
girar de forma correcta se encuentra la mayor sumatoria
entre los angulos 120°, 135° y 150° que seria hacia la
izquierda y la de 30° 45° y 60° para la derecha (ver
Figura 12 donde estan resaltados los maximos para cada
caso).
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Figura 12. Esquinas y celdas acumuladoras a) Giro izquierda,
b) Giro derecha.
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Se puede notar que la sumatoria mayor en el caso de la
Figura 12 (a), indica mayor tendencia hacia la izquierda.

Después de tomada la decision del sentido del giro, se
proporcionan las sefiales de PWM correspondientes a los
dos motores. En la Figura 13 se muestra el movil en el
cual se probaron los algoritmos.

Figura 13. Movil desarrollado.
6. RESULTADOS

Se realizaron pruebas para cada una de las direcciones
tomando en cuenta: ruido por cambios en la luminosidad
y huecos en las lineas. En general, un cambio de
luminosidad afecta el calculo ya que aparece demasiado
ruido o la imagen puede llegar a desaparecer. En la
direcciéon adelante (4ngulo=90°) se tiene un 100% de
acierto con huecos en la linea. Para los otros casos se
muestran varias imagenes donde hubo error, en la Figura
14, donde el sentido de giro calculado difiere del que
realmente es a simple vista.

ea el T5 = o —_

B % ]

Derecha lzquierda Derecha Derecha

Figura 14. Giros erroneos.

Este problema se corrigié implementando un contador de
angulos antes que el movil llegue a la esquina, es decir,
antes de la esquina la transformada de Hough aproxima
las dos rectas de la imagen a un angulo, entonces para la
izquierda se tienen las siguientes posibilidades 120°,
135° y 150° El algoritmo incrementard el contador
izquierda cuando la transformada de uno de estos valores
y para la derecha 30°, 45° y 60°. En este caso se
incrementa el contador derecha, finalmente se encuentra
el mayor entre estos dos contadores para obtener la
direccion del giro.
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7. CONCLUSIONES

La dificultad para el desarrollo de software en el
microcontrolador es por falta de una herramienta de
depuracion en linea, que permita visualizar las variables
cuando se utilizan interrupciones y temporizadores por
esto, la elaboracion de programas de apoyo en un
lenguaje de alto nivel facilita la implementacion de los
algoritmos en ensamblador, ademas permite visualizar y
comparar los resultados de manera grafica. La
comunicacién serial con el microcontrolador permite
evaluar cada uno de los algoritmos utilizados, es decir,
posibilita de alguna forma la depuraciéon del codigo en
ensamblador.

La imagen binaria que se obtiene es de buena calidad ya
que esta tiene un alto contraste con lo cual, al umbralizar
se puede quitar ruido, por esto la implementacion del
Laplaciano se realiza de forma sencilla ya que es
especifico para imagenes con poco ruido; sin embargo,
en el caso contrario, el algoritmo encontraria demasiados
contornos. El detector de bordes se utiliza para disminuir
la cantidad de pixeles de la imagen, ya que las celdas
acumuladoras de transformada de Hough en el
microcontrolador son de 1 byte.

La implementacion de filtros en un sistema de vision de
bajo nivel, puede ser limitada por la complejidad del
codigo debido al manejo de matrices, al hacer la
convolucién de una mascara con la imagen.

El algoritmo de la transformada de Hough se desempefia
bien en imagenes con poco ruido. Las imagenes no deben
tener demasiado ruido o mas de 256 pixeles que
pertenezcan a una linea ya que cada celda acumuladora
es de 8 bits. Para disminuir este problema se aplica
previamente la deteccion de bordes para mantener la
forma de la linea pero con menos puntos. Aunque por
limitaciones de punto flotante se utilizan solo 9 angulos,
al aumentar los intervalos posibles de p se obtiene una
mayor exactitud al hallar el @ esperado, inclusive si se
toman mas puntos de una imagen.

Ademas de seguir una trayectoria estos algoritmos se
pueden utilizar en segmentacién, descriptores de
contorno, de region y caracterizacion, tomando en cuenta
las limitaciones de procesamiento y de memoria del
microcontrolador.
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