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INFORMATIKA

Vyhledavani v obraze a Houghova transformace

Michal Dobes, Miloslav Zavodny, PrF UP, Olomouc

Abstract. The Hough transform is a powerful tool for searching shapes within
images. The aim of this article is to explain the principles of the Hough
transform and to provide a real example. The example helps to understand
main ideas as well as to show practical application of the Hough transform.

Uvodem

Stale vétsiho vyznamu nabyva v praxi potfeba vyhledat v redlném
obraze jisté kiivky — nejcasté€ji usecky ¢i kruznice. Je napi. potfebné
zjistit, zda body na registracni znacce vyfotografovaného automobilu
predstavuji néjaké pismeno, tfeba pismeno M. Obraz mize byt navic
neptilis kvalitni ¢i netplny, u redlnych obraz dochézi casto k tomu, ze
hledané linie Gitvarii na obraze jsou pferuSeny (napf. po prahovani nebo
detekci hran), viz [3].

Predstavme si tedy situaci, kdy po jistych operacich s digitalni foto-
grafii zlistala na obrazku mnozina izolovanych bodt, o nichZ vime, Ze
spolu néjak souvisi. K dispozici mame metody, jak urcité utvary hledat
a spravné rekonstruovat (spojit relevantni ¢asti), viz [1]. K hledani jed-
noduchych utvartd, jako je tsecka nebo kruznice, lze pouzit Houghovu
transformaci, kterou vysvétlime na velmi jednoduchém ptikladu hledéani
usecky v nepocetné mnoziné bodt.

Hledani a spojovani linii — pFimky a asecky

Vezmeéme si jednoduchy piiklad, kdy je nasim tkolem najit vSechny
body v obraze, které lezi na tisecce (pfimce), pfi¢emz poloha tsecky neni
pfedem znama. Pfedpokladejme, Ze obraz byl upraven a body v obraze
maji hodnotu jasu 0 nebo 1.

Formulace problému: Mdme mnoZinu bodi. Z této mnoziny bodu je
treba vybrat takovou podmmnoZinu bodd, kterd se co nejvice blizi usecce.
Méme tedy co nepfesnéji nalézt v obraze body, které (s jistou toleranci)
tvofi zatim nezndmou tsecku.

Naivni pristup pfi pouziti ,hrubé sily“ by spocival ve vytvofeni
seznamu vSech dvojic bodi (kazdd dvojice tvoii potencidlné moznou

Roénik 85 (2010), ¢islo 1 17



INFORMATIKA

tsecku) a nalezeni vSech bodi, které lezi se stanovenou chybou na
kazdé z moznych useéek (tj. nalezeni bodd, které jsou dostateéné blizko
tsecky). Slozitost tohoto pfistupu by byla v nejlep$§im piipadé fadu
O(n?), kde n je pocet zkoumanych bodi v obraze (je tfeba prozkou-
mat (g) pfimek a pro kazdou vyzkouset, kolik ze zbyvajicich n — 2 bodi
na ni lez, tj. (3) - (n — 2) moZnosti).

Lze vsak postupovat i jinak: Najdeme vsechny primky, na nichZ dany
bod lezi, a zaznamendme tuto skutecnost do vhodné datové struktury re-
prezentujici tyto primky. Poté, co takto projdeme vSechny body v obraze
(je jich kone¢né mnoho), uré¢ime z uloZenych dat hledanou pfimku. Toto
je princip Houghovy transformace, ktery vysvétlime presnéji.

Jak ale zvolit datovou strukturu reprezentujici pfimky? Obecné rov-
nice primky ax + by + ¢ = 0, kde a, b, c jsou redlna cisla, se nehodi.
Reprezentujeme-li pfimku ax + by + ¢ = 0 uspofadanou trojici [a, b, c],
potom jedné pfimce p¥islusi nekoneéné mnoho trojic [la, b, lc], kde [ je
realné ¢islo. Obecnou rovnici miuzeme vydélit nékterym z koeficienti a,
b, ¢, ktery je rtizny od nuly, tim ale vyloucime z nasi vahy primky
jejichz rovnice mé tento koeficient nulovy. Je-li napf. b # 0 a vydélime-
-li obecnou rovnici koeficientem b, dostaneme smeérnicovy tvar rovnice
y = kx + q, k,q € R. Smérnicovy tvar (a tedy dvojice [k, q]) jiz urcuje
primku jednoznacné.

Vypocet pak provadime tak, ze prostor parametrit (Houghtiv prostor)
(k, q) rozdélime na ¢asti (diskretizujeme) a pro kazdy bod a pro vsechna k
reprezentujici odpovidajici diskrétni ¢ast dopocteme g. Takto vypoctené
,DFmky“ evidujeme (jako kdybychom si za kazdou nalezenou pozici [k, ¢]
udélali v ptislusné diskrétni oblasti ¢arku). Ta pozice [k',q'], kterd je
nejcetnéjsi, odpovida piimce y = k’'z + ¢, na které lezi nejvétsi pocet
bodt s pfesnosti danou jemnosti rozdéleni prostoru (k, q).

Koeficient b, jimz jsme délili obecnou rovnici, byl rizny od nuly. Nase
datova struktura, dvojrozmérné pole, do kterého zaznamenavame dvojice
[k, g], tak nepostihne vSechny mozné pfimky, v tomto pfipadé kolmice
na osu z (b = 0). JistéZe bychom mohli zv1ast spoéitat pfimky o rovnici
y = kx + q a o rovnici z = zg, x9 € R, objevily by se ovSem jiné
problémy. Naptiklad v pripadé, kdy se sklon pfimky blizi 90°, blizi se
k k nekoneénu. Analogické problémy nastanou pfi déleni obecné rovnice
koeficientem a nebo c.

Elegantnéjsi je nahrazeni vySe uvedené obecné rovnice primky rov-
nici, kdy je pfimka jednoznac¢né urcena dvéma parametry — svoji vzda-
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lenosti 7 od pocatku soufadnicového systému a thlem ¢, ktery svira
kolmice z poc¢atku soufadnicového systému na primku s kladnym smé-
rem osy « (obr. 1). Normalovym vektorem pfimky je vektor (cos @, sin ¢),
takze jeji rovnice je cos px + sin py + ¢ = 0. P¥imka prochézeji bodem
[rcos @, rsin ], dostdvame tedy cosy - rcose + sing - rsing + ¢ = 0,
odtud r + ¢ = 0. Pro dané r a ¢ lezi na pfimce vSechny body [z, y], které
spliiuji rovnost r = x cos ¢ + y sin .

Y

[r cos p, rsin )

O T
Obr. 1

Zcela analogicky, jako v pfedchozim p¥ipadé, bude misto dvojice [k, ¢]
urcovat hledanou p¥imku dvojice [¢’, 7']. VSechny pfimky, které prochazi
danym bodem, budou v soufadnicovém systému, v némz na vodorovnou
osu vynasime velikost thlu ¢ a na svislou osu vzdalenost r, predstavo-
vany kfivkou r = x cos ¢ + ysin¢. Pfimka, na niz lezi vice bodd, bude
v tomto piipadé uréena priiseciky sinusoid (obr. 2). Je zfejmé, Ze hori-
zontalnim liniim odpovidd ¢ = 90° a vertikalnim ¢ = 0°.

r

/\

r

/ 2

Obr. 2: Pfimky prevedené do Houghova prostoru
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V praxi tlohu fesime tak, ze prostor (p,r) rozdélime na M - N dis-
krétnich casti a hodnoty parametrti ¢ a r pro tyto ¢asti oznacime ;
ar;j,i=1...,M,j=1,...,N. Za ucelem zaznamenani nalezenych
ptimek vytvofime dvourozmérné pole Alyp;, ;] o velikosti M - N. Poli
Alp;, r;] se Fiké ,,akumulator” (akumuluje evidenci o vyskytech). V aku-
mulatoru A[yp;, ;] budeme evidovat poéet vyskytd dvojic [¢;, r;] naleze-
nych pro body v obraze pfi daném ;. Presnost, tj. maximalni odchylka
bodu od nalezené primky, je dana jemnosti rozdéleni prostoru, tj. po¢tem
bunék M a N urcujicich rozméry akumulatoru. Pfesnost ziejmé ovliv-
nuje i vysledek hledani p¥imky, pfi hrubsim déleni by nalezend piimka
mohla prochézet jinymi body. Minimélni a maximalni hodnoty parame-
tra jsou v rozsahu —90° < p < 90° a —D <r < D, kde D je vzdalenost
mezi protilehlymi rohy obrazu.

Houghova transformace tedy spocivd v diskretizaci Houghova prostoru
reprezentované akumuldtorem, v némz se akumuluji evidence o poctu
vyskytd bodd leZicich na ,diskretizované® kiivce*). Hledand kiika pak
odpovidd parametrim mazimdlni hodnoty v akumuldtoru.

Algoritmus hledani primky

Vstupem do algoritmu je obraz s hodnotami jasu 0 a 1 (obr. 3), za-
jimaji nas body s hodnotou jasu 1, celkovy pocet takovych bodt necht
je K.

Algoritmus hleddni piimky (resp. Gsecky) lze shrnout slovné:

1. Diskretizujeme prostor (p,7) na (¢;,r;), kde ¢ = 1,...,M, j =
=1,..., N, tj. zvolime déleni. (Tim je vlastné uréen akumulator.)
Vynulujeme akumulator Afp;,r;] pro vSechny hodnoty ¢;, rj, tj.
proi=1,...,M,5=1,...,N.

2. Projdeme postupné cely obraz a pro kazdy bod v obraze [z, yi],
k=1,2,..., K, jehoz hodnota jasu je 1, a pro kazdou hodnotu ¢;,
1=1,..., M, vypocteme

T = T}, COS ©; + Y, Sin @;
a inkrementujeme akumulator na pozici [¢;, 7], tj.

A[gﬁi,T‘j] = A[gDi,T'j} + 1.

*) Parametry kfivky nejsou stanoveny pfesné, jsou zastupovany hodnotami odpovi-
dajicimi pfislusnému prvku akumulatoru.
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3. Po projiti celého obrazu urcuje kazdd hodnota v akumulatoru
Alpi, 7] pofet bodu lezicich na pfimce s parametry [p;,7;]. Na-
lezneme maximum v akumuldtoru (sta¢i projit akumuldtor) a hod-
noty parametrt [¢’,r'] pro nalezené maximum uréuji pfimku, na
které se vyskytuje nejvétsi pocet bodi obrazu.

Obr. 3

K feSeni redlnych problémt, napf. hledani linii na fotografii, je nutné
pouzit nastroju, které umi zpracovat obrazek uloZzeny v podobé bitové
mapy, napf. systém Matlab nebo jazyk C+#, viz [1]. Obr. 4 byl ziskdn
jednoduchym programem v jazyku C#. Plvodni obraz (obr. 3) o roz-
mérech 297 x 254 pixeld byl (1) nacten do matice stejné dimenze a (2)
upraven do podoby Houghovy matice s prvky 0 (¢erny), 1 (bily). Poté
byla (3) provedena Houghova transformace (akumulator mél stejnou ve-
likost jako zpracovdvany obraz, Ay = 1°). Po naplnéni akumuldtoru
v ném byla nalezna maximalni hodnota a byla (4) nakreslena nalezena
pfimka p (byla nastavena hodnota prvki Houghovy matice pfislusnych
této hodnoté na 1 a matice byla transformovana do vysledného souboru
(obr. 4).
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Obr. 4

Zavérem

Houghova transformace neni omezena pouze na hledani pfimych linii.
Teoreticky lze hledat jakékoli utvary, které lze jednoznacné analyticky
vyjadrit — obecné je pouzitelné pro jakoukoliv kiivku, kterou lze vyjadrit
ve tvaru f(v,c) = 0, kde v je vektor soufadnic a ¢ je vektor parametri.
Pocet parametrti ovlivituje ¢asovou slozitost metody, takze pro praktické
realizace je rozumné pouzit maximalné tii parametry. Vypocetni slozi-
tost lze redukovat na zékladé urcitého pfedem znédmého predpokladu
o rozsahu parametri nebo nékterymi a-priori znalostmi, viz [2].
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