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Houghova a Radonova transformace ve
vyhledavani meteorti

Eliska Anna Kubickovd, Praha, Plzen

1. Uvod

Meteor neni jen ,padajici hvézda“, kterda ndm za letnich noci splni nase tajnd pfani,
ale predevsim svételna stopa vznikajici pfi prichodu meteorického télesa zemskou
atmosférou. Meteorické téleso (téZ oznacované jako meteoroid) se pfi brzdéni v at-
mosféfe bud ¢astecné nebo Gplné roztavi a tyto roztavené castice jsou strhévané
vzduchem (proces ablace). P¥i srazkdch molekul meteoroidu s molekulami vzduchu
dochézi k excitaci a nasledné deexcitaci atom@ meteorického télesa a vzduchu. Pfi
tomto procesu dojde k uvolnéni energie, kterd se vyzari ve formé svételného fotonu,
a muzeme tak sledovat meteor. Vétsi ¢ast meteorickych téles se zcela roztavi a vypafi
jiz pfi prachodu atmosférou. Télesa vétsich rozmért (nebo jejich ¢asti) dopadnou na
povrch Zemé v podobé meteoritu. Z meteoru zachyceného na snimku lze zjistit vlast-
nosti meteorickych téles, jejich rozlozeni ve slunecni soustaveé, vlastnosti meteorickych
roji a také vypocitat drdhu meteorického télesa a na zdkladé tohoto vypoctu pak
najit meteorit. Jako prvni na svété vypocital drahu meteorického télesa na zakladé
pozorovani velmi jasného meteoru (bolidu) éesky astronom ZDENEK CEPLECHA (1929
az 2009). Postup fotografovani a vypocet drdhy bolidu, ktery je podle mista dopadu
znamy jako bolid Piibram, je podrobné popsan v [2].

Obrazovy zaznam meteoru lze rozdélit z rtznych hledisek. Podle pouzité techniky
rozliSujeme statické a dynamické zdznamy (videozéznamy), pficem? oba typy zdznami
mohou vzniknout v profesionalnich nebo amatérskych podminkach. Statické meteo-
rické snimky mtizeme déle rozdélit na digitalni a klasickou analogovou fotografii, ktera
je digitalni fotografii dosud nepiekonand zejména z hlediska vétsi pruznosti emulze,
jez dokéze zachytit i slabé detaily, a jasné meteory pfitom nejsou pfeexponované.
Dale bychom mohli rozdélit typy meteorickych zdznamu podle obsahu na snimky,
které zachycuji jednotlivé meteory, vicenasobné meteory nebo celé meteorické deste,
na snimky, které zobrazuji pouze hvézdnou oblohu a snimky, které obsahuji vyrazny
horizont s jinymi nez astronomickymi objekty. Déle je také uzitecné sledovat tvar
jednotlivych meteort. Vsechny uvedené vlastnosti meteorického zdznamu maji vliv na
volbu metody pro vyhleddvani meteorti a jeji Gispésnost.
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2. Typy vyhledavanych meteoru

Na pocatku prace, jejiz dosavadni vysledky popisuje tento ¢lanek, byla zasilka v in-
ternetové tischovné, ktera obsahovala nékolik desitek meteorickych snimki pofizenych
CCD kamerou, které poskytlo Oddéleni meziplanetarni hmoty Astronomického tstavu
Akademie véd CR. Kromé téchto profesionalnich snimké byly pro testovani metody
pouzity dalsi, spise amatérské ¢i umélecké snimky, které byly dostupné na Internetu.
To se ukazalo jako vyhoda, protoze tyto snimky obsahovaly rtizné rusivé objekty, jako
jsou stromy, budovy, dopravni prostfedky nebo stozary vysokého napéti, coz zpiisobilo
vyhledavéani obtiznéjsim a tim i pfinosnéjsim. Celkem byly dosud zpracovany ptiblizné
dvé stovky astronomickych snimku, které obsahovaly obrazy meteorti (poptipadé jim
podobngch objektt). Zachycené meteory byly rtznych typt od velmi slabych a okem
prakticky nezietelnych po velmi jasné. Soubor obsahoval i vicendsobné meteory a
meteorické desté. Na fadé snimkt byl vyrazny horizont a rtzné pozemské objekty.

3. Volba metody pro vyhledavani meteoru

Zatimco astronomové vyuzivajici klasickou fotografii se musi spolehnout na svoje
vlastni o¢i, tak pfi vyhledavani meteorit v digitadlnich snimcich lze vyuzit metod
pocitacového vidéni, viz naptiklad [6] nebo [14]. Vzhledem k tomu, Ze vét§ina meteora
na prohledavanych snimcich méla typicky pfimkovy tvar, byla pouzita Houghova
transformace, coz je bézné metoda pro vyhledavani pfimek v digitalnich obrazech. Od
dob jejiho vzniku na konci 50. let 20. stoleti prosla Houghova transformace dlouhym
vyvojem. Postupné vznikla fada modifikaci a rozsifeni pro dalsi vyhledavané objekty.
Bylo napsano tolik ¢lankid, ze podle [5] dosahuje pojem ,Hough Transform® 22 tisic
citaci. Historie Houghovy transformace je velmi stru¢né popséana v kapitole 4. Jako
predzpracovani pred vlastni Houghovou transformaci byly pouzity dalsi matematické
operace, z nichZ je podrobnéji popsiana Radonova transformace [10], [13], [16], [17].
Zpracovani snimkt bylo provedeno s vyuzitim softwaru MATLAB [15], [26] a jeho
procesoru Image Processing Toolbox [8], ktery je urcen pro zpracovani obrazovych
dat. MATLAB je néstroj ptivodné vyvinuty pro matematické vypocty (zkratka slov
MATrix LABoratory) a obsahuje fadu hotovych funkci, ale umoziiuje i programovani
vlastnich funkci, které je podobné programovani v C nebo v C++. Kromé Houghovy
a Radonovy transformace byly pouzity geometrické a jasové transformace, filtrace
medidnem a hranovy detektor (vice o téchto metodach je uvedeno v kap. 6).

4. Houghova transformace

Autorem Houghovy transformace je Paul Van Campen Hough, ptivodné fyzik se
zaméfenim na CGéasticovou fyziku, pozdéji zakladatel a prezident firmy Life AFM,
Inc., ktera se zabyva vyvojem technologii pro atomovou mikroskopii, zaméfenych na
molekularni objekty v biologii a mediciné. Transformaci vytvofil P. Hough v roce
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1959, v dobé, kdy pracoval jako biofyzik v Brookhaven National Laboratory, a navrhl
ji pro zkouméni drah elementérnich éastic na snimcich z bublinové komory [18], [23],
[24]. V roce 1962 ziskal na svoji metodu U.S. patent [7], ktery popisuje i cely Fetézec
méficiho zafizeni pro zachycovani drah ¢astic. Princip Houghovy transformace spociva
v tom, ze vSechny pfimky ve zkoumaném digitalnim obraze jsou z obrazového prostoru
transformovany do parametrického prostoru, kde se zobrazuji na body. Puvodné byla
metoda navrZena pro transformaci piimky popsané rovnici ve smérnicovém tvaru.
Metoda vsak nesla pouzit pro vertikdlni primky, jejichz smérnice jde k nekonec¢nu.
Tento problém odstranili Richard O. Duda a Peter E. Hart, ktefi vytvorili zevseo-
becnénou Houghovu transformaci [3], kterd je dnes nejrozsifenéjsi. Vyuziti Houghovy
transformace v pocitacovém vidéni zavedl Dana Henry Ballard v roce 1981, kdyz
popsal Houghovu transformaci zevseobecnénou na rozpoznéavani objekti, které nejsou
popsény analyticky [1]. Takovéto objekty lze vyhledavat metodou porovnavani vzort,
kterd byva i v Ceské literature oznacovana jako ,template matching®.

N N s
y y= kx+q q q=-kxz +y2
________________ q=- k)(; + ¥y
(xzy y2)
(x:ly \"1)
> >
a) Image space X b) Parametric space k

Obr. 1. Princip Houghovy transformace podle [14].

Houghova transformace v ptivodni verzi je odvozena pro pfimku prochazejici dvéma
body A = (x1,y1), B = (z2,¥2), kterd je popsdna rovnicemi

y1 = axy + b, (1)
Yo = axo + b, (2)

s parametry a, b. V parametrickém prostoru nabyvaji rovnice tvar:

b= —axi + yi, (3)
b= —azrs + ys. (4)

Spoleény bod téchto pfimek v parametrickém prostoru predstavuje obraz primky
z obrazového prostoru (obr. 1). Kazdou pfimku z obrazového prostoru lze takto
zobrazit na bod v parametrickém prostoru. Parametricky prostor je dale rozdélen na
urcity pocet bunék, jejichz obsah je inkrementovan pfi kazdém vyskytu hodnoty pro
dané parametry. Na obr. 2 je pfiklad takového rozdé€leni parametrického prostoru na

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 56 (2011), ¢. 2 121



bunky. Je to tabulka, kde jsou vypocitané hodnoty pro dané parametry ve vybranych
bodech, které jsou obvykle voleny tak, aby pokryly rozsah zkoumaného obrazku. Pro
hodnoty a = 2 a b = 0 je pocet inkrementaci 2, coz znamend, ze existuji dva body,
které splnuji rovnici pro uvedené hodnoty parametri, a tedy tyto dva body lezi na
jedné primce. Prostor s bunikami byva ¢asto nazyvan akumulétor. Uvedeny piiklad je
podrobné rozebran v [9].

a -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
b

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

3 0 0 0 0 1 1 0 U] 0 0

4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Obr. 2. Priklad akumuldtoru podle [9].

p=x.cos 8+ y.sin@

(pov BU)

Obr. 3. Vlastnosti Houghovy transformace.

Vétsi uplatnéni nasla zevSeobecnénd Houghova transformace [3], kterd je popséna
rovnici

zcosf +ysinh = p. (5)

Na obr. 3 jsou vidét zakladni vlastnosti Houghovy transformace, které jsou nasle-
dujici:

1. Zobrazeni pfimky s parametry g a 6 v obrazovém prostoru vede na zobrazeni do
bodu v parametrickém prostoru.

2. Vsechny pfimky prochazejici jednim bodem se zobrazi v parametrickém prostoru
do bodu, které lezi na spojité kiivce. Pokud by pfimek bylo nekone¢né mnoho, kiivka
by byla uzaviena.

3. Soustavy piimek prochazejici body, které lezi na jedné piimce, se zobrazi do
bodi lezicich na kiivkach, které se protinaji v jednom bodé. Timto bodem jsou dany
parametry o a 0, které urcuji hledanou pfimku ve vyjadfeni (5), viz bod o soufadnicich
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(00, 60) na obr. 3. Na konci procesu Houghovy transformace (po naplnéni akumuldtoru)
se odec¢tou soufadnice (o, ) vSech vyznamnych bodt, kde se protina vétsi pocet kiivek.
Tyto nalezené souradnice urcuji rovnice hledanych piimek. Na zikladé pozadované
vyznamnosti vyhledavanych pfimek je stanoven prah poc¢tu inkrementaci, od néhoz se
primky vyhledavaji. Jestlize nas tedy zajimaji pouze nejjasnéjsi meteory, stanovime
hodnotu prahu vysokou. VSechny slabsi objekty Houghova transformace jiz nevyhleda.
Houghova transformace je pro velké obrazy zdlouhava a stanoveni prahu je proto tfeba
dobie zvazit. Dalsi moznost zrychleni procesu vyhledavani pfimek je dana vhodnym
predzpracovanim (kap. 5 a 6).

Uvedenym postupem lze vyhledavat dalsi utvary, které lze popsat analyticky. Duda a
Hart v [3] popisuji jesté hled4ni kruznice ve tvaru (z—a)?+(y—b)? = ¢2. V poéitacovém
vidéni je metoda Houghovy transformace hromadné rozsifena od roku 1981, kdy
ji Ballard [1] zevSeobecnil pro detekci objektt libovolného tvaru. Pro vyhleddvani
meteort byla pouzita Houghova transformace ve tvaru s rovnici (5) pro parametry p
a 0. Ukazky vysledkd jsou uvedeny v kap. 6.

5. Radonova transformace

Radonovu transformaci vytvoril v roce 1917 rakousky matematik, pivodem z Dé¢ina,
Johann Karl Gustav Radon (1887-1956). Radon odvodil i zpétnou transformaci, ktera
se pouzivd k rekonstrukci obrazu v pocita¢ové tomografii [10], [16], [17]. V daném
piipadé byla pouzita pfimé Radonova transformace [10], kterd predstavuje projekci
predmétu popsaného ve dvourozmérném piipadé (obr. 5) funkei f(z,y) do uréitych
sméri. Projekci si mizeme predstavit jako svazek paralelnich paprski, které prochazi
zkoumanym télesem. Matematicky Radonova transformace predstavuje vypocet kiiv-
kovych integrali dané funkce. Geometricky se kazda projekéni pfimka v predmétovém
prostoru zobrazuje na bod v Radonové prostoru. Ziejmé proto je nékdy Radonova
transformace zameénovana nebo slu¢ovana s Houghovou transformaci. Nékteri autori,
napf. [4] nebo [12], s. 20, dokonce pouzivaji oznadeni Houghova (Radonova) trans-
formace. V literatufe zaméfené na pocitacové vidéni, jako je [14], vSak Radonova
transformace neni vibec zminéna, zatimco je podrobné rozebrano pouziti Houghovy
transformace. Také je zde uvedena poznamka o vypoctové narocnosti Houghovy trans-
formace a o vhodnosti provadét tento proces pouze ve vybranych smérech. Pravé z to-
hoto diavodu je pouzita Radonova transformace. Vysledkem Radonovy transformace
je gradientni obraz se zvyraznénymi pfechody jasu (kap. 6), a toto pfedzpracovani
velmi usnadniuje vlastni hleddni meteort pomoci Houghovy transformace. Na obr. 4
je princip paralelni projekce pfi Radonové transformaci. Radonova transformace se
pocita pro ruzné uhly 6, obvykle v rozmezi 180°. Pfed vlastni Radonovou trans-
formaci se pouzivd hranovy detektor (naptiklad podle [8]). V piipadé digitalniho
obrazu predstavuje Radonova transformace projekci obrazové matice do dvou smeéri.
Radonova transformace je (na rozdil od Houghovy transformace, kterd je iterac¢ni),
analytickd metoda, a tedy i v pripadé projekce matice obrazovych bodd se pocita
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pomoci k¥ivkovych integralt. Software Image Processing Toolbox [8], [26] obsahuje
primo funkci radon, ktera byla pouzita i v tomto ptipadé.
Vypocet integralt pro funkci f(x,y) se provadi podle nasledujiciho vztahu [8]:

Ry(z') = / f(z'cos@ —y'sinf, z'sinf + 1y cosh) dy’ , (6)
kde
'\ [ cosf sind x
y ] \ —sinf cosf y )
¥

Sensors

Rotation angle theta

Tixy} Source of radiation

Obr. 4. Paralelni projekce pii Radonové transformaci podle [8].

fixy)

k 4

Projection onto the y-axis

"
-
Projection onto the x-axis

Obr. 5. Radonova projekce pro dvourozmérnou funkci podle [8].
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6. Postup pri vyhledavani meteoru

Vsechny meteorické snimky bylo nutné nejprve prevést na Sedoténovy a binarni obraz,
ktery vyzadovaly dalsi pouzité funkce. Vlastni proces vyhledani meteoru se skladal
ze t¥i hlavnich kroki: 1. Pouziti hranového detektoru, 2. Radonova transformace,
3. Houghova transformace. Jako hranovy detektor byla pouzita funkce z MATLABU
imfilter s konvolu¢ni maskou pro ¢tyfi sméry, viz [10], s. 91. V nékterych pi¥ipadech

=[0] %

8 [degraes)

Obr. 6. Proces vyhledani meteoru: a) Sedoténovy obraz, b) binarni obraz,
c) vysledek hranového detektoru, d) Radonova transformace.
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byla pouzita téZ geometricka transformace a filtrace, coz podstatné zlepSilo tspésnost
vyhledani meteoru. Pro potlaceni Ssumu byla pouzita filtrace medianem, matematické
vyjadfeni je v [10]. V praxi to znamend, Ze hodnota jasu v daném bodé je nahrazena
medidnovou hodnotou z jeho okoli, pricemz velikost okoli pro filtraci se zadava pii
volani dané funkce. Podrobné jsou pouzité funkce MATLABU, funkce procesoru Image
Processing Toolbox a vlastni vyvinuté funkce popsané v [11]. Pro vlastni testovani
bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které obsahovalo databazi vSech
testovanych obrazki, vysledky a moznost zadani nového snimku.

7. Zavér

Ukéazka vyhledavani meteort v astronomickych snimcich je ivodem do rozsahlejsiho
ukolu zpracovani obrazového zdznamu meteoru. Bylo zpracovano priblizné 200 me-
teorickych snimkt riizného typu. Uspénost vyhledani meteoru dosahovala 80 %,

- b Wipsledek Houghowvy transformace =] 3
x 10°
-250
4.5
200
- —14
-150
= —$35
-100
—
= TR
@ -50
o
= L 25
= 0
.
=
S 0 B
=
=
=

100

150

200

0.5

250

(] 50 100 150
theta (deqg)

Obr. 7. Parametricky prostor po skonceni procesu Houghovy transformace. Jsou zde vidét
vyznamné body, v nichz se protinaji kfivky pfislusné bodum, které lezi na jedné pfimce.
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F Wpsledek hledani meteoou

Obr. 8. Vysledek vyhledani meteori.

a to jak ze vSech snimkt dohromady, tak i v obou skupinidch (viz kap. 2). Pou-
7ita metoda Houghova transformace se jevi jako efektivni pro vyhleddvani meteortu
primkového tvaru, ma vsak fadu nevyhod. Jednak nefesi otdzku vyhledavani velmi
jasnych meteori, které maji ¢asto jiny nez primkovy charakter. Dalsi problém, ktery
vyvstava pri pouziti Houghovy transformace je vyskyt falesnych ¢ar a jejich nespravna
detekce. Jedna se o pozemské objekty jako jsou stromy, stozary vysokého napéti, ale
i hrany stfech, vodni hladina, nebo vyrazny horizont, tedy mista, kde dochéazi ke
skokové zméné jasu. Samostatna skupina ,falesnych meteort“ jsou druzice. Obtize pfi
vyhledavani meteort byly zpiisobeny také pfili§ malym kontrastem (denni obloha se
sluncem), Sumem (mnoho jasnych hvézd) — tento problém bylo mozné odstranit filtraci
jen z ¢asti. Dalsi praci na vyhleddvani meteort je tedy potieba zaméfit predevsim na
zvySeni odolnosti metody proti detekovani falesnych ¢ar a vysokému Sumu.

Podé&kovani: Préce je podporovana grantem Zépadoceské univerzity v Plzni ,Inte-
ligentni metody strojového vniméani a porozuméni“, ¢. grantu SGS-2010-054.
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