7.1 Houghova transformacia

Houghova transformacia sa pouziva na detekciu parametricky opisatefnych tvarov a
kriviek v obrazovej analyze, pocitacovom videni a digitalnom spracovani obrazu.
Ugelom tejto transformacie je najst objekty, teda analyticky opis hladanych tvarov a
kriviek v obraze. Tento proces prebieha formou hlasovania v parametrickom priestore
hladanych kriviek na zaklade najvacsSej tvarovej zhody. Pévodna Houghova
transformacia bola navrhnuta na identifikovanie priamok v obraze. Tuto metodu vyvinul
a patentoval Paul Hough vroku 1962, po ktorom aj ziskala meno. Odvtedy sa
upravovala a neskér bola rozSirena na identifikaciu vSeobecnych tvarov a kriviek.

NajCastejSie sa pouZiva na detekciu kruhov a elips.
Tedria — Houghova transformacia
Rovnica priamky v smernicovom tvare ma vo vSeobecnosti tvar:

y=kx+gq (7.5)

kde k je smernica priamky a g je priesecnik s osou y.

y = kx+q

Obr. 7.1: Smernicovy tvar priamky

Zvolme si bod v priestore [xo,Yyo], ktorym chceme aby priamka prechadzala. RieSenim
su vSetky priamky, ktorych parametre (k, q) spifiaju rovnicu yo = kxo +q (Obr. 7.1).
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Obr. 7.1: Priamky prechadzajuce bodom [xo,Yo]

Takychto rieSeni, je nekonetne vela. Na jednoznacné definovanie priamky
potrebujeme minimalne dva body. Zvofme si teda body [x1,yi] a [x2,y2], ktoré

jednoznacne definuju priamku (Obr. 7.2).

[X27y2]=[573]

y = (213)x-(1/3)|

Obr. 7.2: Priamka definovana bodmi [x1,y1],[X2,y2]

Rovnicu priamky vieme taktiez vyjadrit’ v tvare:



q=—-xk+y (7.6)

kde uvazujeme, ze (x, y) su konstanty a (q, k) su parametre danej priamky. Na danu

upravu sa mbézeme pozerat ako na transformaciu priamky z priestoru (X, y) do priestoru

parametrov (g, k). Na obrazku Obr. 7.3 je priamka definovana bodmi [x1,y1],[X2,y2] Vv

priestore parametrov.
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Obr. 7.3: Priamky definované bodmi [x1,y1],[x2,y2] v priestore parametrov

Prieseénik priamok v parametrickom priestore oznacuje spolo¢né parametre (k, q), pre
ktoré plati, Ze priamka s tymito parametrami prechadza oboma bodmi [x1,y1] a [X2,y2].
V pripade, Ze existuje viacero bodov v priestore, ktoré leZia na jednej priamke, tak
vznikne v priestore parametrov viacnasobny priese¢nik pre kazdy takyto bod (Obr.
7.4,7.6).
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Obr. 7.4: Viacero bodov leziacich na priamke Obr. 7.6: Priestor parametrov
pre viacero bodov

Na obrazku 7.6 je vidiet, ze v priestore parametrov sa vytvorilo tolko priese¢nikov,
kolko je mozno vytvorit priamok pomocou danych bodov v priestore. Cervena priamka
v parametrickom priestore reprezentuje bod, ktory nelezi na priamke v obrazku Obr.
7.4,

Z tychto poznatkov vyplyva, Zze ak chceme detekovat’ priamku, musime najst €o
najviac bodov obrazu, ktoré spifaju jej predpis a maju viacnasobny prieseénik v

priestore parametrov.

Pri prehfadavani bodov obrazka sa potrebujeme obmedzit na body, ktoré reprezentuju
hrany, resp. prechody medzi jednotlivymi objektami. Prave tieto body obrazka lezia na
hladanej priamke, ktord chceme n3ajst” a maju viachasobny priesecnik

v parametrickom priestore.

Tato uprava sa najCastejSie realizuje prechodom obrazka cez hranovy filter
(najcastejsie Cannyho, Sobelov a podobne). Na obrazku 7.7.7 a 7.7.8 je obrazok pred

a po prechode Cannyho hranovym filtrom.



Obr. 7.7: Obrazok pred prechodom Cannyho filtrom Obr. 7.8: Obrazok po prechode
Cannyho filtrom

Hladané priamky najdeme pomocou prieseCnikov v parametrickom priestore, kde
kazda dvojica priamok reprezentuje jeden hranovy bod obrazka. Toto hfadanie je
realizované formou hlasovania v akumulatore. Akumulator je pomocny diskrétny

priestor parametrov (q, k), ktory je mozné reprezentovat” maticou:

kmin' Gmin kmin' Gmax (7-7)

kmax' Amin - kmax: Gmax

Pre kazdy hranovy bod obrazka (x, y), potom inkrementujeme odpovedajucu hodnotu
parametrov (k, q) v akumulatore, ktoré vyhovuju rovnici b = —xk + y. Extrémy hodnot
akumulatora potom odpovedaju parametrom hfadanych priamok v obrazku. Problém
smernicového vyjadrenia priamok vSak je, Ze pri zvislych priamkach hodnoty
parametrov(k, g) diverguju k nekoneCnu. Preto sa toto vyjadrenie pouZiva len v
pripadoch, kedy hfadané priamky na obrazku nie su zvislé. RieSenim tohto problému

je pouzitie vyjadrenia priamky v polarnych suradniciach (Duda, Hart 1972):

cos 6 r (7.8)
sin@ x sin@

y==
Upravou dostaneme vyraz:

r = xcos 6 + ysin 6 (7.9)



kde r je vzdialenost’ normaly priamky k pociatku suradnicového systému a 6 je uhol

medzi kladnou €astou x-ovej osi a tejto normaly (Obr. 7.9).

Obr. 7.9: Priamka definovana v polarnych suradniciach

Vyhoda tohto vyjadrenia spociva v linearnom a kone€nom rozsahu parametrov 6 a r.

Teda nevznikaju problémy s ich divergenciou. Kazdému bodu obrazka bude teda

prisluchat’ jedna sinusoida v priestore parametrov (6, r), ktory nazyvame Houghov

priestor. Priklad Houghovho priestoru bodov z obrazka Obr. 7.4 je na obrazku Obr. 10.
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Obr. 10: Houghov priestor parametrov z obrazka 5

Akumulator bude pre toto vyjadrenie v tvare:



[rmin' emin = Tmins gmax] (7.10)

I-rmax» Hmin - Tnax, emaxJ

Pseudokod celého algoritmu by sme mohli napisat nasledovne:

Nacitaj obrazok
Pouzi hranovy filter

Inicializuj akumulator na nulového hodnoty

for all xdo
for all y do
if (x, y) je hranovy bod then
for all 6 do
r = xcos0 + ysin®
Inkrementuj hodnotu (0, r) v akumulatore
end for
end if
end for
end for
Priklad 1
S vyuzitim Houghovej transformacie najdite v obrazku 7.7.7 priamky tvoriace
trojuholnik.
RiesSenie

Pre rieSenie tejto ulohy sme napisali funkciu Hough_priamka, ktora nazorne prezentuje
funkénost Houghovej transformacie v obrazovej analyze. Prvym krokom je nacitanie
obrazka trojuholnika podla zadania, ktory je vstupnym argumentom nasej vytvorenej
funkcie. Funkcia ma niekolko parametrov, ktoré sluzia na optimalizaciu grafického
a funk&ného vystupu. Ich vysvetlenie je v popise danej funkcie. Jednoducho sa da

zobrazit' v Matlabe prikazom: help Hough_priamka.
Popis funkcie po zadani daného prikazu:

Funkcia na detekciu priamok v obraze



Vstupne argumenty:
img - obrazok pred prechodom hranovym filtrom
- povinny parameter
gamma - kontrast zobrazeneho Houghovho priestoru v rozsahu <0-1>

- volitelny parameter (defaultna hodnota 0.4)

citlivost - rozhodovacia hranica hlasovania v akumulatore v rozsahu <0-1>
- vyssia hodnota znamena vyssiu citlivosti, teda viac najdenych
- objektov v obraze
- volitelny parameter (defaultna hodnota 0.7)

%

Priklad spravneho pouzitia funkcie

% nacitame nas obrazok

| = imread(‘cube.png’);

[Akumulator,theta,r] = Hough_priamka(l, 0.4, 0.7);

%

Nacitame obrazok a zadame ho ako vstupny parameter nasej funkcie:

% nacitame nas obrazok

| = imread('triangle.png’);

% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu priamok
[Akumulator,theta,r] = Hough_priamka(l, 0.4, 0.7);

Funkcia vypocita formou hlasovania v akumulatore parametre hladanych priamok,
zobrazi akumulator avyzna€i vnhom najdené maxima, ktoré danym priamkam
odpovedaju. Nasledne zobrazi najdené priamky v danom obrazku. Akumulator

S vyznaCenymi maximami je na obrazku 7.7.11.
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Obr. 7.11: Houghov priestor (akumulator) pre obrazok trojuholnika

Po vykresleni najdenych priamok do obrazka dostaneme :

Obr. 12: Obrazok trojuholnika s najdenymi priamkami pomocou Houghovej
transformacie



Priklad 2
S vyuzitim Houghovej transformacie najdite v obrazku kocky (Obr. 7.13) jej hrany

a zvyraznite ich.
RieSenie

Pre rieSenie tejto ulohy taktiez pouzijeme funkciu Hough_priamka. Prvym krokom je
nacitanie obrazka kocky podla zadania, ktory je vstupnym argumentom nasej

vytvorenej funkcie.

Obr. 7.13: Obrazok kocky

Zavolame na$u funkciu s inym argumentom:

% nacitame nas obrazok

| = imread('cube.png’);

% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu priamok
[Akumulator,theta,r] = Hough_priamka(l, 0.4, 0.7);

Vysledkom je opat zobrazenie Houghovho priestoru s oznaCenymi maximami
a obrazok kocky so zvyraznenymi najdenymi priamkami, ktoré odpovedaju hranam

kocky.
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Obr. 7.14: Houghov priestor (akumulator) pre obrazok kocky

Po vykresli najdenych priamok do obrazka vidime, Ze najdené priamky skutoCne

odpovedaju hranam kocky (Obr. 7.15).

Obr. 7.15: Obrazok kocky so zvyraznenymi hranami pomocou Houghovej
transformacie



Tedria — vSeobecna Houghova transformacia

Houghovu transformaciu, ktoru pozname dnes rozvinuli a upravili Richard Duda
a Peter Hart vroku 1972. Nazvali ju vSeobecna Houghova transformacia, pretoze
umoznuje detekciu vSeobecnych parametrickych kriviek v obraze. Ide o rozSirenie
povodnej Houghovej transformacie, tak aby sa dala pouzit pre fubovolnu parametricku

krivku (najCastejsie kruh, elipsa).

Detekcia parabolickych kriviek

VSeobecna rovnica paraboly ma predpis:

Y = Yo = a(x — x,)? (7.11)
Oproti rovnici priamky, kde sme mali dve nezname (6, r) tentokrat nepozname 3
parametre : Xo,Yo a a. Ztoho vyplyva, ze akumulator bude trojrozmerny priestor
a vypoctova narocnost’ algoritmu sa zvysi. V praxi sa pouziva obmedzenie parametra
a, ktory ur€uje tvar paraboly v ur€itom odhadovanom rozsahu. Odhad je stale zavisly
na konkrétnej aplikacii, teda konkrétneho obrazu a hladanej paraboly. Toto
obmedzenie mozno vynechat, ¢im sa ale vypoctova naroCnost algoritmu vyrazne

Zvysi.

Algoritmus hfadania parabol mézZzeme zapisat’ pseudokdédom :

Nacitaj obrazok
Pouzi hranovy filter
Inicializuj akumulator na nulového hodnoty
for all x do
for all y do
if (X, y) je hranovy bod then
for all xo do
for all yo do
a = (y-yo)/(x-Xo)?
Inkrementuj hodnotu (Xo, Yo, &) v akumulatore
end for
end for



end if
end for
end for

Priklad 3
S vyuzitim vS8eobecnej Houghovej transformacie najdite v obrazku (Obr. 7.16)

paraboly a zvyraznite ich.

Obr. 7.16: Obrazok dazdnika
RieSenie

Pre rieSenie tejto ulohy pouZijeme dalSiu funkciu Hough_parabola. Funkcia ma
niekolko parametrov, ktoré sluzia na optimalizaciu grafického a funkéného vystupu. Ich
vysvetlenie je v popise danej funkcie. Jednoducho sa da zobrazit' v Matlabe prikazom:
help Hough_parabola.

Popis funkcie po zadani daného prikazu:

Funkcia na detekciu parabol v obraze

Vstupne argumenty:

img - obrazok pred prechodom hranovym filtrom
- povinny parameter

a - vektor hodnot konstanty a (min:krok:max)



- povinny parameter

citlivost - rozhodovacia hranica hlasovania v akumulatore v rozsahu <0-1>
- vyssia hodnota znamena vyssiu citlivosti, teda viac najdenych
- objektov v obraze
- volitelny parameter (defaultna hodnota 0.15)

%

Priklad spravneho pouzitia funkcie

% nacitame nas obrazok

| = imread('dazdnik.jpg";

% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu parabol

[Akumulator] = Hough_parabola(l, 0.001:0.001:0.05, 0.15);

%

Prvym krokom je nacCitanie obrazka dazdnika podla zadania, ktory je vstupnym

argumentom nasej vytvorenej funkcie:

% nacitame nas obrazok

| = imread('dazdnik.jpg");

% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu parabol
[Akumulator] = Hough_parabola(l, 0.001:0.001:0.05, 0.15);

Vektor parametrov a sme obmedzili v rozsahu 0,001 az 0,05 s krokom 0,001. Taktiez
sme zmenili parameter citlivosti pre potlatenie nevyraznych najdenych parabol
v obrazku. Zadanim tychto prikazov dostaneme Cast trojdimenzionalneho Houghovho

priestoru parabolickych kriviek (Obr. 7.17).



Obr. 7.17: Cast Houghovho priestoru parabolickych kriviek

Zobrazenie najdenych parabolickych kriviek je na obrazku 7.18. M6zeme vidiet, ze sa
algoritmu nepodarilo najst vSetky paraboly, ktoré by Cclovek ocCakaval. Zmenu
najdenych kriviek vieme dosiahnut zmenou obmedzeni parametra a, pripadne
ponechanim jeho celého rozsahu. Alebo taktiez zmenou parametra citlivosti, ktory
filtruje len tie najvyraznejSie najdené krivky v danom Houghovom priestore
parametrov. Taktiez na pocCet a tvar najdenych kriviek vplyva kvalita samotného
obrazka. V niektorych pripadoch je vhodné zmenit citlivost hranového filtra tak, aby

boli vysledné hrany spojité a nepretrhané.



Obr. 7.18: Obrazok dazdnika s najdenymi parabolickymi krivkami

Vykreslené parabolické krivky vSak odpovedaju hranam v obrazku a teda algoritmus

sa nam podarilo uspesne implementovat.

Detekcia kruznic

VSeobecna rovnica kruznice ma predpis:

(x —x)* +(y —y)* =712 (7.12)
Rovnako ako pri parabole nepozname 3 parametre : Xo,yo a r. Z toho vyplyva, ze
akumulator bude zase trojrozmerny priestor a vypoc¢tova naro¢nost algoritmu bude
rovnaka ako pri parabolickych krivkach. V praxi sa pouziva obmedzenie polomeru
kruznic r, ktory sa pohybuje v ur€itom odhadovanom rozsahu. Odhad je stale zavisly
na konkrétnej aplikacii, teda konkrétneho obrazu a velkosti hfadanych kruznic. Toto
obmedzenie mozno vynechat, ¢im sa ale vypoctova naroCnost algoritmu vyrazne

Zvysi.
Algoritmus hfadania kruznic mézeme zapisat pseudokédom :

Nacitaj obrazok

Pouzi hranovy filter

Inicializuj akumulator na nulového hodnoty
for all x do

for all y do



if (x, y) je hranovy bod then
for all xo do
for all yo do
r = sqrt((x-xo)? +(y-yo)?)
Inkrementuj hodnotu (Xo, Yo, r) v akumulatore

end for
end for
end if
end for
end for
Priklad 4

S vyuzitim vSeobecnej Houghovej transformacie najdite v obrazku (Obr. 7.19) kruznice

a zvyraznite ich.

Obr. 7.19: Obrazok minci
RieSenie

Pre rieSenie tejto ulohy pouZijeme dalSiu funkciu Hough_kruznica. Funkcia ma
niekolko parametrov, ktoré sluzia na optimalizaciu grafického a funk&ného vystupu. Ich
vysvetlenie je v popise danej funkcie. Jednoducho sa da zobrazit v Matlabe prikazom:

help Hough_kruznica.



Popis funkcie po zadani daného prikazu:

Funkcia na detekciu kruznic v obraze
Vstupne argumenty:
img - obrazok pred prechodom hranovym filtrom
- povinny parameter
r - vektor hodnot polomerov kruznic (min:krok:max)
- povinny parameter
citlivost - rozhodovacia hranica hlasovania v akumulatore v rozsahu <0-1>
- vyssia hodnota znamena vyssiu citlivosti, teda viac najdenych
- objektov v obraze
- volitelny parameter (defaultna hodnota 0.45)
%
Priklad spravneho pouzitia funkcie
% nacitame nas obrazok
| = imread('coins.jpg’);
% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu kruznic
[Akumulator] = Hough_kruznica(l, 30:60, 0.45);
%
Prvym krokom je nacitanie obrazka minci podla zadania, ktory je vstupnym

argumentom nasej vytvorenej funkcie:

% nacitame nas obrazok

| = imread('coins.jpg";

% zavolame nasu funkciu Houghovej transformacie pre detekciu kruznic
[Akumulator] = Hough_kruznica(l, 30:60, 0.45);

Vektor polomerov r sme obmedzili v rozsahu 30 az 60 s krokom 1. Taktiez sme zmenili
parameter citlivosti pre potlaCenie nevyraznych najdenych kruznic v obrazku. Zadanim
tychto prikazov dostaneme Cast' trojdimenzionalneho Houghovho priestoru kruznic
(Obr. 7.20).



Obr. 7.20: Cast Houghovho priestoru pretinajucich sa kruznic

Zobrazenie najdenych kruznic je na obrazku 7.21. Mézeme vidiet, Ze sa algoritmu
podarilo najst vSetky kruznice reprezentujuce mince. Zmenu najdenych kruznic vieme

dosiahnut zmenou obmedzeni polomeru r, pripadne ponechanim jeho celého rozsahu.

Obr. 7.21: Obrazok minci s najdenymi kruznicami

Vykreslené kruznice odpovedaju hranam v obrazku a teda algoritmus sa nam podarilo

uspesne implementovat.



Detekcia elipsy ako detekcia poloosi symetrie

Houghovu transformaciu mézeme pouzit na detekciu elipsy [YiWo098], pricom
vyuzijeme jej symetrické vlastnosti. Elipsa ma 2 osi symetrie — hlavnu a vedlajSiu
poloos. Pre kazdu dvojicu bodov na elipse mézeme najst’ ich spojnicu a zostrojit' os
tejto spojnice. Elipsa musi obsahovat 2 poloosi, ktoré predstavuju zaroven osi

symetrie.

Ak pre dvojicu pixelov na elipse zadefinujeme dvojicu parametrov (r=s,0)
v Houghovom priestore, ktoré predstavuju priamku prechadzajucu touto dvojicou

bodov, plati nasledovna rovnica:
S = X, - cos(8) + y,,, - sin(0) (7.13)

kde (xm, ym) su suradnice stredu medzi dvojicou bodov

Pre symetricku krivku, napr. elipsu, vSetky pary pixelov, ktoré su symetrické
vzhfadom na poloosi, budi mat rovnaké hodnoty (r=s,8). Podobne ako pri Houghovej
transformacii pre identifikaciu priamky, aj tu hfadame maximum v (r=s,0) priestore. Na
zaklade myslienky zhody medzi dvojicou pixelov aich spojnicou, bol vytvoreny

algoritmus, hladajuci vSetky osi symetrie z hranovych pixelov na obraze.

Ba {2, ya)

Obr. 7.25 Parametre elipsy, [YiW098]



Elipsa je definovana piatimi parametrami. Suradnice stredu elipsy Pc(Xc,Yc),
natodenie o a diZzka dvoch poloosi a, b (osi AL1,AL2). Pre dvojicu pixelov P1(x1,y1)

a P2(x2,y2) na obryse definujeme priamku s parametrami (r=s,0).

Algoritmus hladania poloosi

Predpoklady:

Je potrebné definovat minimalnu vzdialenost’ pre dvojicu pixelov Dmin a akumulator
ACC[s][6].

1. vycisti akumulator ACC
2. pre kazdy hranovy pixel (x1,y1) vykonaj kroky 3. aZ 6.
3. pre kazdy iny hranovy pixel (x2,y2) vykonaj kroky 4. az 6., ak je splnena
podmienka |X2-X1|>Dmin alebo |y2-y1|>Dmin
4. z dvojice pixelov (x1,y1) a (X2,y2) definujeme priamku, ktorej parametre su
Yo~ %y
X, =X,
¢ cosO” x (X, +X,) +sin® x (y, +Y,)
2

®" =arctan(
s'a®’, ktoré vyratame nasledovne

5. inkrementuj hodnotu akumulatora v bode ACC[s"][0]
ACCJ[s"|[0"]= ACCI[s"][67] + 1/L, kde

L= \/(xz —x)’ +(y,—Y,)? je vzdialenost medzi dvojicou pixelov

6. opakuj kym nie su spocitané hodnoty pre vSetky dvojice pixelov

7. hladaj vyrazné hodnoty v akumulatore ACC. Ur¢i maximum v bode (Sp, 6p)
z Hougovho priestoru. Tieto parametre urCuju jednu z poloosi.

8. najdi druhé maximum, ktorého parametre spifiaji podmienku kolmosti dvoch
poloosi.

9. koniec

Vystupom tohto postupu su parametre 2 navzajom kolmych priamok- poloosi elipsy,

ktorych prienik urCuje stred elipsy a natoCenie 6. V implementacii su do postupu

zahrnuté iba pixely, ktorych vzdialenost je vacsSia ako Dmin Z nasledovnych dévodov.
e Priamka urena z dvoch bodov leZiacich vedla seba je velmi ovplyvnena

Sumom a nepresnostou



e VypocCtova naroCnost je nizSia vzhladom k vyluCeniu mnozstva
susednych pixelov z vypoctu
Rozmery akumulatorového pola priamo suvisia s presnostou odhadu. Prilis malé, ale
aj velké pole zniZuje presnost’ vysledku.
V 5. kroku vypoctu inkrementujeme hodnotu akumulatorovej bunky o prevratenu

hodnotu vzdialenosti, ¢im kompenzujeme rdézne velkosti symetrickych objektov na

obraze.

Obr. 7.26 Vysledky pouzitiaHoughovej transforméacie na zaklade symetrie poloosi elipsy



