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Prispevok sa venuje predstaveniu algoritmu Houghovej transformacie
(HT). Po opisani pévodného navrhu si zmienené aj rozne verzie tejto
transformécie, ktoré si nasli svoje uplatnenie v oblasti rozpoznavania
obrazcov. Samotnd HT ma viacero krokov, ktoré su v ¢lanku blizsie
popisané. Pozornost je venovana aj zostaveniu akumulatora, rozsahu a
rozliSeniu jeho parametrov. Po uvedeni vlastnosti a moznosti transformécie je
rozpoznavanie tvaru dopravnej znacky demonstrované na jednoduchom priklade.

1. Uvod

Vyvoj algoritmu, ktory dnes pozndme ako Houghovu transforméaciu (HT) zacal koncom
50. rokov minulého storocia. V tejto dobe sa Paul V. C. Hough snazil o vytvorenie
postupu, ktory by bol schopny odhalit drahy ¢astic v hmlovych komorach. Tieto
zariadenia obsahuju kvapalinu, ktora sa zahreje tesne pod bod varu. Po znizeni tlaku v
komore vytvaraju pohybujlice sa castice okolo svojich drah malé bublinky. Svoje
vysledky Hough zhrnul v praci [1].

Po nastupe pocitacov, ktoré boli schopné pracovat s dostatocne velkym mnozstvom dat
sa zacala rozvijat oblast spracovania obrazu. Do tejto oblasti patria aj postupy, ktoré
vyhladdvaju urcité tvary, alebo celé obrazce (angl. pattern recognition). Pre ucely
rozpoznavania parametrizovatelnych tvarov bol vytvoreny nastroj, ktory bol autormi R.
O. Dudom a P. E. Hartom nazvany zovseobecnenou Houghovou transforméciou (GHT,
angl. generalized Hough Transform) [2, 3]. GHT bola spociatku pouzivana na extrakciu
priamok zo zvoleného obrazu (mézu byt definované dvojicou parametrov), neskor sa
objavili aj postupy pracujuce s trojicou parametrov, ktoré si schopné najst kruznice.
Pouzivanie vac¢Sieho mnozstva parametrov nie je vhodné z hladiska linedrne rastuce;
vypoctovej narocnosti [4].

Neskor bola pozornost venovana moznosti spracovania lubovolnych obrazcov, ktoré by
sa dali rozdelit na viacero jednoducho parametrizovatelnych. Takyto postup je blizsie
popisany v [5]. Jeho autor, D. H. Ballard zostavil mnozinu tvarov, ktoré sa vyhladavaju
v zvolenom obraze. Patria tu priamky, kruhy (resp. kruznice), paraboly a elipsy,
pripadne ich casti, resp. vyseky. Pre dosiahnutie vyssej uspesnosti vyhladavania sa
pracuje s rozne posunutyni, otoCenymi a Skdlovanymi (zmena mierky) verziami tychto
tvarov. Nevyhodou tohto algoritmu je rovnako ako v pripade HT s viacerymi
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parametrami jeho vypocCtova narocnost.
2. Opis krokov algoritmu HT

Kedze HT prehladava body zvoleného obrazu a urcuje ich pritomnost v réznych
tvaroch (resp. v ich obrysoch), je vhodné pocet takychto bodov minimalizovat. Pre tieto
ucely je mozné vyuzit detektory hran. Ku najznadmejSim z nich patria Cannyho detektor
[6], Prewittovej [7] a Sobelov operator [8]. Hrany urcené Cannyho detektorom ukazuje
Obr. 1.

hrany najdené
Cannyho detektorom

obraz

Obr. 1 Vysledok detekcie hran Cannyho detektorom

Dal$im krokom algoritmu je vytvorenie vSetkych moznych tvarov. Tvary st popisané
ich parametrami. V pripade povodného Houghovho navrhu [1] boli pouzivané
parametre smernicového vyjadrenia priamok (rovnica y = kx + (), o vsak spésobovalo
problémy pri vyhladavani zvislych priamok. Tento problém bol vyrieSeny v [2], kde sa
vyuzivaju poldrne sdradnice. Sdradnicami priamky st polomer od stredu
suradnicového systému p a uhol 6 zovrety priamkou a x-ovou osou suradnicového
systému. Rozne druhy vyjadrenia pozicie stiradnic ukazuje Obr. 2.

y=1x+2

x=0;,y=2
p=1,41; O=mn/4

POSTERUS.sk -2/6-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18844_01_obr01.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18844_02_obr02.png

Obr. 2 Rozdiel medzi smernicovym a poldrnym vyjadrenim suradnic

Po vytvoreni vSetkych moznych tvarov sa vysSetruje pritomnost bodov ziskanych po
detekcii hran v tychto tvaroch, resp. ich obrysoch. Ak je bod obsiahnuty v tvare, tento
tvar ziska hlas (angl. vote). Hlasy sa ukladaju do tzv. akumulatora (niekedy nazyvany
aj akumulacnou maticou). Cely proces sa nazyva ako hlasovacia procedira (angl.
voting procedure). Priklad akumulatora je zobrazeny na

Obr. 3. Kedze v tomto pripade sa v obraze vyhladavali priamky, akumulator je
dvojrozmernou maticou (na jednej osi je polomer p a na druhej uhol 6 ). V pripade
prehladavania tvarov s viacerymi parametrami by bolo nutné vytvorit viacrozmerné
akumulatory.

Obr. 3 Dvojrozmerny akumuldtor vytvoreny pri vyhladdvani priamok

Pre lepSie zobrazenie je vhodné vykonat ekvalizaciu histogramu akumulatora, rovnako
ako na Obr. 3. Ekvalizdciou histogramu sa ziska vacési dynamicky rozsah pocetnosti
hlasov. Pri tvorbe akumuldtora je potrebné zvazit aj rozliSenie a rozsah parametrov na
jeho osiach. JemnejSie rozliSenie znamena vacsi pocCet tvarov, pre ktoré bude
vykondvana hlasovacia procedura. Rozsah parametrov taktiez ovplyviiuje
prehladdavant mnozinu tvarov, v niektorych pripadoch by sa urceny tvar nemusel
nachadzat v prehladdvanom obraze cely. Vyhladavanie takychto tvarov je mozné
vylucit zmensenim rozsahu parametrov. V pripade Obr. 3 boli pre obraz s rozliSenim
128% 128 obrazovych bodov pouzité nasledujice parametre: p = {-180, -179, ..., -1, 0,
1,...,179,180} a 6 = {-90°, -89°, ..., -1°, 0°, 1°, ..., 89°, 90°}.

Posledny krok algoritmu pozostdva z vyberu maxim akumuldtora. Pocet vybratych
maxim je zvoleny pouzivatelom. Tvary, ktoré su reprezentovanymi maximami sa
nasledne vykreslia. Priklad posledného kroku ukazuju Obr. 4 a Obr. 5. V tomto pripade
bolo vybratych osem maxim, ktoré su v akumulatore oznaCené Cervenymi krazkami.
KedZe jedno z maxim ma prili$ velki hodnotu polomeru p (priblizne -100), v obraze s
detekovanymi priamkami sa prislusna priamka nenachadza. Nizka vzdialenost medzi
maximami spésobuje nizku vzdialenost medzi ndjdenymi priamkami, pripadne ich
rovnobeznost (Obr. 5).
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Obr. 5 Sedem priamok ziskanych Houghovou transformdciou

3. Prakticky priklad

Jednym zo znamych pouziti HT je aj detekcia dopravnych znaciek. V tomto pripade HT
vyhladdva priamky, ktoré ohrani¢uju plochy (trojuholniky, Stvoruholniky, resp.
osemuholniky), alebo kruhy. Pred pouzitim HT mozu byt vykonévané operacie, ktoré
zo snimanej scény vyberajui urcity vyrez (angl. ROI, Region of Interest). HT sa
nasledne pouzije na urcenie tvarov znaciek. Po rozoznani tvaru znacky sa pokracuje v
urceni konkrétnej dopravnej znaCky porovnavanim s referencnymi znackami [9, 10].
Priklad rozoznania tvaru znacky (trojuholnik) ukazuje Obr. 6. Za povSimnutie stoji
skutoc¢nost, ze pri pouziti prahovej hodnoty Siestich priamok bol objaveny nielen
»vonkajsi“, ¢erveny trojuholnik, ale aj ,vnatorny“, biely trojuholnik znacky. Farba
trojuholnika vSak nie je délezitd, pretoze tvary sa rozpoznavaju na zdklade hran
obrazov v odtiefioch sivej (ako je mozné vidiet na Obr. 1).
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Obr. 6 Rozpoznanie tvaru dopravnej znacky (trojuholnik)
4. Zaver

Tento ¢lanok sa venoval opisu algoritmu, ktory slizi na rozpoznavanie tvarov,
Houghovej transformacii (HT). Popisané su aj jednotlivé kroky algoritmu, ako detekcia
hrén, pouzitie polarnych stradnic, hlasovacia procedura, vyber maxim a vykreslenie
tvarov. Okrem toho prispevok spomina aj pouzitie HT v oblasti rozpoznavania zvislych
dopravnych znaciek. Pomerne jednoduchy algoritmus HT vSak pri detekcii zlozitejSich
geometrickych tvarov spésobuje zvysSenu vypoctovi narocnost. Pre jej znizenie je
potrebné predpokladat miesto vyskytu, pripadne rozmery a orientaciu (alebo rozsah
parametrov) hladanych tvarov. Kvoli tymto dovodom je vyuzitie HT v niektorych
pripadoch (zlozité scény) otazne.

S narastajicim vykonom hardvérovych zariadeni je mozné ocakavat aj vacsie
rozSirenie HT a aplikacii, ktoré napomahaji vodicom. Okrem detekcie tvaru zvislého
dopravného znacenia, ktory sa pouZije pri rozpoznani konkrétnej znacky, sa v dnesnej
dobe rozpoznava aj prechod medzi jazdnymi pruhmi. V budicnosti je mozné uvazovat
aj o rozpoznavani vodorovného dopravného znacenia. Problémom su znacky, resp.
napisy, ktoré nie je mozné aproximovat siborom jednoducho parametrizovatelnych
tvarov.
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