DOI: 10.24427/978-83-67185-37-0_4

Rozdziat IV
Alternatywny algorytm dla transformaty
Hough'a wyszukujgcy wzorce liniowe

Pawet Zabielski
Wydziat Informattyki, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: Do dnia dzisiejszego, w celu rozpoznawania wzorcéw na réznego
rodzaju obrazach czy grafikach, nadal wykorzystuje sie metode zaproponowang
w 1962 roku przez Paula Hough’a. Pierwsza wersja przedstawionego algorytmu
uzywana byla do wydobywania zaleznosci liniowych, jednak zostala ona rozsze-
rzona na ogdlne klasy krzywych. Pomimo popularnosci tego rozwigzania posiada
ono swoje wady. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ jego ztozono$¢ pamigciowa,
jak i obliczeniowa. W pracy tej zostala przedstawiona alternatywna metoda dla
transformaty Hough’a. Pozwala ona na przeszukiwanie przestrzeni parametréow
bez koniecznosci budowania akumulatoréw.

Stowa kluczowe: transformata Hough'a, wzorce liniowe, przestrzeti cech, przestrzeti
parametréw, funkcja kryterialna

1. Wprowadzenie

Techniki wykrywania wiedzy w dzisiejszych czasach sg wykorzystywane praktycz-
nie w kazdej dziedzinie zycia. Wiele z nich stosowanych jest podczas analizy obra-
zéw. Algorytmy eksploracji danych moga by¢ uzywane do wydobywania informa-
cji z réznego rodzaju ilustracji. Jednym z elementéw, jaki moze by¢ rozwazany jest
m.in. zagadnienie wydobywania wzorcéw z obrazéw dwuwywymiarowych (2D) [1].
W rozdziale tym analizowany jest wlasnie problem wydobywania wzorcéw
liniowych z obrazéw 2D. Do rozwazenia s3 réwniez wzorce bliskie wzorcom linio-
wym - wzorce kolinearne. Zastosowana zostala tu metoda minimalizacji wypuktych
i odcinkowo-liniowych funkcji kryterialnych (metoda CPL) [2] i poprzez odpowiednie
dostosowanie jej weryfikowane sg jej mozliwosci wydobywania wzorcéw liniowych
w obrazach. Niezbednym elementem byto wlasciwe przygotowanie danych, ktére
zostaly wykorzystane w obliczeniach. Wejsciowy obraz zostat odpowiednio przeksztat-
cony. Do wykrywania krawedzi zostal uzyty algorytm Canny’ego [3]. Przeksztalcone
dane stanowily odpowiednie wejscie do dalszych obliczen. Zastosowany algorytm
wymiany rozwiazan bazowych w sposob efektywny byt w stanie wyznacza¢ minimum
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wypuklych i odcinkowo-liniowych funkgji kryterialnych. Algorytm ten podobny jest
do algorytmu Simplex, uzywanego w programowaniu liniowym. W kazdym kolej-
nym kroku nastepuje przejscie do nowego wierzchotka.

Omawiana tu metoda docelowo przenoszona bedzie na innego typu dane, jednak
w monografii tej przedstawiona jest jako metoda stuzaca do wykrywania wzorcow
w obrazach. Jest to zupelnie nowy sposob i alternatywa dla transformacji Hough’a,
ktora zostala przedstawiona i opatentowana w 1962 roku przez Paula Hough’a. Jednym
z gtéwnych zadan transformacji Hough’a jest wlasnie znajdowanie zaleznosci linio-
wych na obrazach [4]. Metoda ta jest do dnia dzisiejszego wykorzystywana. Dodatkowo
zostala ona odpowiednio dostosowana do ogdlnych klas krzywych [5].

2. Gtéwne zaleznosci

Gl6éwng zaleznoscia, ktora jest wykorzystywana zaréwno w transformacji Hough’a,
jak i w alternatywnym sposobie przedstawionym w pracy jest fakt, iz punkty poto-
zone wspolliniowo na plaszczyznie w przestrzeni cech mozna opisa¢ réwnaniem:

y=ax+b, (1)

gdzie a jest nachyleniem (tanges kata), zas b warto$cig funkcji w punkecie 0.
Odwzorowujac dowolny punkt (x, y) znajdujacy si¢ w przestrzeni cech do przestrzeni

parametréw a oraz b otrzymujemy prosta. Dodatkowo wszystkie proste w przestrzeni

parametrow, ktére powstaly poprzez odwzorowane punktéw lezacych na prostej

w przestrzeni cech, przecinajg sie¢ doktadnie w jednym punkcie w przestrzeni para-
metréow [6]. Wlasnie ta prawidlowos¢ pozwala na zastosowanie odpowiednich metod

do odnajdywania ptaskich wzorcow.

Dla lepszego zobrazowania omawianej wyzej zaleznosci na rysunkach 112
zostaly przedstawione relacje miedzy punktami i prostymi w przestrzeni cech oraz
parametrow:

0 2 4 6
RYSUNEK IV.1. Przedstawienie punktdw w przestrzeni cech
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RYSUNEK IV.2. Przedstawienie odwzorowania punktéw z przestrzeni cech z Rys. IV.1 do prze-
strzeni parametréw

Zaznaczy¢ jednak trzeba, iz reprezentacja prostej poprzez postac kierunkowsa pro-
stej nie jest wolna od wad. Problemy m.in. zwigzane s3 z bardzo duzymi warto$ciami
parametru a dla prawie pionowych linii oraz brakiem reprezentacji dla linii pionowych.

Podejsciem, ktdre niweluje przedstawione wyzej problemy jest parametryzacja
w biegunowym uktadzie wspdtrzednych:

xcos(0) + ysin(6) = p, )

gdzie 0 jest katem nachylenia, za$ p odlegloscia prostej od poczatku uktadu
wspotrzednych.

Propozycja metody przedstawionej w rozdziale wynika z faktu, iz algorytm
transformacji Hough’a posiada wady. Gléwne problemy sa zwigzane ze zlozonoscia
obliczeniowg oraz pamig¢ciowa. Wynikajg one z koniecznosci przygotowywania
akumulatoréw, na ktérych wykonywane sg obliczenia. Powoduje to wyktadniczy
wzrost ztozonosci obliczen wraz ze wzrostem wielkosci wymiaréw danych wejscio-
wych [4].

W prezentowanej pracy zostanie przedstawiona alternatywna metoda efektyw-
nego wyszukiwania wzorcéw liniowych w obrazach dwuwymiarowych.

3. Wierzchotki w przestrzeni cech

Do wykonania obliczen niezbedne byto odpowiednie przygotowanie danych wej-
sciowych. Obraz wejsciowy poddawany byt obrébce, aby docelowo przedstawi¢
go w postaci zbioru danych, ktéry skltadat si¢ z dwuwymiarowych wektoréw cech
X = [le,...,xjn]T (xj #0), gdzie j = 2. W taki sposdb zbudowana zostala macierz o m wier-
szach i 2 kolumnach. Kazdy z wierszy przedstawiony byt jako wspéirzedne x oraz y.

Taka reprezentacja umozliwia przedstawienie w dwuwymiarowej przestrzeni cech
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Fln] (xj € F[n]) obrazu wejsciowego jako punkty. Ogélnie zaklada si¢, ze odpowiednie
warto$ci poszczegdlnych cech to liczby rzeczywiste x; R. Rozwazany zbior danych C
sktadat sie z m wektoréw cech:

C= {xj}, gdziej=1,.., m. 3)

Plaszczyzng wierzchotkowg P, (x,),....X;,,)) 0 wymiarze (I - 1) w dwuwymiaro-
wej przestrzeni cech F[n] zdefiniujmy za pomoca I liniowo niezaleznych wektorow
cech X zgodnie z [6]:

P (X -0 X)) = X = aX ) + o+ oy X 4

Parametry «, powinny spetnia¢ warunek o, + ...+ o, = 1 [7].

4. Wierzchotki w przestrzeni parametréw

Wektory cech x; ze zbioru C pozwalajg na zdefiniowanie nast¢pujacych hiperptasz-
czyzn h, w przestrzeni parametrow:

(ij €0 hj = {w: (xj)Tw =1}, (5)

gdziew, = [wk,l""’wk,n]T € R" jest wektorem wag.

Kazdy z kolejnych wierzchotkéw moze by¢ opisany jako przecigcie pewnej ilo-
Sci hiperplaszczyzn h. W zwigzku z tym wierzcholek w, moze by¢ zdefiniowany
nastepujgco:

M EeJ) wkaj =1. (6)

Wierzcholek jest wierzchotkiem zdegenerowanym, gdy jest punktem przeciecia odpo-
wiednich ilodci hiperptaszczyzn hy: sq to wlasnie punkty przecigcia w przestrzeni para-
metréw. Docelowo zagadnienie zwigzane jest ze znalezieniem najbardziej zdegenerowa-
nych wierzchotkéw - kazdy krok algorytmu powinien powodowac przejécie do kolejnego
wierzchotka zdegenerowanego. W taki sposdb aktualizowany jest szukany wektor wag.

W publikacji tej przedstawione jest to rozwiazanie oparte na minimalizacji wypu-
ktych i odcinkowo-liniowych (typu CPL) funkgiji kryterialnych [7].
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5. Funkcja kryterialna

Wektory cech x; z zbioru C pozwalajg na zdefiniowanie nast¢pujacej funkcji kary:

(Vx, €C(1) ¢w)= |1 - ijw|. (7)

Jest to funkcja wypukta i odcinkowo-liniowa (typu CPL) [7]. Rysunek IV.3 przed-
stawia posta¢ funkcji kary:

®(w)

RYSUNEK IV.3. Funkcja kary

Funkcja kryterialna ®(w) jest zdefiniowana jako suma funkeji kar (pj(w) (7), ktora
jest zalezna od m wektor6éw cech x;:

Ow) =X q)j(w) j=L....m. 8)

Mozna wykaza¢, ze minimalna wartos¢ ®(w)* wypuklej i odcinkowoliniowe;j
(typu CPL) funkgji kryterialnej ®(w) (8) znajduje si¢ w jednym z wierzchotkéw w, [8]:

3w, ) (Yw) O(w) = D(w,*) = D * > 0. )

Przedstawiony algorytm wymiany rozwigzan bazowych ma za zadanie w sposéb
efektywny znalez¢ optymalny wierzchotek w, *, w ktérym warto$¢ funkcji kryterial-
nej jest minimalna.
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6. Kolejne kroki wykrywania zalezno$ci linowych

Pierwszym etapem niezbednym do przeprowadzenia obliczen jest odpowiednie przy-
gotowanie danych wejsciowych. Jednym z waznych w praktyce zagadnien jest tu prob-
lem redukcji zaktocen (szuméw) w obrazach dwuwymiarowych [9].

Przykladowym obrazem, ktéry zostal wykorzystany do obliczen, jest dwuwymia-
rowy obraz znajdujacy sie na rysunku IV.4, przedstawiajacy pewien ksztatt (Zrédto:
Triangle illustration — Trdjkat - Wikipedia, Wolna encyklopedia, rok: 2020):

RYSUNEK 1V.4. Jeden z dwuwymiarowych obrazéw, na ktérych testowany byt algorytm majacy
na celu wykrywanie wzorcow liniowych

To wtlasnie taki obraz na wejsciu przeksztalcany jest do postaci, ktéra moze by¢
wykorzystana przez algorytm. Przyktadowa reprezentacja tego obrazu, ktdra zostala
wykorzystana do dalszych obliczen jest przedstawiona na rysunku I'V.5:

RYSUNEK IV.5. Reprezentacja obrazu, ktéra zostaje wykorzystana do dalszych obliczen
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Poprzez minimalizacje¢ funkcji kryterialnej algorytm porusza si¢ po wierz-
chotkach zdegenerowanych. Jesli napotka mocno zdegenerowany wierzchotek -
jest on traktowany jako jedno z rozwigzan i jako poszukiwana zaleznos¢ liniowa.
Analogicznie poprzez wyszukiwanie kolejnych wierzchotkéw zdegenerowanych
wyszukiwane sg pozostale wzorce liniowe na zadanym obrazie. Rysunek IV.6 przed-
stawia wszystkie zaleznosci liniowe, ktére algorytm jest w stanie znalez¢ na podanym
na wejsciu obrazie dwuwymiarowym:

RYSUNEK IV.6. Znalezione rozwigzania — wykryte zaleznosci liniowe

7. Wnioski

Niniejsza praca miala za zadanie przedstawienie alternatywnego algorytmu do trans-
formaty Hough’a stuzacego m.in. do wyszukiwania wzorcéw liniowych. Metoda opiera

sie na zaleznosciach pomiedzy przestrzenia cech a parametréw oraz na minimalizacji

funkcji kryterialnych typu CPL. W rozdziale pokazano, w jaki sposéb metoda dziata

na obrazach dwuwymiarowych i jak wygladajg kroki doprowadzajace do rozwigzan.
Wazne jest to, iz w zaproponowanej metodzie, w przeciwienstwie do powszechnie

stosowanego algorytmu transformacji Hough’a, nie sag budowane duze akumulatory,
ktére maja wplyw na zlozonos$¢ pamieciowa i obliczeniowa.

Aktualnie bedg nastepowaly proby uzycia algorytmu w innych typach zbioréow
wejsciowych. Docelowo planuje si¢ uzycie metody réwniez w wielowymiarowych
danych [10]. Mialoby to zastosowanie w przetwarzaniu danych genetycznych. W tym
celu planuje si¢ wykorzystanie danych wielowymiarowych rzeczywistych oraz ewen-
tualne dostosowanie lub optymalizacje aktualnej wersji algorytmu.
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An alternative algorithm for the Hough transform that searches for linear patterns

Abstract: To this day, the method proposed in 1962 by Paul Hough is still used
to recognize patterns in various types of images or graphics. The first version
of this algorithm was applied to extract linear patterns, but it was extended to gen-
eral classes of curves. Despite the popularity of this solution, it has its drawbacks.
The most significant drawback is its memory and computational complexity. This
article presents an alternative method for the Hough transform that allows one to
search the parameter space without building accumulators.

Keywords: the Hough transform, linear patterns, feature space, parameter space,
criterion function.





