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Streszczenie: Artykut prezentuje eksperymentalng analiz¢ wptywu
szumu o zalozonym poziomie na skuteczno$¢ wykrywania prostych
w obrazie przy uzyciu algorytmu Hougha. Analiz¢ przeprowadzono
przy uzyciu opracowanej aplikacji obejmujgcej realizacje
procedury generacji szumu oraz algorytmu automatycznie
wyznaczajacego liczbg pikseli w funkcji jasnosci w przestrzeni
Hougha. Zbadano wptyw poziomu szumu na réznic¢ w liczbach
pikseli tworzacych prosta wejSciowa, a prosta tworzong przez
wspotliniowe piksele szumu.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, transformacja Hougha,
wykrywanie linii

1. WSTEP

W literaturze  funkcjonuje  wiele algorytméw
dedykowanych do wykrywania linii w obrazie cyfrowym.
Istnieje pewna grupa uniwersalnych algorytméw detekcji
linii opierajacych si¢ o algorytm Line Segment Detector [1],
do tej grupy zaliczaja si¢ réwniez algorytmy bazujace na
transformacji Hougha [2,3]. Algorytmy wykrywania linii
wykorzystuje si¢ w wykrywaniu przewodéw energetycznych
w obrazie [4-7], a takze maja zastosowanie w medycynie [8]
czy tez lotnictwie [4].

Jednym z istotnych zagadnien jest monitorowanie
napowietrznych linii energetycznych w celu zwigkszenia
efektywnos$ci wykorzystania ich mozliwosci przesytowych.
Przy monitorowaniu z wykorzystaniem technik wizyjnych
bardzo istotne jest efektywne wykrywanie linii w obrazie.
Jednym z powodéw koniecznodci gruntownego zbadania
wiladciwosci algorytmu Hougha bylo sprawdzenie jego
przydatnoséci w implementacji uktadowej FPGA, ktéra to
bedzie stanowita nastgpny krok przysztych  prac
badawczych. Istotne bylo tez zbudowanie wlasnego
prototypu programowego implementacji tego algorytmu oraz
przebadanie jego odporno$ci na szum przy wykrywaniu linii
prostych.

2. TRANSFORMACJA HOUGHA

Obraz cyfrowy moze by¢ zapisany w postaci
wektorowej, fraktalnej lub rastrowej. W reprezentacji
wektorowej obraz zlozony jest z obiektéw takich jak
odcinki, figury, krzywe opisanych za pomocg réwnan
matematycznych [9]. Obraz fraktalny tworza obiekty opisane

zalezno$ciami  rekurencyjnymi [9]. Obraz rastrowy
generowany jest na wyjsciu urzadzen rejestrujacych. Jest on
ztozony z punktéw zwanych pikselami. Z kazdym pikselem
zwigzana jest informacja o jego polozeniu oraz wartosci.
Potozenie okreS§lane jest przez indeksy kolumny x oraz
wiersza y. Warto$¢ w zaleznosci od formatu moze zawierac
kilka sktadowych koloru (np. RGB) w przypadku obrazu
kolorowego lub jedna (jasno$¢) w przypadku obrazu w skali
odcieni szaro$ci. Szczegdlnym przypadkiem obrazu w skali
odcieni szaro$ci jest obraz binarny, w ktérym piksel moze
przyjac¢ jedng z dwéch warto$ci. W niniejszym artykule jako
wartosci piksela obrazu binarnego przyj¢to 1 jako bialy oraz
0 jako czarny. Obraz binarny wykorzystywany jest podczas
przetwarzania do zapisu lokalizacji waznych cech obrazu,
np. wykrytych krawedzi [10], gdzie 1 oznacza wykryta
krawedz, a 0 brak krawedzi. Tego typu zbiér pikseli
charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza zawartoscig informacji
w poréwnaniu do obrazu RGB, co umozliwia wzrost
efektywnosci  przy implementacji  skomplikowanych
algorytméw. Jednym z takich algorytméw jest wykrywanie
prostych, czyli wspétliniowych grup pikseli.
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Rys. 1. Przyktad linii prostej w obrazie cyfrowym

Rysunek 1 przedstawia prosta widoczng w obrazie
rastrowym CAM. Kadr obrazu zostal wpisany w uklad
wspétrzednych w taki sposéb, ze punkt (0,0) pokrywa si¢ z
rogiem obrazu, wspdtrzedna x z numerem kolumny pikseli
obrazu CAM, a wspélrzgdna y z numerem wiersza obrazu
CAM. W takim przypadku piksele obrazu CAM lezace na
prostej spetniajg réwnanie ogdlne

y=ax+b, (D)

gdzie a to kat nachylenia, a b punkt przecigcia prostej z osia
y. Kat nachylenia wynika ze znanej zaleznoS$ci

a=tgf=-ciga . )



Po podstawieniu (2) do réwnania ogélnego (1) otrzymuje si¢
y=—ctgaZ+b, 3)

a po przeksztalceniu mamy
b=y+ctgalx. (@)

Do wyznaczenia kata o mozna wykorzysta¢ wartosci p oraz
b wedlug zalezno$ci

&)

sing =

SRS

Po uporzadkowaniu otrzymujemy odlegto$§¢ prostej od
poczatku uktadu wspétrzednych

o =sin(a) b, (6)
gdzie po podstawieniu (4) do (6) mamy
p=sina Qy+ctga¥). @)

Uporzadkowanie zaleznoSci (7) prowadzi do rdéwnania
prostej w postaci normalnej

p=sina P +cosak. ®)

Piksele lezace na okreslonej prostej mozna opisa¢ za
pomocg réwnania (1) lub (8) [2,3]. W obu przypadkach do
zapisu prostej wykorzystywane sa dwa argumenty a i b lub a
i p. Biorac pod uwage prosta widoczna w obrazie CAM, przy
zapisie w postaci ogélnej (1) a oraz b moze przyjmowac
wartosci z zakresu (-o0; +00). W reprezentacji normalnej kat
a przyjmuje wartosci z zakresu [0°; 360°). Odlegto$¢ prostej
od punktu P, jest nie wigksza niz odlegto$¢ widocznego
odcinka tej prostej od punktu Py. Mozna wigc wyznaczy¢
maksymalng warto$¢ p jako odlegtos¢ P, od najbardziej
oddalonego punktu znajdujacego si¢ w CAM, odleglos¢ ta
jest réwna przekatnej kadru CAM. Oba wspétczynniki (a, p)
moga przyjmowaé skonczone wartosci, pozwala to na
zapisanie prostej w postaci punktu (a, p) w dwuwymiarowe;j
przestrzeni ograniczonej przez kat 360° oraz odleglosé
réwng przekatnej ekranu.

3. IMPLEMENTACJA TRANSFORMACJI
HOUGHA

Punkty (o, p) reprezentujagce proste nalezg do
przestrzeni R*. W zrealizowanej implementacji parametry «
oraz p zaokraglane sa do liczb catkowitych. Pozwala to na
uzycie ich do adresowania komérek macierzy o rozmiarze
max(p)xXmax(a). Macierz taka moze postuzy¢é do
przeprowadzenia procedury bedacej pewnego rodzaju
glosowaniem. Prezentacja wynikow glosowania
zrealizowana zostata poprzez utworzenia obrazu rastrowego,
gdzie numer wiersza okresla warto$¢ parametru o, a numer
kolumny warto$¢ parametru p.

3.1. Glosowanie

W przestrzeni Hougha za pomocg jednego punktu
mozna zapisa¢ prosta z przestrzeni kartezjanskiej.
Wykrywanie prostych realizowane jest z wykorzystaniem
macierzy licznoéci, bedacej swoistym rankingiem, w ktérym
kazdy piksel glosuje na przechodzace przez niego proste.
Zestaw prostych generowanych jest na podstawie
wspotrzednych punktu z przestrzeni kartezjanskiej oraz
zestawu wartosci a. W przeprowadzonym eksperymencie
uwzgledniono wszystkie naturalne wartosci o z zakresu

[0°;360°). Wyznaczone proste zapisywane s3 w macierzy
licznosci w przestrzeni Hougha. Zapisanie prostej oznacza
zwickszenie o jeden wartosci komoérki (o, p). W tak
stworzonej macierzy warto$¢ komérki o wspéirzednych
(a0, p) odpowiada ilosci pikseli lezacych na prostej
zdefiniowanej parametrami a, p. Kod funkcji ToHough
odpowiadajacej za budowe macierzy licznoSci zostat
przedstawiony ponizej.

Algorytm 1. Funkcja ToHough

void ToHough(int x, int y, Mat hough) {
for (int alpha=0; alpha<180; alpha+=1) {
p=y*sin(alpha *CV_PI/180.0)
+x*cos (alpha*CVv_PI/180.0);

if (p<0)

hough.at<unsigned char> (alpha+180,-p) ++;
else

hough.at<unsigned char>(alpha, p)++;

Funkcja ToHough pozwala na transformacje
wybranego punktu (x,y) z przestrzeni kartezjanskiej do
przestrzeni Hougha na podstawie zaleznosci (8). Parametry
formalne funkcji to wspétrzedne punktu - x, y oraz macierz
punktéw w przestrzeni Hougha - hough. Dziatanie funkcji
polega na wyznaczeniu p na podstawie (8) dla zadanego kata
alpha, gdzie alpha przyjmuje wartosci naturalne z zakresu
[0°;180°). W przypadku ujemnej warto$ci p do tablicy
zapisywany jest punkt (alpha+180°, -p), w przypadku
dodatniej (alpha, p). Zapewnia to naturalne wspdtrzedne
komérek w macierzy Hougha oraz wyklucza potrzebe
sprawdzania katéw z przedzialu (180°;360°). Do graficznej
prezentacji wynikow wykorzystano obrazy rastrowe, w
ktérych punktem o wspétrzednych (0,0) jest lewy gérny rég
obrazu. Wspdtrzedna x odpowiada numerowi kolumny
(numery rosng w prawa stron¢), a wspotrzedna y numerowi
wiersza (numery rosng w doét obrazu). W przypadku
graficznej reprezentacji przestrzeni Hougha przyjeto, ze
odlegtos¢ p odpowiada numerowi kolumny, a kat a
wyrazony w stopniach numerowi wiersza. Efekt dziatania
funkcji ToHough dla obrazu zawierajacego dwa punkty P,
oraz P; przedstawia Rys. 2.

Rys. 2. Przyktad transformacji dwéch punktéw z przestrzeni
kartezjanskiej do przestrzeni Hougha:

a) obraz wejsciowy, b) obraz po transformacji

Rysunek 2 przedstawia wynik transformacji punktéow z
przestrzeni kartezjanskiej do przestrzeni Hougha. Na Rys. 2a
pokazano binarny obraz wejSciowy zawierajacy dwa biate
punkty P, oraz P; na czarnym tle. Wszystkie proste (o
naturalnym kacie o) przechodzace przez punkt P, lub P;
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zostaly przeniesione do przestrzeni Hougha i zapisane w
postaci punktéw. Wynik transformacji przedstawiono na
Rys. 2b, gdzie zestawy punktéw w przestrzeni Hougha
utworzyly dwie krzywe. Krzywe przecinaja si¢ w punkcie
H,. Punkt ten wyznacza prosta przechodzacg przez P, i P; z
Rys. 2a.

3.2. Transformacja odwrotna

Transformacja odwrotna pozwala zaprezentowac
wykrytg prosta na ptaszczyznie kartezjanskiej. W tym celu
nalezy przeksztalci¢ punkt (o, p) z przestrzeni Hougha na
posta¢ ogdlng prostej (1). Wspdtczynnik a wyznaczany jest z
wykorzystaniem formuly (2), natomiast b przy uzyciu
nastepujacej formuty

P
b= . 9
sin(@) ©)

Po podstawieniu (2) oraz (9) do (1) otrzymujemy

P (10)

y=—ctg(a)&+— .
sin(Q)

Punkty w przestrzeni kartezjanskiej spetniajace zaleznosé
(10) leza na prostej wyznaczonej przez punkt (a, p) W
przestrzeni Hougha.

4. OPIS EKSPERYMENTU

Eksperyment  zrealizowano  stosujgc  algorytm
glosowania w  przestrzeni Hougha, ktéry zostat
zaimplementowany w aplikacji testowej. Kod aplikacji
zrealizowano w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki
OpenCV [11]. Wykrywanie prostych odbywa si¢ na

podstawie obrazu binarnego. Uzyte w eksperymencie obrazy
z prostymi zostaly zaszumione na poziomie od 1% do 99%
szumem typu sOl i pieprz, nast¢pnie przebadana zostata
skuteczno§¢ wykrywania tych prostych.
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Rys. 3. Transformacja prostej z przestrzeni kartezjanskiej do

punktu w przestrzeni Hougha:

a) obraz wejSciowy, b) obraz po transformacji do binarne;j
macierzy w przestrzeni Hougha, c) obraz po transformacji do
przestrzeni Hougha, d) liczba pikseli w funkcji jasnosci punktu
w przestrzeni Hougha

Rysunek 3 przedstawia prosta w postaci grupy pikseli
w przestrzeni kartezjanskiej (Rys. 3a). Dla kazdego biatego
piksela zostal wygenerowany zestaw prostych przez niego

przechodzacych. Proste te zostaly zapisane w przestrzeni
Hougha w postaci punktéw (Rys. 3b). Rys. 3b przedstawia
przestrzen Hougha w postaci obrazu binarnego, gdzie 1
(biaty piksel) oznacza istnienie co najmniej jednego piksela
przez ktéry przechodzi prosta (a, p), a 0 (czarny piksel)
oznacza, ze dana prosta nie przechodzi przez zaden piksel
obrazu z Rys. 3a. Na Rys. 3c jasno$¢ piksela reprezentuje
liczbe pikseli z Rys. 3a przez ktére przechodzi dana prosta
(wynik dziatania funkcji ToHough). Rys. 3d przedstawia
wykres liczebnosci pikseli o danej jasno$ci w przestrzeni
Hougha, gdzie jeden piksel jest znaczenie jasniejszy od
pozostatych, posiada on jasno$¢ na poziomie 200. Piksel ten
wyznacza prostg przechodzaca przez ok. 200 punktéw, jest
to prosta z Rys. 3a.
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Rys. 4. Transformacja 4 prostych z przestrzeni kartezjanskiej do
przestrzeni Hougha:
a) obraz wejsciowy, b) obraz po transformacji do przestrzeni
Hougha, c) liczba pikseli w funkcji jasno$ci punktu w przestrzeni
Hougha

Rysunek 4 przedstawia wynik transformacji obrazu
(250x250 px) zawierajacego 4 proste. Po przeksztalceniu
obrazu do przestrzeni Hougha, ich réwnania mozna
wyznaczy¢ na podstawie czterech pikseli o najwickszych
wartos$ciach (najjasniejsze punkty).

Rys. 5. Przyktad transformacji obrazu o stopniu zaszumienia:
a) 10%, b) 30%, c¢) 50%, d) 70%, e) 90%
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Rys. 6. Rozktad jasnosci pikseli w przestrzeni Hougha w zaleznosci
od stopnia zaszumienia

Rysunek 5 przedstawia wynik transformacji obrazéw
zaszumionych, a Rys. 6 rozklad jasnosci pikseli w
przestrzeni Hougha oraz réznice d;, w liczbie pikseli
tworzacych najliczniejszg prosta powstala z szumu oraz
najmniej liczng prosta wejsciowa (Rys. 4a). W przypadku
szumu na poziomie 70% (Rys. 6d) mozna z powodzeniem
odczyta¢ 4 punkty wyznaczajace proste. Przy zaszumieniu
na poziomie 90% (Rys. 6e) nadal dwa punkty o najwyzszej
jasno$ci wyznaczaja dwie proste z obrazu wejSciowego,
jednak pozostate proste zostaly zastonigte szumem.
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Rys. 7. Poréwnanie wptywu zaszumienia na dy,

Wykres zaprezentowany na Rys. 7 przedstawia zalezno$é
réznicy dj, od stopnia zaszumienia obrazu wejSciowego.
Przy szumie réwnym 70% d,, wynosi 27. Aby znalez¢ proste
z obrazu wejsciowego nalezy wybra¢ 4 komoérki o

najwyzszych ~ wartoSciach. = W przypadku  szumu
przekraczajgcego 85% dj, spada do 0, co oznacza ze liczba
pikseli przypadajaca na najmniej liczng prosta wejsciowa nie
jest wieksza niz liczba wspétliniowych pikseli szumu.

5. PODSUMOWANE

W artykule przedstawiono sposéb transformacji punktu

z przestrzeni kartezjanskiej do zestawu punktow w
przestrzeni  Hougha.  Przeprowadzono  eksperyment
polegajacy na  okre$leniu  skutecznos$ci  dzialania

transformacji Hougha przy zadanym poziomie szumu.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Gioi R. G., Jakubowicz J, Morel J. M., Randall G.: LSD:
A Fast Line Segment Detector with a False Detection
Control, IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 2010, s. 722-32.

2. DudaR. O., Hart P. E.: Use of the Hough transformation
to detect lines and curves in pictures, Communications of
the ACM, 1972 s. 11-5.

3. Illingworth J., Kittler J.: A survey of the hough
transform, Computer Vision, Graphics, and Image
Processing, 1988 s. 87-116.

4. Yetgin O. E., Gerek O. N.: PLD: Power line detection
system for aircrafts, International Artificial Intelligence
and Data Processing Symposium (IDAP), 2017.

5. Guang Z., Jinwei Y., I-Ling Y., Farokh B.: Robust Real-
Time UAV Based Power Line Detection and Tracking,
IEEE International Conference on Image Processing
(ICIP), 2016, s. 744-748.

6. Candamo J., Kasturi R., Goldgof D., Sarkar S.: Detection
of Thin Lines using Low-Quality Video from Low-
Altitude Aircraft in Urban Settings, IEEE Transactions
on Aerospace and Electronic Systems, 2009.

7. Karakose E.: Performance evaluation of electrical
transmission line detection and tracking algorithms based
on image processing using UAV, International Artificial
Intelligence and Data Processing Symposium (IDAP),
2017.

8. Nguyen U. T. V. Bhuiyan A., Park L. A,
Ramamohanarao K.: An effective retinal blood vessel
segmentation method using multi-scale line detection,
Pattern Recognition, 2013.

9. Montusiewicz J: Zastosowanie dwuwymiarowe] grafiki
wektorowej i fraktalnej w projektowaniu, Postepy Nauki
i Techniki, 2012, s. 47-60.

10.Kowalski P, Czyzak M.: Algorytmy wykrywania
krawedzi w obrazie, Poznan University Of Technology
Academic Journals Electrical Engineering, Poznan 2018,
s. 243-54.

11.0pen Source Computer Vision Library, Reference
Manual, 2014.

STRAIGHT LINES DETECTION IN DIGITAL IMAGE USING HOUGH TRANSFORM

The paper experimentally analyzed the impact of noise level on the efficiency of straight lines detection using the
Hough algorithm. The analysis was carried out in the own application containing the noise generation procedure and the
algorithm that automatically determines the number of pixels as a function of brightness in Hough space. The impact of noise
level on the difference in the number of pixels of input straight lines, and lines generated from noise was analyzed.

Keywords: image processing, Hough transform, line detection.
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