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ALGORYTM WYZNACZANIA PRZEMIESZCZEN
OPTYCZNYCH, WYKORZYSTUJACY TRANSFOR-
MACJE HOUGHAI

Streszczenie. W pracy zaproponowano algorytm wyznaczania pola przemieszczen dla
dwdch przestanych z kamery obrazéw, wykorzystujacy transformacje Hougha. Na bazie
zaproponowanego algorytmu opracowano takze program komputerowy, ktorym
sprawdzono poprawnos¢ idei. Uzyskane wyniki okazaty sie by¢ bardzo obiecujace
i zachecajace do dalszych krokow w tym kierunku.

AN ALGORITHM FOR DETERMINATION OF OPTICAL
DISPLACEMENT USING HOUGH TRANSFORM

Summary. In the paper an algorithm for determining optical displacements has been
proposed. The algorithm uses hough transform and it reduces the difficult problem of
looking for correspondences in the image space, to the simpler one of looking for local
maxima in appropriate parameter space. The computer program which has been
elaborated on the basis of the algorithm was tested with 256x256, 16 gray scale images
transmitted by camera through fhnae grabber card. The obtained results sum up the

paper.
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AJirOPMTM OnNPEfIEJIEHM ONTI4HECKMX FIEPEMEIHEHMIii,
MCnOJIb3 YIOMMPI ilIPE0 EPA3 0 BAHME XOOOA

Pe3»Me. B paOoTe npejicTasjien aaropHTM onpeaejieuHH nona nepeMemeHHft ana 2
H3o06paxeHHit H3 KaMepti, KOToptift ncnojiL3yeT npeo6pa30BaHHe Xo(J)({)a. Ha ochobc
npewioaceimoro anropuTMa pa3paéoTaHa Taoee KOMnbioTepHaH nporpaMMa, KOTopan
noflTBepacaaeT KOppeKTHOCTb Hflen. llonyneHHbie pe3yjivraTLi MHorooSeinawmHe h
Bbi3bmaiOT HHTepec k aairbneRiiiHM nccneflOBaiuMM.

1. WSTEP

Wiele uwagi poswieca sie obecnie prdbom wykorzystania systeméw wizyjnych we
wszelkiego rodzaju systemach sterowania. Sytuacja taka stata sie mozliwa dzieki
gwattownemu wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw. Poszukuje sie takze coraz
doskonalszych metod obliczeniowych wykorzystujgcych w petni mozliwosci sprzetu
oraz zapewniajacych duzg doktadno$¢ obliczen.

Wyznaczanie przemieszczen iprzeptywu optycznego jest jednym z etapOéw na
drodze do wyznaczania parametrow ruchu z informacji wizyjnej. Na ogdt poczagwszy od
dyskretyzacji poprzez konturowanie do segmentacji konturu. Sg to etapy stosunkowo
mato czasochtonne, lecz ktopotliwe obliczeniowo i nietrudno tutaj o popetnienie btedu.
Zastosowanie transformacji Hougha do wyznaczania przemieszczen optycznych
pozwala wyeliminowac wiele etapdw przetwarzania wstepnego obrazu. Inng zaletqg HT
jest mozliwos¢ tatwej adaptacji na sprzecie o strukturze réwnolegtej.

Przedstawione fakty powodujg, ze w literaturze pojawia sie coraz wiecej prac
poswieconych analizie, uog6lnieniom i zastosowaniom transformacji Hougha [I]-[7].
Jedng ztakich prac, w ktérych wykorzystuje sie transformacje Hougha do
przetwarzania obrazéw pobieranych z kamery jest [3], W pracy tej przedstawiono
algorytm wyznaczania prostoliniowych przemieszczen dla sekwencji ztozonych
z trzech obrazéw.

W niniejszej pracy prezentowany jest algorytm wyznaczania przemieszczen
optycznych wykorzystujgcych transformacje Hougha. Zastosowano tutaj odmiane
transformacji Hougha, w ktorej przestrzen parametrOw jest przestrzenig wartosci
przemieszczenia obiektu na obrazie. Do obliczen potrzebne sg dwa kolejne obrazy
z kamery. Obliczanie tej transformacji podobne jest do liczenia korelacji wzajemnej
miedzy obrazami. Ztozony problem analizy przestrzeni obrazu sprowadzony zostaje do
poszukiwania lokalnych maksiméw przestrzeni parametrow Hougha.
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Uktad pracy jest nastepujacy:

- w punkcie 2 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace transformacji Hougha.
Jest to bardzo skrotowe powtdrzenie informacji dostepnej w literaturze, ale umozliwia
czytelnikowi stykajgcemu sie po raz pierwszy z tym zagadnieniem nalezyte
zrozumienie problemu,

- w punkcie 3 zawarte sg zasadnicze wyniki pracy,

- w punkcie 4 przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen.

2. TRANSFORMACJA HOUGHA

Transformacja przedstawiona ponizej zostala opisana przez Paula Hougha
w patencie z 1962 roku. Transformacja ta oznaczona dalej symbolem HT byta
poczatkowo pomysina jako metoda stuzaca do rozpoznawania ztozonych struktur
punktow w binarnych danych obrazu. HT jest odwzorowaniem z przestrzeni obrazu
w przestrzeA parametréw. Trudny og6lnie problem analizy przestrzeni obrazu
zamieniony zostaje na ftatwiejszy do rozwigzania problem znalezienia lokalnego
maksimum w przestrzeni parametrow. ldea przewodnia metody zostanie zilustrowana
przyktadem poszukiwania parametrow linii prostej znajdujacej sie na obrazie. Linia
prosta moze by¢ opisana rownaniem:

y =mx+c 2.1)

gdzie (x,y) sg wspoOtrzednymi punktdw w przestrzeni obrazu, a (m,c) sa parametrami
opisujacymi linie prosta.

Zaleznos¢ (2.1) opisuje zwigzek miedzy punktami obrazu lezacymi na prostej
a parametrami opisujgcymi te prosta w przestrzeni obrazu. Jak wida¢, obrazem prostej
Z przestrzeni obrazu bedzie punkt w przestrzeni parametrow (m, c). Zalezno$¢ (2.1)
moze by¢ potraktowana jako definicja jednego z wielu mozliwych odwzorowan
przestrzeni punktéw obrazu w przestrzen mozliwych wartosci parametrow.

cC=-Xxm+y (2.2)
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Rys. 2.1. Przyktad wykorzystania transformacji Hougha do detekcji linii: a) punkty w przestrzeni
(X, y), b) przestrzeri parametrow (m, c), c) przestrzen akumulatora odpowiadajgca b)

Fig. 2.1. An example of application of Hough transform to line detection a) points in (X, y)
space, b) parameter space (m, c), ¢) accumulator space corresponding to b)
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Wykorzystanie zaleznosci (2.2) do transformacji punktu o wspétrzednych (x.y)
odpowiada obliczeniu wszystkich mozliwych parametrow (m, c) linii prostych
przechodzacych przez ten punkt. Tak wiec kazdy punkt (x, y) z przestrzeni obrazu
generuje linie prosta w przestrzeni parametréw (m, c). Proste w przestrzeni
parametrow (m, c) odpowiadajace punktom kolineamym z przestrzeni obrazu
przecinajg sie w jednym punkcie. Wspotrzedne punktu przeciecia okreslajg parametry
(m, c) linii prostej taczacej punkty obrazu.

Na rysunku 2.1.a pokazano zbi6r punktéw obrazu. Linie proste w przestrzeni (m, c)
odpowiadajgce punktom obrazu pokazano na rysunku 2. 1.b. Linie te przecinajg sie w
jednym punkcie wyznaczajagcym parametry linii prostej z rysunku 2. l.a.
W praktycznej realizacji przestrzei parametrédw mozna podzieli¢ na fragmenty
uzyskujgc macierz "akumulatoréw". Jezeli linia w przestrzeni (m, c) przechodzi¢
bedzie przez dany akumulator-licznik, to jego stan zwieksza sie o jeden. W ten sposéb
transformacja Hougha podobna jest do procesu glosowania, gdzie kazdy punkt gtosuje
na wszystkie mozliwe parametry (m, c) linii prostych przechodzacych przez ten punkt.
Wynik tego dziatania przedstawiono na rysunku 2.1.C. Jak widaé, ztozony problem
analizy obrazu zamieniony zostat w znacznie prostszy problem poszukiwania
lokalnego maksimum w przestrzeni parametréw (m, c).

Poniewaz "m" i "c" mogg zmienia¢ sie w znacznych przedziatach, dlatego znacznie
lepszym opisem linii prostej bedzie postaé normalna tego réwnania:

XC0S© +ysin© =p (2.3)

Teraz punktowi (X,y) w przestrzeni obrazu odpowiada sinusoida w przestrzeni
parametréw (p, ©), a linia prosta opisana jest przez punkt przeciecia tych sinusoid.

Transformacja Hougha moze by¢ rozszerzona do okreslania potozenia i promienia
okregu na ptaszczyZnie obrazu. Okrag moze by¢ opisany réwnaniem:

(x-2)2 +(y-b)2 =r2 (2.4)

gdzie (a, b) sq wspotrzednymi $rodka okregu, a "r" jest jego promieniem. Przestrzen
parametréw bedzietu tréjwymiarowa. Jezeli rozpatrzymy punkt owspdtrzednych (x y),
to dowolny punktw odlegtosci "r" od niego moze by¢ $rodkiem okregu. Kazdy punkt
(X, y) w przestrzeni obrazu generuje zatem stozek w przestrzeni parametrow (a, b, r)
jak na rysunku 2.2. Metoda moze by¢ rozszerzona do wykrywania réznych ksztattow.
Ksztatt moze by¢ reprezentowany przez liste punktow brzegowych (xj, yj). Obiekty
nalezace do tej samej klasy ksztattdw moga by¢ otrzymane przez translacje o wektor
(u,v), obrot wokét punktu (xq, yg) i zmiane skali "'s" obiektu podstawowego.
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Rys. 2.2. Kazdy punkt z przestrzeni obrazu generuje stozek w przestrzeni parametrow
Fig. 2.2. Each point of image space generates the cone in parameter space

X' = X0 +s(x - xO)cos®© - s(y - yO)sin.o +u (2.5)

y' =y0 +5(x-x0)sin®© +s(y-yO)cos®© +v (2.6)

Transformacja bedzie teraz polegata na znalezieniu parametréw (u, v, 0, s), ktore

przeksztatcajg wzorzec w obiekt znajdujacy sie na obrazie. Kazdy punkt obrazu

przeksztatcony zostaje w hiperptaszczyzne w przestrzeni parametréw. Liczba

hiperptaszczyzn przecinajagcych sie wdanym punkcie odpowiada liczbie punktéw

pokrywajacych sie z ksztattem wzorcowym opisanym przez dany uktad parametréw.
Zaletami transformacji Hougha sa:

- odporno$¢ na zaktdcenia o charakterze losowym,
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- analiza kazdego punktu obrazu oddzielnie, wiec metoda daje sie fatwo zaadaptowaé
do systemdw komputerowych o strukturze réwnolegtej (mozliwy jest podziat miedzy
procesory zarOwno przestrzeni wejsciowej, jak i przestrzeni parametrow),

- odporno$é na czeSciowa deformacje obrazu i niewielkg utrate informacji

Wady:

- metodajest bardzo czasochtonna obliczeniowo,

- wymagania co do wolnej pamieci operacyjnej rosng szybko ze wzrostem wymia-
rowosci problemu i wzrostem zaktadanej doktadnosci obliczen.

3. ALGORYTM METODY WYZNACZANIA PRZEMIESZCZEN OPTY-
CZNYCH

Prezentowany algorytm pozwala wyznaczy¢ wektor przemieszczenia odpowiadajacy
obiektowi przemieszczajgcemu sie na scenie. Konieczne jest zatozenie, ze obiekt
porusza sie ruchem prostoliniowym (nie wystepuje ruch obrotowy).

Kolejne kroki algorytmu:

1. Pobranie z kamery dwd6ch obrazéw Pg i Pj.

2. Konturowanie obrazéw Pg i Pj. W wyniku tej operacji otrzymuje sie dwa obrazy
binarne Bg i Bj. Do wyznaczania krawedzi zastosowano algorytm usrednionego
gradientu.

3. Usuniecie tta z obrazéw Bg i Bj. W tym celu oblicza si¢ A = Bg AND Bj.

W binarnym obrazie A znajduje sie cze$¢ wspdélna obrazow Bg i Bj, a wiec tto

obrazéw. Nastepnie wylicza sie:

Og=Bgo®©A

Oj—Bj©A

Operator "©" oznacza operacje logiczng exclusive-or (XOR). Na obrazach Og i Oj

znajdujg sie teraz obserwowane obiekty. Obrazy Og i Oj poddaje sie filtracji, aby

usung¢ zaktdécenia w postaci, rozrzuconych po obrazie pojedynczych punktéw. Nie
zawsze operacja wyznaczania i usuwania tta daje dobre rezultaty (np. w pewnych
specyficznych warunkach moze by¢ utracona informacja o fragmentach przemie-
szczajacych sie obiektu). Nalezy jednak zauwazy¢, ze krok 3 przewidziany jest
jedynie do zmniejszenia liczby punktoéw na obrazie i przyspieszenia transformaciji.

Mozna ten krok poming¢, liczac sie ze zwiekszeniem czasu trwania obliczen i

z powstaniem w punkcie o wspétrzednych (0,0) w przestrzeni parametrow

lokalnego maksimum. Maksimum to odpowiada nieruchomym elementom obrazu,

a wiec takim, dla ktérych sktadowe wektora przemieszczenia sg réwne zeru.

4. Transformacja Hougha na przefiltrowanych obrazach Og i Oj. Operacja ta jest
rbwnowazna w tym przypadku obliczeniu dla kazdego punktu przestrzeni
parametréw nastepujgcego wyrazenia:
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(3.1)
Xy

W praktyce taki sposéb wyznaczania przestrzeni parametréw oznacza bardzo duzg
czasochtonnosé obliczen. Poniewaz obrazy Og i Oj sg binarne, dlatego doktadnie
taki sam wynik otrzyma sie po wykonaniu operacji:

Vv V

X,y,i,j 0g[x,y]*0 Oj[x+i,y+j]*0

Operacja opisana powyzej oznacza obliczanie sktadowych wektora przemieszczenia
z kazdego punktu obrazu Og do kazdego punktu obrazu Oj. Kazdy obliczony
wektor przemieszczenia zlicza sie w dyskretnej przestrzeni parametrow. Dzieki
takiemu sposobowi obliczen sg one szybsze i Scisle zalezne od liczby punktéw na
obrazie.

Wyszukanie w przestrzeni parametréw maksiméw lokalnych. Mozliwe jest teraz
wyliczenie z pewnym przyblizeniem $rodkéw ciezkosci obiektéw generujacych te
maksima. W tym celu oblicza sie dla kazdego maksimum lokalnego powstatego
w punkcie (ij) nastepujace wyrazenia:

J 2 0°fxX’y™ °I[x +1’y +X*X
Xy (3.3)

2 2 0opAPOIXHYyHPY

(3.4)
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Wartosci Xc i Yc mozna uzna¢ w przyblizeniu za wspétrzedne $rodka ciezkosci
obiektu generujgcego dane maksimum lokalne. Nalezy podkresli¢, ze jezeli nie
przeprowadzono kroku trzeciego algorytmu, to wartosci obliczone ze wzoréw (3.3)
i (3.4) moga by¢ obarczone znacznym bledem. Algorytm nie wymaga wczesniejszej
informacji o ksztatcie przemieszczajgcego sie obiektu lub jego predkosci. Jak juz
wczesniej wspomniano, krok trzeci algorytmu mozna pomingé. Zastosowano go, aby:
- wyeliminowac statyczne elementy obrazu,
- zmniejszy¢ tlo w przestrzeni parametrow,
- umozliwié¢ wyliczenie srodkow ciezkosci obiektdw w kroku pigtym,
- zmniejszy¢ ilo$¢ punktow na obrazach, co z kolei powoduje skrdcenie czasu trwania
transformacji Hougha.
Transformacja Hougha jest najbardziej czasochtonnym etapem algorytmu. Skrocenie
czasu obliczen jest mozliwe np. przez ograniczenie zakresu wykrywanych
przemieszczen, tj. zmniejszenie przestrzeni parametréw. Mozna takze wykorzysta¢
jedng ze znanych implementacji transformacji Hougha, tzn. FHT, MHT lub AHT.
Kolejne zmniejszenie czasu obliczen mozna osiaggna¢ realizujgc transformacije
w systemie z wieloma procesorami. Mozliwe sg dwa podejscia do podziatu pracy
miedzy procesory. Mozna podzieli¢ przestrzen obrazu na fragmenty, ktére bedg
przetwarzane przez poszczegdlne procesory. Po zakoficzeniu obliczeh trzeba wtedy
zebra¢ przestrzenie parametrow od poszczegélnych procesoréw, posumowac je, a
nastepnie wyszuka¢ maksima lokalne w tej przestrzeni. Inng mozliwoscig jest podziat
przestrzeni parametrOw miedzy procesory. Po zakonczeniu obliczen kazdy z
procesoréow moze wyszuka¢ maksimum lokalne w swoim fragmencie parametrow.
Wartosci maksimoéw lokalnych ze wszystkich podsysteméw nalezy poddac analizie
i wyszukac te, ktore odpowiadajg wektorom rzec2ywistym przemieszczen.

Wazng cechg przedstawionego powyzej algorytmu jest mozliwos¢ wyeliminowania
procesu segmentacji i dyskretyzacji konturu. Etapy te sg konieczne w wigkszosci
znanych algorymtéw tego typu i sprawiajg duzo ktopotu. Zaletg algorytmow opartych
na transformacji Hougha jest sprowadzenie do$¢ ztozonego problemu poszukiwania
odpowiadajgcych sobie obiektow w przestrzeni obrazéw do poszukiwania lokalnego
maksimum w przestrzeni parametrow. Algorytm jest odporny na zakidcenia obrazu
typu szumowego. Mozliwe jest takze odnajdywanie odpowiedno$ci miedzy obiektami
czesciowo znieksztatconymi lub przestonietymi. Brak jest ograniczenia co do wielkosci
przemieszczenia obiektu na obrazie.
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4, PRZYKLAD

Na podstawie opisanego w punkcie 3 algorytmu powstat program komputerowy,
ktdory wyznacza wektory przemieszczeri obiektdw poruszajacych sie na obrazie.
Program potrafi wyznaczy¢ przemieszczenie dla trzech obiektow znajdujgcych sie
jednoczesnie na obrazie. Przetwarzaniu poddano obrazy o wymiarach 256x256 i 16
poziomach szarosci.

OBIEKT

Rys. 4.1. Dwa kolejne zdjeciajadgcego samochodu
Fig. 4.1. Two subsequent images ofa moving car



Algorytm wyznaczania przemieszczen.. 19

Na rysunku 4.1 przedstawiono obrazy stanowigce dane wejsciowe. Wida¢ na nich
przemieszczajacy sie samochod. Obrazy te poddane zostaty procesowi obliczeniowemu.
Na rysunku 4.2 wida¢ te same obrazy z zaznaczonym wektorem przemieszczenia.
Wyznaczony wektor przemieszczenia ma sktadowe [-33,-64] (kierunku osi uktadu
wspotrzednych sg zaznaczone na rysunku). Obliczenia przeprowadzono takze dla
réznych parametréw procesu konturowania i filtracji. Uzyskane wyniki oscylowaty w
przedziatach wartodci: Ax £(-30, -33) i Ay £(-64, -65). Préba okre$lenia wektora
przemieszczenia bez pomocy komputera jest trudna, poniewaz samochéd wyglada
nieco inaczej na dwdch kolejnych ujeciach; ale daje takie same rezultaty.

znaleziony wektor przemieszczenia

ptoU fte plaUtjag»
WEKTOR PRZEMIESZCZENIA: x=-33 y=-64 H[x,y]=304

Rys. 4.2. Wyznaczony przez program wektor przemieszczenia
Fig. 4.2. Displacement vector determined by the program
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Kolejne dwa zdjecia Nr 3 i nr 4 przedstawiajg podobna sytuacje, lecz teraz
poruszajgcym sie obiektem jest rowerzysta. Obliczono, ze rowerzysta przemiesci! sie
odpowiednio 0 -41 punktéw w osi X i 2 punkty w osiy. Tak jak poprzednio zmieniano
parametry procesu konturowania i filtracji uzyskujac nastepujagce wyniki:Ax £(-40,
-41), Ay £(2,3). Rezultaty obliczenh sprawdzono analizujagc wybrane fragmenty obrazu,
wydaja sie one by¢ poprawne i doktadne .

OBIEKT

Rys. 4.3. Dwa kolejne zdjecia przemieszczajacego sie rowerzysty
Fig. 4.3. Two subsequent immages of the moving cycler
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znaleziony wektor przemieszczenia

pfatA fte doU fi»
WEKTOR PRZEMIESZCZENIA: x=-53 y=2 H[xy]=33

Rys. 4.4. Wyznaczony przez program wektor przemieszczenia
Fig. 4.4. Displacement vector determined by the program

Wzory (3.3) i (3.4) umozliwiajg obliczenie Srodka ciezkosci obiektu generujgcego
maksimum w przestrzeni parametrow. Mozliwe jest wiec narysowanie wektora
przemieszczenia o obliczonych sktadowych zaczepionego w punkcie (xe, y j obrazu
wejsciowego. Umozliwia to natychmiastowg wizualna kontrole uzyskanych wynikéw.
Poniewaz trudno analizowa¢ doktadnos$¢ przedstawionego algorytmu na zdjeciach
rzeczywistego $wiata, algorytm testowano takze z obrazami wygenerowanymi w sposob
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sztuczny. Wygenerowane zostaty przemieszczajace sie okregi, kwadraty i inne bardziej
skomplikowane figury geometryczne. Obliczone przez program wektory przemieszczen
byty doktadnie takie same jak zadane.

Wprowadzono takze sztucznie zaktocenia typu losowego. Algorytm okazat sie mato
wrazliwy na tego typu zaktocenia wprowadzone w niewielkich ilosciach. Znaczne
zaszumienie obrazu powodujgce utrate duzej ilosci informacji wizyjnej powodowato
oczywiscie btedy w okreslaniu wektora przemieszczenia. Czas obliczeh zalezny byt
silnie od liczby punktow znajdujacych sie na obrazie. Zaleznie od liczby punktéw
pozostatej na obrazach po procesie konturowania, usuwania tta i filtracji czas obliczen
wyniést odpowiednio:

- dla przemieszczajgcego sie samochodu 1 min. 10 sekund do 2 min. 20 sekund,

- dla poruszajacego sie rowerzysty 20 sekund do 1 minuty.

Najbardziej czasochtonnym etapem algorytmu jest transformacja Hougha. Czas
obliczen przeznaczony na pozostate etapy, a wiec konturowanie, usuwanie tha, filtracje
nie przekraczat 3 sekund. Obliczenia przeprowadzono na komputerze IBM PC 486
DX2 50MHz.
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Abstract

In the paper an algorithm for determining optical displacements has been proposed.
The algorithm uses Hough transform and it reduces the difficult problem of looking
for correspondences in the image space, to the simpler one of looking for local
maxima in appropriate parameter space. The algorithm offers several advantages, such
as robustness to noise and partial image distortions as well as the possibility of being
easily adapted for parallel hardware architecture. The computer program which has
been elaborated on the basis of the algorithm was tested using different input data. The
result of these experiments were very good. The processed 256x256, 16 gray scale
images were transmitted by video recorder through frame grabber card.

The paper contains also some basic information on Hough transform. The obtained
results sum uo the paper.



