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INFORMATIKA

Metapost a Houghova transformace

Michal Dobes, Miloslav Zavodny, PrF UP, Olomouc

Abstract. The Hough transform is a powerful tool for searching shapes within
images. The aim of this article is to explain the principles of the Hough trans-
form and to provide a real example. MetaPost is a powerful language for pro-
ducing figures for documents to be printed on PostScript printers. In the exam-
ple, we show possibilities of MetaPost to programme the Hough transform.

Uvodem

Houghova transformace je metoda umoziujici hledat kiivky, procha-
zejici danymi body. Pouziva se zejména k rozpoznavani téchto kiivek ve
vhodné upravenych obrazech. Je pouzitelna pro jakoukoliv kiivku, kterou
lze jednoznacéné vyjadiit ve tvaru f(x,p) = 0, kde x je vektor soufad-
nic a p vektor parametria. Pocet parametru p ovliviiuje ¢asovou slozitost
metody, takze pro praktické realizace je rozumné pouzit maximalné tii
parametry.

Necht mé hledand k¥ivka k parametrd, tj. p = (p1,...,pr). Vypolet
pomoci Houghovy transformace provadime tak, Ze prostor parametru
(p1,--.,pk) (tzv. Houghtiv prostor) rozdélime na ¢asti, tzv. diskretizu-
jeme, a pro kazdy bod a pro vSechna pi,...,pr_1 reprezentujici odpo-
vidajici diskrétni ¢ast dopocéteme z rovnice ki¥ivky px. Takto vypoctené
»kEivky“ evidujeme — kazdou nalezenou pozici (p1, . . ., pr) zaznamendme
v piislusné diskrétni oblasti. Parametry (pi,...,p}) té pozice, ktera je
nejéetnéjsi, uréuji kiivku f(x, p’) = 0, na které lezi nejvétsi pocet bodi
s presnosti danou jemnosti rozdéleni Houghova prostoru. Stru¢né feceno:
Houghova transformace spocivd ve vytvoreni diskretizovaného Houghova
prostoru reprezentovaného akumuldtorem, v némz se akumuluji evidence
0 poctu bodu lezicich na prislusné krivkce. Hledand krivka je ddna pa-
rametry odpovidagjici pozici maximdind hodnoty v akumuldtoru (s pres-
nosti danou jemnosti rozdéleni Houghova prostoru). Maximalni hodnota
v akumuldtoru tedy udéva pocet bodu na nalezené kiivce (byla-li hle-
déna jedna).

V c¢lanku bychom také chtéli obratit pozornost ¢tendfe na program
MetaPost, ktery je urcen k ,,rysovani* pérovek a kresleni obrazkt (i ba-
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revnych), jejichz proky jsou zaddny analyticky. Program je souédsti in-
stalace TEXu, ale mtize pracovat na TEXu nezavisle.

MetaPost je programovacim jazykem, obsahujicim zakladni struktury
(vétveni if, cyklus se zndmym pocétem prichodi for, nekoneény cyklus
forever i podminku exitif pro ukoneceni cyklu). K rozmanitym dato-
vym typum uzivanym v MetaPostu patii kromé ¢iselnych proménnych
numeric, typ pair reprezentujici uspofddanou dvojici (pro bod nebo
vektor), path reprezentujici ,,¢aru®, color deklarujici barvu, transform
deklarujici proménnou pro geometrickou transformaci, picture dekla-
rujici proménnou obsahujici MetaPostovy obrazek, path reprezentujici
,Caru“, boolean pro ,pravdu“ ¢i ,nepravdu® a pen reprezentujici tvar
Spicky kresliciho pera. Samoziejmosti je moznost deklarovat pole.

Pokud proménnou pfedem nedeklarujete nebo neni-li typu numeric,
pak vAm MetaPost neporozumi. Vyjimkou jsou indexované proménné z,
x a y (mohou byt i ,¢arkované“). Proménna z1 je automaticky pova-
Zovana za dvojici o slozkadch x1 a y1, napf. z4=(1,2) je totéz co x4=1
a y4=2. Pozornost zasluhuje proménna whatever, kterd predstavuje ne-
znamou.

MetaPost umoznuje definovat procedury, tzv. makra, a to i rekur-
zivni. Jistym omezenim MetaPostu je to, Ze pocitd s nejmensi moznou
hodnotou 1/65 536 — neni prvotné uréen k numerickym vypoctim, ale ke
kresleni. Bohatou dokumentaci k MetaPostu lze nalézt na internetu, je
samozfejmé také soucdsti instalace (véetné uzivatelské pfirucky). Vzhle-
dem k tomu, ze jazyk MetaPostu vychazi z jazyka METAFONTu, lze
k jeho studiu pouzit i manualy METAFONTu.

Moznosti MetaPostu ukézeme na prikladech hledani tisecky a kruznice
v obraze daném nékolika body pomoci Houghovy transformace.

Hledani tsecky

Mame K bodi. Z téchto bodu je tfeba vybrat ty body, které s jis-
tou presnosti lezi na néjaké primce — tvori tsecku. Rovnici pfimky, na
niz usecka lezi, uvazujeme ve tvaru r = xcosyp + ysiny, kde para-
metr r je vzdalenost pfimky od pocatku soufadnicového systému a ¢
thel, ktery svira kolmice z pocatku souradnicového systému na piimku
s kladngym smérem osy z (viz [2]). (Pro kladné ¢ a zédporné r prochdzi
pfimka 3. kvadrantem.) Pracujeme tedy se dvéma parametry r a ¢, je-
jich minimalni a maximéalni hodnoty jsou v rozsahu —90° < ¢ < 90° a
—D <r < D, kde D je vzdalenost mezi protilehlymi rohy obrazu.
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Rozdélime prostor (¢, r) na M x N diskrétnich ¢asti, i = 1,..., M,
j=1,...,N, ahodnoty parametrti ¢ a r pro tyto ¢asti oznacime ¢; a r;.
Akumulatorem bude dvourozmeérné pole Alyp;,7;] o velikosti M x N,
budeme v ném evidovat pocet vyskytd dvojic [p;, ;] nalezenych pro
body pfi daném ;. Piesnost, tj. maximalni odchylka bodu od nalezené
primky, je ddna jemnosti rozdéleni prostoru, tj. poctem bunék M a N
urcujicich rozméry akumuldtoru. Presnost zfejmé ovliviiuje i vysledek
hledani primky, pfi hrubsim déleni by nalezena primka mohla prochézet
jinymi body, zvlasté je-li bodi mélo jako v nasem piikladu.

Priklad. Méme 7 bodi o soufadnicich [0;0], [0;2], [1;1], [1;2], [2;2], [3;3],
[4;2,1] (obr. 1). Naleznéte pfimku, na niz lezi nejvice bodd.

Obr. 1

Aplikujeme vySe uvedené na ptipad hledani piimky (viz [2]):
1. Diskretizujeme prostor (¢,r) na (g¢;,rj), kde i« = 1,...,M a
j = 1,....N, tj. zvolime déleni Ay a Ar. Vynulujeme akumulator
Alpi, ;] pro vsechny hodnoty ¢;, 7, tj. proi=1,...,M,j=1,...,N.
2. Projdeme cely obraz a pro kazdy bod [z, yx|, k = 1,2,..., K, a pro
kazdou hodnotu ¢;, ¢ = 1,..., M, vypocteme 7; = x}, cos ¢; + yi sin ¢; a
inkrementujeme akumulator na pozici [p;, 7], Alps, ;] := Alpi, 7] + 1.
3. Po projiti celého obrazu urcuje kazdd hodnota v akumulatoru
Alpi, ;] pocet bodu lezicich na piimce s parametry [¢;,r;]. Hodnoty
parametri pro maximéalni hodnotu v akumulatoru urcuji pfimku, na
které se vyskytuje (s danou toleranci) nejvétsi pocet bodi (obr. 2).
Nejen pro uzivatele Metapostu mtze byt zajimavy nasledujici kéd pro
obr. 2b:
beginfig(1);
z1=(0,0); z2=(0,2); z3=(1,1); z4=(1,2); z5=(2,2); z6=(3,3);
z7=(4,2.1); % dané izolované body
path p;
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numeric akumulator([][], pocet, kroku, krokr, D, r, uhel;
numeric maxx, maxy, celkemu, celkemr, maxim, umax, rmax;
% 1. pocet bodl a pfesnost déleni akumulatoru
pocet=7; kroku=0.2; krokr=0.048; 7% konstanty
% nalezeni maximdlnich hodnot soufadnic pro vjpocet D
maxx:=0; maxy:=0; % ptirazeni
for i=1 upto pocet:
if maxx<x[i]: maxx:=x[i]; fi;
if maxy<y[i]: maxy:=y[i]; fi;
endfor;
D=sqrt (maxx*maxx+maxy*maxy) ;
% zjistime dimenzi pole akumulator[1l..celkemu] [1..celkemr]
celkemu:=0; celkemr:=0;
for i=-D step krokr until D: celkemr:=celkemr+1; endfor;
for i=-90 step kroku until (90-kroku):
celkemu:=celkemu+1;
endfor;
% nulujem akumuldtor
for i=1 upto celkemu:
for j=1 upto celkemr:
akumulator[i] [j]:=0;
endfor;
endfor;
% 2. pro kazdy bod 1..pocet a kazdj uhel vypolteme r
for k=1 upto pocet:
for i=1 upto celkemu:
% cyklus ukon¢ime, aZ najdeme pozici pro inkrementaci
konec:=0; % zatim nekonéi
r:=x[k]*cosd ((i-1)*kroku-90)+y[k]l*sind ((i-1)=kroku-90);
% a na prisludné pozici inkrementujeme akumulator
for j=1 upto celkemr:
if r<=jxkrokr-D:
akumulator[i] [j] :=akumulator[i] [jl+1; konec:=1;
fi;
exitif konec=1; Y skonéi
% po inkrementaci jdeme k dalS$imu dhlu
endfor;
endfor;
endfor;
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% 3. nalezneme maximum v akumuldtoru, poznamendme si pozici
umax:=0; rmax:=0; maxim:=0;
for i=1 upto celkemu:

for j=1 upto celkemr:

if akumulator[i] [j]>maxim:
maxim:=akumulator[i] [j]; umax:=i; rmax:=j;

fi;

endfor;
endfor;
% miZeme si nechat vypsat na obrazovku nalezené hodnoty
show maxim; show umax; show rmax;
% z pozice vypolteme thel ’uhel’ a délku ’r’
uhel:=((umax-1)*kroku-90); show uhel;
r:=((rmax-1)*krokr-D); show r;
% vypoCteme pFimku
z’100=(r*cosd uhel,r*sind uhel); Y jeden bod p¥imky
% z parametrické rovnice vypolteme krajni body uselky
x’101=maxx; ‘nejpravéjsi bod obrazku pomoci ’x’
z’101=(r*cosd uhel,r*sind uhel)

+whatever*(-sind uhel,cosd uhel);
x’102=0; %nejlevéjsi bod obréazku pomoci ’x’
z’102=(r*cosd uhel,r*sind uhel)

+whatever*(-sind uhel,cosd uhel);
p:=2z’101--z’102; Y usecka p
% kreslicimu peru zmenSime hrot, zvét3ime celyj obrazek
pickup pencircle scaled (0.03);
draw p; % nakreslime useCku a pak i body 1..pocet
pickup pencircle scaled (0.1);
for i=1 upto pocet: drawdot z[i]; endfor;
% vzhledem k planovanému rozliSeni 600 dpi a protoZe jsme
% pracovali se soufadnicemi pixeld 0..4 aktudlni obrazek
% ’currentpicture’ vhodné zvétSime
currentpicture:=currentpicture scaled 5mm;
endfig; % a je to!

Na obr. 2a je pfimka nalezend s piesnosti danou krokem déleni Hou-
ghova prostoru Ay = 0,2° a Ar = 0,1 mm, vypoctené hodnoty jsou
= —88,4° ar =—1,99 mm. Na obr. 2b je pfimka nalezena s presnosti
danou krokem déleni Ap = 0,2° a Ar = 0,048 mm, vypoc¢tené hodnoty
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jsou ¢ = —45,0° ar = 0,007 mm. V prvnim pripadé tak byl vzat v avahu
i bod [4;2,1] a vzhledem k zptsobu prohledévani akumuldtoru mé prvni
nalezena pfimka (obr. 2a) mensi odchylku od —90° nez druhé (obr. 2b),
i kdyz v akumulatoru je stejné cislo 4.

Obr. 2a Obr. 2b

Hledani kruznice

Houghovu transformaci nyni pfedvedeme na hledani kruznice dané
rovnici ve stiedovém tvaru (z — p;)% + (y — py)? = p?, kde parametry
Dz, Dy, Pr jsou po fadé soufadnice stfedu kruzmice, tieti parametr je
jeji polomér. Pfidrzime se nejc¢astéjsiho postupu, kdy volime p., p, a
pocitame p,.. Vypocetni slozitost lze redukovat na zakladé jistého pred-
pokladu o rozsahu parametra.

Opét pouzijeme nasich 7 bod. Za predpokladu, zZe stfed kruznice lezi
uvnitt obrazku s body a Ze jeji polomér neni vétsi nez vzdalenost mezi
protilehlymi rohy obrazu, lze nasimi body napiiklad prolozit kruznici na
obr. 3.

Obr. 3a Obr. 3b
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Presnost jejiho nalezeni na obr. 3a je dana diskretizaci prostoru
(P, Py, pr) pro déleni dané krokem pro evidenci soufadnic stfedu kruz-
nice Ap, = 0,045, Ap, = 0,045 a poloméru Ap, = 0,1. Na kruznici
lezi (s danou pfesnosti) 4 body z1 = [0,0], 22 = [0,2], 26 = [3,3],
27 =[4,2.1].

Obr. 3b ukazuje nalezenou kruzmici pro Ap, = 0,05, Ap, = 0,05 a
Ap, = 0,45. I na této kruznici lezi (s danou pfesnosti) 4 body z1 = [0, 0],
22=10,2], 23 =[1,1], 24 = [1,2].

Je ziejmé, Ze tyto extrémni vysledky naseho algoritmu jsou dany velmi
malym poc¢tem bodid. Pti velkém poctu bodt, které jsou systematicky
rozmistény, pracuje algoritmus mnohem lépe. Houghova transformace je
uréena pro vyhledavani kiivek v realnych obrazech. Nasim cilem vsak
bylo seznamit ¢tenaie s jejim principem a moznostmi MetaPostu.

Kéd pro obr. 3a je jesté jednodussi nez v pfipadé hledani tsecky:

beginfig(2);
path p;
numeric pocet, D, akumulator[][][];
numeric celkemsx, celkemsy, celkemr, kroksx, kroksy, krokr,
maxim, sxmax, symax, rmax, SX, Sy, ST;
z1=(0,0); z2=(0,2); z3=(1,1); z4=(1,2); z5=(2,2); z6=(3,3);
z7=(4,2.1);
pocet=T7;
kroksx=0.045; kroksy=0.045; krokr=0.1; Ypfesnost
maxx:=0; maxy:=0;
for i=1 upto pocet:
if maxx<x[i]: maxx:=x[i]; fi;
if maxy<y[i]: maxy:=y[i]; fi;
endfor;
D=sqrt (maxx*maxx+maxy+*maxy); /% omezeni pro polomér
% zjistime dimenzi pole
% akumulator[1..celkemsx] [1..celkemsy][1..celkemr]
celkemsx:=0; celkemsy:=0; celkemr:=0;
for i=0 step kroksx until maxx:
celkemsx:=celkemsx+1;
endfor;
for i=0 step kroksy until maxy:
celkemsy:=celkemsy+1;
endfor;
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for i=0 step krokr until D: celkemr:=celkemr+1l; endfor;
% nulujem akumuldtor
for i=1 upto celkemsx:
for j=1 upto celkemsy:
for k=1 upto celkemr:
akumulator[i] [j] [k] :=0;
endfor;
endfor;
endfor;
%pro kazdy bod 1..pocet a kazdy stifed vypolteme r
for m=1 upto pocet:
for i=1 upto celkemsx:
for j=1 upto celkemsy:
konec:=0; % pro ukoneni cyklu aZ najdeme pozici
r:=sqrt ((x[m] -i*kroksx)* (x [m] -i*kroksx)
+(y [m] - j*kroksy) * (y [m] - j*xkroksy) ) ;
%a na pfisludné pozici inkrementujeme akumulator
for k=1 upto celkemr:
if r<=kxkrokr:
akumulator[i] [j] [k] :=akumulator [i] [j] [k]+1; konec:=1;
fi;
exitif konec=1; J, po inkrementaci jdeme dal
endfor;
endfor;
endfor;
endfor;
% nalezneme maximum v akumuldtoru a poznamendme si pozici
sxmax:=0; symax:=0; rmax:=0; maxim:=0;
for i=1 upto celkemsx:
for j=1 upto celkemsy:
for k=1 upto celkemr:
if akumulator[i] [j] [k]>maxim:
maxim:=akumulator[i] [j] [k]; sxmax:=i; symax:=j; rmax:=k;
fi;
endfor;
endfor;
endfor;
show maxim; show sxmax; show symax; show rmax;
sx:=((sxmax-1) *kroksx); sy:=((symax-1)*kroksy) ;
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r:=((rmax-1)*krokr) ;

show sx; show sy; show r;

% nakreslime kruZnici

pickup pencircle scaled (0.03);

p:=fullcircle scaled 2r shifted (sx,sy); draw p;
% nakreslime body

pickup pencircle scaled (0.1);

for i=1 upto pocet: drawdot z[i]; endfor;
currentpicture:=currentpicture scaled 5mm;
endfig;

Zavérem

Prestoze se za rozumné povazuje hledat k¥ivku urcéenou maximalné
tfemi parametry, ukazeme jesté Houghovu transformaci na hledéni elipsy
s osami rovnobé&znymi se soufadnicovymi osami (obr. 4). Elipsa je uréena
¢tyImi parametry:

(x — pa)? LW —py)?

-1
p2 p?

Dodateénymi podminkami je to, Ze st¥ed elipsy [py,py| lezi uvnitf ob-
razku s body a Ze poloosa pp, neni vétsi nez vyska tohoto obrazku, poloosa
Do neni vétsl nez §ifka ptivodniho obrazku (obr. 4a), resp. jeho polovina
(obr. 4b). MetaPost se s touto tlohou také vyrovna.

Obr. 4a Obr. 4b

Obr. 4a ukazuje nalezenou elipsu pfi diskretizaci prostoru parametr
(P> Py» Pa> Po) dané krokem Ap, = 0,08, Ap, = 0,08, Ap, = 0,5, Apy =
= 0,5. Na elipse lezi (s danou pfesnosti) 5 bodt.

Obr. 4b ukazuje nalezenou elipsu pii diskretizaci (pg, py, Pa, ps) dané
krokem Ap, = 0,05, Ap, = 0,05, Ap, = 0,3, Apy, = 0,3. Na elipse lezi
(s danou piesnosti) 4 body.
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Kéd je analogicky jako v pripadé hledani kruznice. Uvedeme jen ¢ést,
naplitujici akumulator. Do proménné P ulozime podil (y — p,)?/p?, tes-
tujeme, zda nachazime elipsu

2 2 2 2
x — — x— —
pa Dy pg Dy
a v kladném pfipadé vypocteme py. Elipsu
p:=fullcircle xscaled 2a yscaled 2b shifted (sx,sy);
nakresli pfikaz draw p;

% pro kazdy bod 1..pocet, kazdj stfed (sx, sy) a kazdé a
% vypocteme b
for m=1 upto pocet:
for i=1 upto celkemsx:
for j=1 upto celkemsy:
for k=1 upto celkema:
konec:=0;
P:=1-(((x[m]-i*kroksx)/ (k*kroka))
* ((x[m] -i*kroksx)/ (k*kroka)));
if P>0: b:=abs(y[m]-j*kroksy)/ sqrt(P);
for 1=1 upto celkemb:
if b<=lxkrokb:
akumulator[i] [j] [k] [1] :=akumulator[i] [j] [k] [1]+1;
konec:=1;
fi;
exitif konec=1;
endfor;
fi;
endfor;
endfor;
endfor;
endfor;
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