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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuZzitim Houghovi transformae detekcicar. Teoreticky se dotyka také
detekce kruznic a slogjsich atvaii. Cilem prace je zhodnotit implementaci detekaev jazyce C#
na platforn¢ Microsoft .NET z hlediska fiedevSiméasové narénosti. Prace obsahuje navrh a popis
implementace programu Detektor, ktery je jejicsmti.

Abstract

This paper is describing use of the Hough Transffmrmine detection. It also contains theoretical
description of circle detection and detection ofrenoomplex subjects. The goal of this work is to
evaluate implementation of line detection in C#Microsoft .NET platform mostly from a time
consumption point of view. The paper contains dpson of implementation of the application
Detektor which is part of this work.
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1  Uvod

V dnednim s#té informainich technologii zaujima ptiacova grafika vyznéné postaveni.
Patitatova grafika je hlavnim pragtddkem komunikace mezi softwarem a uZivatelem. &gdna

v drtivé &tSiné piipadi o vystup softwaru, ktery je zobrazen na vystupzafizeni tak, aby jej
uzivatel byl schopen snadno interpretovat. Nejexn&Sak o jediny Zjsob, jak vyuZit péitacovou
grafiku. Grafické rastry, ffppadré vektory, mohou slouzit také jako vstupni data divatele do
softwaru. V této oblasti se nabizi célda vyuZiti, od rozpoznavani lidského obje na vasem
fotografickém aparéatu,ips automaticky ifgvod psaného pisma do textového editoru, az pé. nap
rozpoznavani statnich poznavacich ¢akana vozidlech. Jedna se o velmi sloZitou a rydde
rozvijejici oblast péitatové grafiky. Tato prace se zabyva jednim ze zaktidmastraj v této
problematice.

Houghova transformace je technika, chcete-li teldgie, kterd umaiuje nalezeni matematicky
definovanych struktur v rastrovém obraze. Tentd $exz valn&asti zabyva vyuZitim této techniky
pro detekci rovnycltar. Lehce se dotykd obecné Houghovi transformaeea k péitacové grafice
naléza uplattni, je vSak podstatn komplexrgjSi na implementaci. N&jsgji se Houghova
transformace vyuZziva pro detektar, kruznic, elips a dalSich lehce matematicky raefatelnych
Gtvari. Pro tuto oblast séasto pouZziva ozrani ,klasicka Houghova transformace”. Implementace
v tomto gipadt neni tak obtiznacéoli muze byt naréna na zdroje hardwaru.

Klasickd Houghova transformaceibe mit nejézrejSi druhy implementace, ¢ené pro nejizngjsi
hardware. | mezi implementacemienymi pro stejny typ hardwaru (napsobni péitac) mize byt
znany rozdil, v zavislosti na pouzitém programovaciamaype. Tato prace si klade zaijswil
zhodnoceni moznosti vyuZiti technologie MicrosdET a jazyka C# jako implemenrit@ho
prostedku pro Houghovu transformaci a porovnani dosaienysledk s jinou implementaci. Je
logické redpokladat, Ze implementace pomoci jazyka C#, keegcela objektovy, budergdevsim
nara:ngjsi, nez je tomu u klasického proceduralniho kddtazka zni jak moc a jak moc se tento
rozdil projevi i implementaci slozSi grafické operace, jakou je Houghova transfoenac

Za timto @elem vznikl program Detektor, ktery je sdsti této prace. iPimplementaci tohoto
programu bylo vyuZito vok dostupnych knihoven AForge.NETt{p://code.google.com/p/aforge/
které jsou uteny pro pouziti v progedi Microsoft .NET. Tyto knihovny krom jiného tak®sahuji
implementaci Houghovi transformace pro detedai a program Detektor umiadie jeji srovnani

s implementaci napsanou autorem této prace v ja@¢cele iteba mit na padti, Ze se jedna o
srovhani velmi sofistikovaného a debodla@éného nastroje s implementaci, ktera vznikéddm
nékolika mélo tydri. Tak je takéitba nahlizet na dosazené vysledkyhmdnoceni a vyvozovani
zawria. Program Detektor umdégje pimé srovnanicasové narénosti detekce ifimych car a
subjektivni porovnani vyslednych dat. Subjektivmotp, Ze struktura vyslednych dat je u obou
implementaci znmé odliSna a vhodnost jejich vyuziti silizavisi na vijSich okolnostech.




2 Houghova transformace

Jak jiz bylo zmigno vuvodu, Houghova transformace je technika, slouk nalezeni struktur
v obraze. Jedna se o metpddeld nachazi Siroké uplamni vpotitacové grafice. Vyzaduje, at

struktury, které chceme hledat, byly definovar parametrické forgh Ztohoto divodu se vyuzivi
piedevsim pro detekci Utvarjako jsou pimky, kruznice, elipsy apod., u kterych je paraimkyi

popis dolse znamy a snadno formulovateliTuto oblast oznaujeme terminem ,klasicka Hougho
transformace”, ktera naléza vyuziti hag medicinské grafice, kde hranice mezi objekty ¢asto
tvoreny €mito jednoduchymi Gtvary. Vyhodou Hougti transfomace je fakt, Zevelmi spolehliv

funguje i snekvalitnimi vstupnimi daty,ipdevSim pokud se jedna o §

Vstupem byva obraz jiz zpracovany detektorem hran a jinymorfologiemi. Tento postup
vyhodny, protoze wdrtivé wtSing pripadi zvySuje pravépocobnost nalezeni hledanych struktu
vyznamnym zpisobem snizuje&asovou narénost celé detekce. OvSem dokonale pipravenych
vstupnich dat nenednoduché jednoziie¢ ozna&it hledané utvary. Cilem Houghi transformace
proto je provést zhodnoceni site a navrhnout kandidaty, ze kterych je poté mcybirat.

Vystupem je soubor struktui parametrické forsa Tyto struktury nizeme nazyvat kandidaty. Ti
kandidati obvykle nesou dodat®u informaci o tom, jak si stojitwi ostatnim kandid&m.
Nejcastji hovarime o relativni intenzitvzhledem praméru, medidnwi maximu

Omezenim Houghouransformace je fakt, Ze nedokédze nalézt utvasrekhejsou velmi intenzivi
ve vstupnich datech. Bude-li mit nag. Obrazek 1, ve kterém jeelafada nepravideych, ale
intenzivnich Gtvak a my buden hledat obdélnikye kterém je umigho logo pravdpodobr jej
nenalezneme. Wod je ten, Ze bil se vibec nedostane do vstupnich (jak ukazuje Obrazek a
detektor hranci jiny filtr jej zcela odstrani nebo tento Utvaanikne v ,Sumu“ ostatnic
intenzivrgjSich objektu, které budodasté&né sphovat parametry hledaného Gtvaru. U Uiy
Vv jejichZz parametrickém vyj&dni figuruje vetSi mnozstvi paramietbyva problém splynuti okolim
znatel®jSi, proto je teba byt opatrny, pokud se snazime nalézt siii Utvary nez Fimky a
kruznice.

Obrazek 1. Viditelny obdélnil. Obrazek 2. Po detekci hran obdélnik zmiz



Transformace byla poprvé patentovana v roce 196@eRaHoughem. Houghovu transformaci, tak
jak se dnes vyuZiva v pitacové grafice, zformulovali Richard Duda a Peter Harbce 1972 a
nazvali ji ,generalizovana Houghova tranformaceér(gralised Hough Tranform), ktera nabrala na
popularig hlavre béhem osmdesétych let dvacatého stoleti.

2.1 Detekcecar

v Ly

Mluvime-li o ¢ate, mame na mysliffimku. Jak jiz bylo zmigno, potebujeme fimku nejprve
vyjadiit parametricky. Jednou z moznosti jak vyjagiimku v kartézské soustaye vztahy = a -
x + b. Nevyhodou tohoto vyj&dni je, Ze pro idmky rovnolgzné s osou Y se stava nekongmym,
proto je toto vyjateni nevhodné pro pouZiti v Houghtowansformaci. Dalekéastji se pouZiva tzv.
polarni tvar parametrického vyjahi gimky

_ , _ [ __cosf T .
r=x-c0s0 +y-sinf y = ( Sing)x + (sine) Rovnice 1 a 2.
kde r je vzdalenost fimky po kolmici od poatku a6 (theta) je uhel, ktery tato kolmice svira

s kladnou osou X. Prataly Houghovi transformace uhélnabyva hodnot od 0 doradiani. Situaci
|épe znézatuje Obrazek 3.

\ theta

Obrazek 3. Polarni definice fimky.

Pti detekci se vyuziva tzvakumulator Pro detekctar je akumulator dvojrozénny graf, kde je na
jedné ose vynesena vzdalenost na druhé ose Uheél Kazdy bod grafu navic také nese dotiabe:

informaci o své ,intenz#'. Pti implementaci se jako akumulator pouziva dvojréam pole
celatiselnych prormsnnych.

Postup detekce je takovy, Ze pro kazdy bod ve uwéthpdatech se provede cyklugi kterém se
ukladaji hodnoty- a8 do akumulatoru. V tomto cyklu se do vySe zénia rovnice doplni hodnoty
ay, které koresponduji se saalnicemi aktualniho bodu v bitm&p Ghelf v rozgEti (proto cyklus)
od 0 dor po gredem dohodnutych krocich. Dostaneme vzdéalenosbédtipur. Do akumulatoru na
pozici odpovidajici hodnétr a vSech hodnot uhl@ pticteme dohodnutou hodnotu (daftji 1) a
tim zvySime jeho intenzitu. Tento cyklus se provede kazdy bod ve vstupnich datech. Na konci
budeme mit naplimy akumulator. Obratek 4 ukazujé¢ikdad grafického znazo#nmi napl@ného
akumulatoru.



Obrazek 4. Priklad naplgného akumulatoru.

Zde je mozno vi&t, Ze akumulator obsahuje maxima (na Obrazku 4v&g$Si body). Tyto maxim.
vznikla tim, Ze ve vice cyklech (jeden cyklus ndeje vstupni bod) doslc uloZeni popisu (hodnotr
a 0) stejnéprimky. Pokud gkolik vstupnich bod lezi na pimce, kazdy nich ulozi do akumulator
popis (mimo jiné) pr&voné gimky, na které leZi ostatni body. Tim vznikne maxn

Z téchto vzniklych maxim rizeme lehce zformulovat kandidaty na naleze€aéy. Z maxima

odesteme hodnotyr a 6, které dosadime do rovn y = (— E?Zz)x+(s;e

klasicky gedpis pro gimkuy = a - x + b. K t¢tmto kandidaim miZeme pipojit informaci o jejich
intenzig, chceteli pravdépodobnostiskuteéného vyskytu. Tady mameod moznosti, jak se této
hodnot dostat. Nejasgji se vSak pouZiva tzv. relativni intenzita@cv praméru, medianu neb
maximu. Budeméi pro priklad uvazovat poslednimoznosti, hodnotu spteme jednodusSe tak, .
poctlime intenzitu naSahmaxima intenzitou nejvyraé$iho maxima akumulatoru. Dostaneme t
hodnotu ®kde mezi 0 a 1. i® zpracovavani kandidatpak niZzeme jednoduSe nApvznés
podminku, Ze nas zajimaji pouze kandid relativni intenzitou @ a vysSi. Tim dostaneme po ty

~ s

.pravdépodobrjsi kandidaty a omezime jejich celkové mnoz:

), ¢imz dostaneme

Casovou narénost detekce Ize snizit aplikovanim vhodnychifilia vstupni obrazek. Nejstji se
pouZziva detektor hran (napCanny operator). pripac primek je mozné aplikovat dalfiltry jako
tieba prahovani, erozi a jinde teba mit ale na pa¥i, Ze miZze dojit ke ztrat kritickych dat a tin
k netplnému nebo zkreslenému vysle

Klicovym parametrem u detekcedimpek je krok uhluf, ktery ma zasadni vliv n&asovou ¢
panttovou rarainost detekce a také na kvalitu vysledku. Pokud bedéo krok pilis maly, je
mozné, Ze dojde k jphlédnuti gkterécary proto, Ze jednoduse lezi pod takovym Uhlenktdoého
se cyklus detekce nedostane. NapdS krok bude ¢, tak cyklus detekcdbude zkoumat pouze
primky lezici pod uhly § 45°, 90° a 135°Pokud ale bude @brazkucara pod uhlem 2°, detekce ji
do akumulatoru nevlozi nebo vlozi jen jéfst, kterd ale bude leZet pod Spatnym Ut Proto je
velmi daleZité zvolit spravnou velika kroku uhlud.



2.2 Detekce kruznic

Pri detekci kruznic postupujeme obddbjako u detekcear, je zde ale rozdil v komplexnosti celé
operace. Podivejme se ale nejprve na parametrig&éieni kruznice, které nam napovi vice.

(x—a)*+(y—-b)=r? Rovnice 3.

kdea ab jsou soiiadnice stedu kruZznice & je polongr. Obrazek 5 znazouje situaci.

Obrazek 5. Definice kruznice.

Jak tedy mZeme vidt, na rozdil od fimek, mame u kruzniditparametry v parametrické rovnici.
Ztoho vypliva, Ze akumulator, ktery budeme ipbbvat na Houghovu transformaci, bude
trojrozmérny. To ma obrovsky vliv ngasovou a pa#rovou nargnost detekce. Parametrznangé
komplikuje celou situaci. Do obrazku mohou zasahoymavdu velké kruZnice, které maji pokm
nékolikanasobr VvétSi, nez jsou jeho rozfry. Nejen Ze by rozsr r v akumulatoru musel byt
dostatene velky pro takovéto kruznice, rozmy a a b by musely myt neménroznerné, protoze
stredy takovychto obich kruznic by byli daleko za hranicemiiymdniho obrazku. Takto velky
trojrozmerny akumulator by poté zcela znehodnocoval vyhoayudtovi transformace. Z tohoto
divodu se omezuje maximalni (i minimalni) pokamkruZnic, ¢imZz se omezi velikost vSech t
rozmeria akumulatoru a tim drasticky snitdsové a pagrové naroky detekce.

Cyklus detekce je vifpad® kruznic porkud odliSny od fimek. Kolem kazdého vstupniho bodu
kreslime pomysiné kruznice dianych polongrech. Soiadnice vstupniho bodu se dosadi jako
proménnéa ab do parametrické rovnice. Poté v cyklgnime polordr r po predem dohodnutych
intervalech a postugmpatitime hodnoty ay, které spiuji rovnost v rovnici. Na tyto séadnice do
aktudlni hloubkyr v akumulatoru fi¢itame (zvySujeme intenzitu)fiRlad naplgného akumulatoru
muzeme vidt na Obrazku 6. Nezapotite, Ze jde jen o jednu rovinu v trojroZmém akumulatoru.



i _

Obrazek 6. Akumulator gi detekci kruznic.

Pro lepSi pochopeni giredstavte akumulator jako kvadr, ve kterém jsou mgtviteré by vznikly
spojenim dvou jehlanv jejich vrcholeck Co vidime na Obrazku 6 je to, co uvidime, kdybyct
rozizly tento kvadr \ndhodném mist V misg, kde se naSe jehlany setka, vznikd maximum.
Toto maximum nam poskytujé informace (ti rozmeéry), které niizeme dosadit do rovnice kruzni
Jednéa se o pramnéa, b ar. ReSenim rovnice jsou pak takové hodnsty y, které pedstavuji
danou kruzZniciTyto maxima opt tvori kandidaty, tefi mohou nést dodateou informaci o intenzit
maxima, chcetdi-o ,pravdépodobnosti* kandidat

Velikost akumulatoru by #ta byt takova, aby dokazala postihnout i kruznjepchz sted leZi mimc
obrazek. Zde fichazi ke slovu maximalni polam kruznice, kterou chceme hled:Stanovuje tak
maximalni velikost dvou rozéni akumulétoru, protoZze nemé smysl hledat kruznitaréknezasaht
do obrazkuyprotozZe takové zcela jisheexistuj. Velikost fetiho rozngru je zavisla na maximalnim
minimalnim uvadvaném polor&ru kruznice a fedevsim na kroku, po kterém se buccyklu

detekce tento polo&n menit. MenSi krok znamena lepsi vysledky, ale vekdinaulator, tedy vys¢
pangtovou i¢asovou nargnost detekc:

2.3 Detekce slozijSich utvari

Nyni se dostavameodoblasti generalizované (obecné) Houg transformace. Buder-li chtit
detekovat sloZ§si atvary, asi nebudeme analyticky schopni najéth parametrické vyjaeni.
V takovém pipadt se situace zjednoduSuje tim, Ze se pouZziva tabkide zachycie jisté zavislosti
v hledanémutvaru. Tyto zavislosti vdak nejsou definiRobustnost takovychto charakteristik

zésadni vliv na to, zda nam detekce bude schopéatmeZadované tval

Takovato tabulka sharakteristikami se vyt¥d jeS€ pired samotou detekci. Za tim todélem je
treba dodat prototyp tvaru, ktery chceme hleditohoto prototypu se tedy vygeneruje tabt
charakteristik ktera bude dale detekci figurovat v podstatstejré jako definice Utvaru. Tvar
akumulatoru je wakovychto pipadech zavisly na konkrétnich matematickych tJaiarakteristil

které jsou uloZeny do tabulky.



3 Navrh implementace

Detekcicar si rozdlime do dvou logickycleasti. Nejprve se bude prowdzv. preprocessing, kde
pripravime idedlni vstupni data pro Houghovu tramefari. Potom prothne detekce, po které jiz
bude moznéievzit vystupy. Obrazek 7 ukazuje diagram, kterynayaje tento process.

Preprocessing
detektor
rahovani
obrazek hian ) prany PTEEY™ | vstupni bitmapa
prah
Detekce &ar
Houghova
tranformace

X naplnény akumulator ¥ maxima

thel /
rel. intenzita / -

/

akumulator definice pfimek

Obrazek 7. Schéma implementace detekee.

Prvnim krokem je vloZeni vstupniho obrazku. Nastedrokihne detekce hran, jejimZ vystupem
bude cernobily obraz, znaztwujici intenzitu jednotlivych hran. Nad timto obrazese provede
prahovani podle vstupniho parametru. Po tomto bedmit gipravenou bitmapu pro Houghovu
transformaci. Timto kafi preprocessing.

Nasleduje detekcear, kterd sestavargdevsim v Houghavtransformaci. Jejim vstupem je velikost
kroku Uhlu6. Po transformaci budeme mit nagiy akumulator a v této chvili jiz iieme sestavit
grafickou podobu akumulatoru, coz je jeden zvystupNasledd musime nalézt maxima
v akumulétoru a vypsitat jejich relativni intenzitu. Nyni jiz fizeme sestavit definicefimek, které



chceme pedat jako vystup. Kéem vrozhodovani bude vstupni parametr minimalmdtiveni
intenzity. Timto kogi cely algoritmus detekcgar a nizeme dale pracovat s jeho vystupy. Ssti
implementace five byt nap vykresleni vyslednychifimek na vystupni Z&eni nebo jejich dalSi
pouZiti v jinych algoritmech.



4 Implementace detekcéar

Prakticka cast této prace spiva vimplementaci detekcear. Za timto @elem vznikl progran
Detektor, ktery umaiuje snadnou demonstraci pouZiti této detekce. Jénmai vybrat, jak
knihovny se maji i detekci pouzit. Mohou to It bud’ knihovny, jejichZz implementace je s@sti
této prace nebo se mohou pouzit knihovny AForge.NBE#@le program umdilije nastaver
zakladnich parametrdetekce jako je velikost kroku UFé a relativni intenzita vystupnich kandidé
Obrétek 7 ukazujprogram Detektor akci.

Obraz  Zobrazit

o Detektor AForge NET

Theta dh fuje velikost jednoho
Mensi (hel
kce sle

oz AForgeNET - 609ms

Obraz  Zobrazit

| oK J | Stome |

AForge.MNET - uhel P17512 - prah: 128 - int| brainwashingjpg

brainwashing.jpg

Obrazek 8. Program Detektor v akci.

Prostedi programu je napsancjazyce C#. Hlavni okno umadaje otewit soubor obrdzkem, na
kterém budeme chtit provést detekci. Dava mozntigpigsobit obrazek velikosti okna, zobraz
napowdu a stavovyadek sdodaténymiinformacemi. Stisknutim ttdtka F5 nebo vybranim polozl
v menu zobrazime dialogové okno dete&ae

Dialogové okno detekce dava na wybdetekci Detektor (implementace autora prace) |
AForge.NET. Dale umaiuje nastavit velikost kroku uhlé pii detekci, respektive ditel ¢islemr.
VEtsi cElitel znamend mensi Uhel, coZz znamena lepSi vyglddiekce, ale vy$ghsovéa a pasrova
narainost.Maximalni hodnota ditele je 2048 Hodnota prah wuje, jakou intenzitu musi mit bod
vstupnich datdt, aby byl do detekce zahrnut. VySSi prahémsaniZzujeéasovou narénost operace
maze vSak dojit ke ztrétkritickych dat. Intenzita @uje minimalni relativni intenzitu vystupnii
kandidat. Céry, které budou spbvat tuto podminku, se po detekci oli ve vysledkovém okh
Uzawemeli dialogové okno tléitkem OK, spusti se detekce a ve stavov&dku se objev

upozorrgni. BEhem detekce fize byt problém praci v hlavnim ok#
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Po skoreni detekce se objevi vysledkové okno. Vysledkokéooimplicitré zobrazi gvodni
obrazek a nalezerd@ry. V menu je vSak moZno vybrat zobrazehiquiniho obrazku, vstupnich dat a
akumulatoru. Také je zde moZno vypneéu zapnout zobrazeni vyslednyatar. Vstupni data
piedstavuji obrazek, ktery vstupuje do Houghovi tfamsace. Tento obrdzek je jiz zpracovan
detektorem hran a filtrem prahovani. Volba akunarlabbrazi vniini akumulator, ovSem Detektor a
AForge.NET maji jinou odliSnou orientaci akumulétoproto se zdaji byt navzajem &oy o 90°.
Orientace akumulatoru Detektoru je mozno¢vida Obrazku 4 nebo na Obrazku 11. Vysledkové
okno, tak jak okno hlavni, umbidje pizpasobit obrazek velikosti okna.

Ve stavovéntadku vysledkového okna nalezneme informace o véthpparametrech detekce a o
trvani detekce. Do délky trvani detekce se zahridfze Fedzpracovani vstupnich dat pomoci
detektoru hran a filtru prahovarnias se zobrazuje v milisekundach.

4.1 Souradny systém

Zvoleni sprdvného soadného systému hraje podstatnou roli mplementaci Houghovi
transformace. fidy programu Detektor pouZivaji dadny systém podobny s@inému systému,
ktery se pouZzivaipvykreslovani na obrazovku. Batek je v levém hornim rohu obréazku, kladna osa
X jde od p@atku doprava a kladnéa osa Y jde odgtiu doti. Pr&¢ proto, Ze osa Y s#iuje dolfi,
Uhel roste od osy X ve smu hodinovych rticek. Takovyto systém #ixe byt neobvykly, perfekin
v8ak vyhovuje naSim pibam pi detekci. Sotadny systém programu Detektor je ilustrovan na
Obrézku 9.

e
&

v+

Obrazek 9. Souwadny systém programu Detektor.

Obrazek je pak pomysinvioZzen do pravého dolniho kvadrantu stejak, jak je zobrazeny na
obrazovce. V programu Detektor jsou Uhly vzdy wddv radianech. # vykreslovani vyslednych
¢ar je teba mit na mysli vSechny tyto skénesti. Teidy programu Detektor poskytuji kreslici funkci
praw na tento satadny systém.
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Souradny systém pouzivany knihovnami AForge.NET je&li Kladna osa Y séuje od pdéatku
nahoru a Uhel roste od kladné osy X protéamhodinovych reicek. Cili klasicky sodadny systém.
Hlavni rozdil mezi dmito dwma sodadnymi systémy je vSak vtom, Ze knihovny AForgeINE
pokladaji peatek soadného systému doretlu obrazku. TaktéZz pracuji s uhly ve stupnicholnik
radianech. Tento seadny systém je ilustrovan na Obréazku 10.

V-

Obrazek 10. Souadny systém knihoven AForge.NET.

Presto, Ze oba systémy maji na vystupu stejny forijsat) oba vztaZzeny k jinému sednému
systému. Jelikoz knihovny programu detektor obdaffwpkci pro vykresleni imek pomoci
grafického kontextu, bylo mym cilem provézt konveszslednych pimek z knihoven AForge.NET.

Mame tedy dva sdadné systémy, ve kterych mame jeden obrazek. Pgstigkovy, Ze filoZime
tyto dva systémy (Obrazky 9 a 10) k 8qhvdw v misg, kde je umisth obrazek. Z toho nam vznikne
obrazek sectyfmi sodadnymi osami. NaSim uUkolem v tuto chvili jeepézt definici pimky

z jednoho systému do druhého.

Nejprve je teba pevézt uheb ze stupt do radiaf. To winime jednoduSe tim, Ze stuppodlime
180 a vynasobime. Déle si spéitdme pesné sotadnice jednoho bodu naipce. Zvolime-lix = 0,

rovnice imky se ndm zjednodusSi na= ﬁ. DalSi krok je pevedeni tohoto bodu do cilového

sodradného systému. Vime, Ze gatky sodtadnych systéin jsou od sebe vzdaleny o polovinu
rozmera obrazku,cili palka Siky na ose X a jgka vySky na ose Y. iRteme tedy k pvodnim
souadnicim tyto hodnoty a navic @ime Y vynasobenim -1. Nyni musime déjat Uheld. Jedna
se v podstéto doplrék dor, protoZze osy obou stadnych systému jsou rovn&imé, pouze osa Y je
pievracena. Takz@, = m — 6,. Poslednim krokem v konverzi je da@féni nové vzdalenosti od
pocatkur. Toho docilime jednoduse tim, Ze dosadime do cevni= x - cosf + y - sinf, kdex ay
jsou sotiadnice naSeho bodu né&rmce, ale jiz v cilovém sgadném systému.
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4.2 Trida HLine a HLineCollection

Tiida HLine reprezentuje ifimku. Obsahuje informace nezbytné pro sestavernnidefkonkrétni
piimky a obsahuje dodateou informaci o intenzit Ffi poZzadavku na vraceni detekovanyein se
definice imek ukladaji pr& do této tidy. Tato tida rovréZz obsahuje statickou metodu, kterd
umo#iuje vykresleni fmek do uéeného prostoru a na konkrétni vystuprfizeni.

Prongnna Theta (typ double) nese informaci o 0Ghlu, ktery svirdnkice na pimku protinajici
pocatek (neboli nejkrat3i spojnice) s kladnou osouJKel je ulozen v radianech a jeho velikost se
pohybuje mezi 0 &, ovSem hodnotyt nikdy nenabyva, protoZze z pohledu definiéanky je Uhelr
totozny s Ghlem 0. Jinymi slovytipmka nema orientaci. JelikoZ vstupni parametr detédkok Uhlug
nabyva pouze hodnot, které vzniknatlethimislan celatiselnym dlitelem, budou prornné Theta
nabyvat pouzesthto podit.

Pronenna Radius (typ int) vyjaduje délku spojnice iiimky a pd&atku sowadného systému v
pixelech. Tato spojnice je kolma nérpku a je nejkratSi moznou spojnici. Tato vzdaleémosmalré

v analytické matematice neni omezena na obor ceigeth, ovSem prodely Houghovi transformace
musi nabyvat pouze celyatisel. Divod je ten, Ze tato hodnota je jednou z dimenzéritiho
akumulatoru. Tento akumuléator je implementovan jpkogtové pole, proto neni mozné pracovat
s libovolnou desetinou hodnotou. Je vSak mozné jediya jednotka vzdélenosti byla v akumulatoru
rozcklena na vicetasti a tim dosaZeni vysstegnosti. V programu Detektor tomu tak ale neni,
vzdalenost jednoho pixelu obrazku je reprezentowéaleumulatoru pouze jednou hodnotou, a proto
vyslednéd hodnota radius nabyva pouze celjicel. Maximalni hodnota a zaravevelikost jedné
dimenze akumulatoru je délka uhiafky vstupniho obrazku v pixelechiimky, které by byly po
kolmé spojnici vzdale}Si nez toto maximum by nemohli zasdhnout do ohradkdna se oviem o
maximalni moZnou absolutni vzdalenogimky. To znamend, Ze vzdalenost od¢qiku mize
nabyvat jak kladnych tak zapornych hodnot. Ztohakovodu musi byt fislusna dimenze
akumulatoru dvojndsobnd, viz Obrazek 4 a Obrazek 11

Pronenna Intensity (typ double) nese informaci o relativni integzgiimky. Jedna se o relativni

intenzitu vzhledem k intenzitnejvyrazrijsi nalezené ifmky. Hodnoty se pohybuji od 0 do 1. Tato
hodnota vSak neni séésti definice fimky, jde pouze o dodateou informaci, kterou je mozno

vyuzit dle poteby.

Metoda DrawLines umoziuje vykresleni fimek definovanych objekty HLine. Metoda je staticka
proto neni navazana na existenci ohjektine ale pimo na tidu a Ize ji proto vyuZit kdykoli bez
vytvéieni jakychkoli objekt. Vstupem této metody je objekidy Graphics, ktery poskytuje graficky
kontext (nejen) zZdzeni, do kterého se bude kreslit. DalSim vstupewbjekt fidy Pen, ktery uuje
parametry kresliciho pera. Prémma bounds definuje obdélnik, ktery vyZog oblast, do které se
bude kreslit (ne€jastji hranice obrazku). Poslednim parametrem je sezsémek k vykresleni.

Trida HLineCollection je kontejnerem pro objektyritly HLine. Dédi od standardnifidy
CollectionaBase a definuje zakladni metody pro d&fé, odebirani a vyhledavani v seznamu. Tato
metoda seznamu je pouzitéedevsim proto, Ze se jedna o standardiis@p v prosedi .NET a
jazyku C#. Alternativou je pouzit klasické poledpore jako teba v jazyce C++. Cilem této prace je
vSak porovnantasové narénosti detekce napsané standardnimi nastroji igdistNET a detekce
napsané pomocickterého proceduralniho jazyka jako ha@ nebo C++. Ze stejnéhdivbdu jsou

v programwasto vyuzivany konstrukce typické pro jazyk C#.
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4.3 TridaHLineAccum

Jedna se o velmi jednoduchdidti, ktera slouzi jako akumulatofi pletekcicar. Jedna se podstat
o dvojrozngrné pole celdiselnych prordnnych, které nesou informaci o intité daného mista.
Prvni dimenze poleipdstavujethel 8, ktery je rozdlen do gedem ukenych kroki. Druha dimenz:
nese informaci o vzdalenostiod paatku.

Pole array je kostrou tétotfdy. Po vytvdeni instanceridy je vyplreno nulami.Na toto pole je
navazany indexerity tak, aby se dalo objektu akumulatoru ffstupovat pes jeho identifikator
Tento indexer virtudk posouva péatek pole do #&du druhé dimenze@dstavujici vzdalenor. Je
tomu tak proto, aby se dal akumulator jednoduSexovat jakkladnymi tak i zapornyméisly, viz

Obrazek 11.

Obrazek 11. Rozdil akumulatoru uvrita navenek.

Modr& barva vyzraje orientaci vnitniho pole, zatimco zelend barva uka, jak se akumulétor jevi
navenek fi piistupu pes indexerDimenze Uhlw je vobou gipadech totozn

Pronenné ThetaDimensiora RadiusDimensionvraci rozndry akumulatoru. RadiusDimension
skute&nosti vraci pouze polosmi hodnotu skutmé velikosti aumulatoru, protoze se jedna

maximalni absolutni hodnotu vzdalena. Tyto prongénné nelze po vytieni instanceitdy menit.

Promeénna MaxIntensityvraci intenzitu nejsilgjSiho maxima akumulatoru. P&ta se postupnpri
pric¢itani do akumulatoru.iBdpoklada pouzeist hodnot ' poli, jinak nemusi byt spraw

Konstriktor ¥idy pozaduje dva parametry,¢ujici velikost akumulatoru, fifemz velikost druhé
dimenze je ve skuteosti dvojnasobna. Akumulator je po vyteai naplgn nulami

14



4.4 Trida HLineTranform

Tato tida je centralnim prvkem detekce. Vstupnimi paramiet velikost Uhlu, ktery wuje paet
iteraci pro jeden vstupni bod, prah intenzity vefap dat a minimalni relativni intenzita nalezenych
¢ar, které chceme dostat na vystupu. Na vstupurjmzgajne také obrazek (bitmapa), ve kterém
budemecary hledat. Vystupem je pak seznaiiingek, které byly nalezenyébem detekce a které
sphiuji podminku minimalni relativni intenzity.

Pronenna ThetaStege klicovym parametrem celé detekce.cule, kolik iteraci se provedestem
zpracovani jednoho vstupniho bodu. Tento Ghel dévZav radianech a musi byt v rétdip0 aZzxz.
Uhel mize byt jakékoli desetinngslo, oviem z ivodi optimalnino prozkoumani celého obrazku se
tento Uhel po fifazeni zmini tak, aby mohl byt ditelem ¢islan. Zaporny uhel se bere jako by byl
kladny. Ri piitazeni do této pro#nné se roveZ vypcaiitd velikost prvni dimenze viiitiho
akumuléatoru. Zrenou tohoto Ghlu se znehodnocujigadna data jiz praihlé detekce. # vytvoreni

instanceftidy je tato prordinna nastavena na vychozi hodnle;igj

Prongnna Tresholduréuje prah intenzity ve vstupnich datech. Algoritndetekce bude ignorovat
v3echny vstupni body, které budou pod timto praiméemzity. Hodnoty se mohou pohybovat mezi O
a 255, picemz ale detekceredpoklada vstupni forméat 256 stuipSedé. Vychozi hodnota prahu je
128. Znménou tohoto parametru se znehodnoctijpgdna data jiZz praihlé detekce.

Standardni konstruktor vytvioinstanci fidy a nastavi pro&mné ThetaStep a Treshold na vychozi
hodnoty. Je mozné také vyuziefizeny konstruktor, ktery umitdje pfimo nastaveniéthto hodnot
jiz pri vytvéreni instance.

MetodaProcessimagge prvni kterou jeieba zavolat po nastaveni parametetekce. Tato metoda
ma jako vstupni parametr bitmapu se vstupnimi datydpokladd se, Ze bitmapa ma forméat 256
odstini Sedi. Pokud tomu tak nebude, prahovani nebudeofiigspravd. Prvnim krokem této
metody je sp&eni Uhlopicky obrazku. Tato hodnotaduje druhou dimenzi interniho akumulatoru.
Nasledr se vytvdi akumulator. Nasleduje cyklus detekce, ktery bphhit akumulétor. Pro kazdy
bod ve vstupnim obrazku, ktery bude nad prahemmaitie se provede cyklus, kterygustavuje
prichod obrazkem v uhlech 0 &Z Tento cyklus se bude opakovaeg® tolikrat, jaky je roznir
prvni dimenze akumulatoru. Tento ragmje pavodrg vypoiten z promdnné ThetaStep. V tomto
cyklu se vzdy nejprve vymte skutény uhel 6 vynasobenim proémné ThetaStep itetai
proménnou cyklu. Nasledh se vypdita vzdalenost ptimky od p@&éatku dosazenim do rovnice
r=x-cosf +y-sinf. Vtomto vnitnim cyklu se v podstatkolem vstupniho bodu ,nakresli*
piimky a jejich parametry se uloZi do akumulatoruoTmetoda v kazdém svémé®im cyklu vola
metodu Application.DoEvents(), proto aby nedoch@ke)zaseknuti“ vidkna. Na konci této metody
se ozndi akumulator jako naptmy.

V této chvili mizeme zavolat metod@etAccumAsimagetera vraci akumulator ve fognbitmapy.

Tato metoda nejprve vytvbprazdnou bitmapu. Poté projde cely akumulatorakazdou hodnotu
vloZi na gislusné misto do bitmapy odstin Sedé, odpovidagldtivni intenzi¥é dané hodnoty
v akumulétoru. To znamena, Ze nejvysSi hodnotaumakatoru bude zobrazena jakisté bild a

ostatni hodnoty budou zobrazeny relatiktéto hodnat. Tato metoda row vola ve svém w)Sim

cyklu metodu Application.DoEvents(), aby segeSlo zaseknuti vidkna.
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Metoda GetLinesBylIntensityraci seznam nalezenyclhiipek. Vstupnim parametrem je minimalni
relativni intenzita fimek, které chceme v naSem vysledném seznamu hbdtwta se pohybuje od 0
do 1. Tato metoda projde cely akumulétor a pro &adtbdnotu nejprve vygdéa relativni intenzitu.
Pokud tato intenzita vyhovuje podmince minimalhdtieni intenzity, vytvdi se nova instanceidly
HLine, do které se vlozi parametryimky. Tato instance se pak vloZi do seznamu (icstdidy
HLineCollection). Na z&r se vrati tento seznaniimek. Tato metoda ro¥# ve svém v&Sim cyklu
vola Application.DoEvents().

4.5 Tridy uzivatelskeho rozhrani

Tiida MainWindow je hlavni okno aplikace. Umije oteweni a zobrazeni obrdzku ze souboru a
poskytuje moznost upravit jeho zobrazeni. Hlavnkuolém této tidy je giprava vstupnich dat pro
detekcicar a nasledného zobrazeni vysledkového okna. Tak@zuje navod k pouziti.

Po vybrani detekceéar v hlavnim menu se nejprve zobrazi dialog, veéktese zadaji vstupni
parametry. Po uz&eni tohoto dialogu se kéd&lfina dv vétve podle toho, jaké knihovny se k detekci
pouZiji. Ri detekci pomdi vySe popsanychiil se nejprve do proinné duration ulozi hodnota
Environment.TickCount, ktera &uje, kolik milisekund ubhlo od spu&ni oper&niho systému.
Nasledr se vstupni obrdzek zpracuje detektorem hran, kespuiasti knihoven AForge.NET. Poté
se wytvdi instance iidy HLineTransform, ve které se nastavi vstupniapestry podle hodnot
zadanych v dialogovém o&nZavola se metoda Processimagéeada se ji vstupni bitmapa. Po jejim
zpracovani se zavolaji metody GetAccumAsimage aliGesBylntensity. Poté se &p odete
hodnota Environment.TickCount, abychom zjistilik jdlouho detekce trvala. Poslednim krokem je
vytvoreni vysledkového okna a vloZeni dij wystupi detekce.

V ptipack, Ze pro detekci vyuZijeme knihoven AForge.NET, éme postupovat obdo&nNejprve
tedy provedeme detekci hran. Potéeyedeme vstupni parametry do jednotek, které titty t
ocekavaji a vlozime je. Poté provedeme detekci a egmuti vystup. Méteni doby detekce je
totozné. Z dvodu, které byly popsany v podkapitole 4.1, nyni muspievézt vyslednéifimky do
soudadného systému, ktery pouzivdijidy programu Detektor tak, aby bylo moZzno pouzitiskou
metodu DrawLinestidy HLine. Postup je popsan v podkapitole 4.1. Nendc opt vytvorime,
naplnime a zobrazime vysledkové okno.

Tiida ResultWindow je vysledkové okno. Zde se zobrazuji vysledky ke Okno umoduje
zobrazit bd’ pavodni obrazek, vstupni bitmapu nebo akumulator.pidodniho obrazku a vstupni
bitmapy vykresluje (podle nastaveni v menu) nalézgimky. Tyto vystupy se do okna vkladaji
pomoci metodylnsertDatg ktera poZaduje jméno souboru obrazku, popis wéthp paramet,
pavodni obrazek, vstupni bitmapu, obrazek akumulatonalezenéary. Téchto vysledkovych oken
muze byt v aplikaci otaeno libovolny péet sodastré. Stejré tak jak hlavni okno umdidije i toto
upravit zobrazeni obrazu podle velikosti okna.

Tiida DetectDialogje dialogové okno, kde se nastavuji vstupni pamgnuetekce. Zde si vybirame,
zda chceme pro detekci pouzit vySe popstdg hebo chceme pouZzit knihovny AForge.NET.
Nastavuje se zde krok uhi, ale pouze ditel ¢isla n, coz ovS8em nevadi Zidodi popsanych

podkapitole 4.4. Hodnoty se mohou pohybovat%ouib ﬁ. Déle se zde nastavuje prah intenzity,

jehoZz hodnoty se pohybuji od 1 do 255. Nakonec d& rmstavuje minimalni relativni intenzita
piimky, kterou chceme, aby nam detektor vratil.
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5 Porovnani vysledki detekce

Nyni se dostavame do faze zhodnoceni implemenijazyce C#. Nejprve budeme hodnotitipth
detekce jako celku, poté se podivi detailrgji na rekteré jeji ¢asti. Nakonec se pokusime ti
implementaci srovnatimplementaci knihoven AForge.NET. Tady je tieba si ugdomit zasadr
véc a to sice Ze na knihovnacAForge.NET pracuje skupina zku3enych lidi, Ktemaji bohate
zkuSenosti oblasti pdéitacové grafiky. Proto jeozumné ¢ekavat, Ze moje vlastni implementace
co docasoveé narinosti nebude iflis priblizovat vysledkm AForge.NET. DalSi podstatn&owje to,
Ze autdi knihoven AForge.NET jist implementuji své algoritmy za pomoci takovych Kameci,
které jsou nejmé&hcaso¥ nar@né. Tak tomu vSak nebylofipimplementaci myckalgoritmi, ve
kterych jsem se snazil spiSe vyuzit vSech progransidt ivétivych konstruici jazyka C#

DalSi strankou &ci je kvalita a struktura vystupnich dat. Toto jéedita stranka &ci, protoZekvalita
nalezenych vystupnich dat je do &n@ miry zavisla na #figobu jejich dalSiho vyuziti. Jéeba se
napiklad zamyslet nad tim, zda dhovana nizStasova narénost neni na ukor kvality vysledk
Pokud nap pii zpracovavani vstupnich dat pouZijeme Spatné rigadre nastavené druhy filir
muze dojit sice lsniZzeni celkov&asové narénosti detekce, ale nalezewéry nasledd nemus

vyhovovat nasim fedstavamToto srovnani je vSak jesizko vyjaditelnéciselre.

5.1 Porovnanic¢asové nar@nosti

Pfi porovnavanicasové narénosti celé detekce budeme postupovat nasledo@tanovime ¢
jednotné vstupni parametry pro testovani aizné Ghlyd. Vybereme vstupni obrazek takovy, kt
budeme mit fipraveny vriznych rozliSenich. Nad timto obrazkem provedemelkaé¢tsikrat, pro
kaZzdou implementaci (Detektor a AForge.NET) a rdislerypoiteme ptimér téchto € hodnot. “yto
praméry pro ol implemenacezaneseme do tabulky. Tento postup opakujeme prhugedostupn
rozliSeni, ve kterych mameipraveny testovaci obrazek. Graf 1 ukazuje vysledkieni pro Uhe

6 = —. Délka trvani detekce je uveder milisekundéch.

Doba detekce pfi Uhlu /128

B Detektor M AForge.NET

6646

Graf 1. Doba detekceipuhlun/128.
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MuZzeme vidt, Ze AForge.NET implementace dosahu celém spektru rozliSeni 3x az 4x kre
doby detekce. Rozdil mezi &ha implementacemi se zda byt tnkonstantni, az mignklesajici
svySSim rozliSenim. Samotna dodetekce se zvySuje velmi ém¢ podle pdtu bodi ve vstupnim
obrazku, ale ne tak stémToto je zfisobeno tim, Ze jakmile projde obrazek detektoreamhp@et

s~

bodi se vyraza snizi a pro $Si obrazek je redukce bbdétSi, nez pro obrazek maly. Graf 2azuje

srovnani doby detekce pro Gl = —=.

Doba detekce pfi Uhlu /256

M Detektor ™ AForge.NET

7562

Graf 2. Doba detekcemi Ghl/256.

Zde je situace velmi obdobnd. Je zde oviem moZpér@eat ¥tSi rozdil mezi implementacemi n
v piedchozim fipadt. Rozdil se navic také vice &3uje pii nizSim rozliSenim. PovSimme si, Ze
¢asy pro AForge.NETjsou \ podstat identické. Toto miZze byt disledek vnitni optimalizace
Naproti tomucasy pro Detektor se zvySil praméru 023,3% Dalsi efekt, ktery je mozno pozorov
je mensi rozdil mezi rozliSenimi u implementace dRedr. Toto je zpisobeno tim, Zelgoritmus
vénuje vicecasu jednotlivynbadiam ve vstupnich datech a tim se sniZuje vliv rozligenivyslednol

dobu.Podivejme se na Graf 3, ktery ukazuje situaci | 6 = %

Doba detekce pfi tuhlu /512

B Detektor M AForge.NET

Graf 3. Doba detekceipUhlun/512.
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Pro tento Uhel je rozdil mezi implementacemi §egyrazréjSi. V podstat maZzeme pozorovat
v3echny vySe popsané jevy. Navic vSak se zde wjgkyysSi rozdil mezi implementacemi pro nizsi
rozliSeni. Na nizSim rozliSeni je AForge.NET vieZ 6x rychlejSi, na vySSich rozliSenich je tatom
malo vice nez 4x. Bmérny nafist doby pro AForge.NET oprotii@dchozimu grafu jel6,6%
zatimco néist pro Detektor se vyhoupl naupnérnych 44,8% Tento fakt ukazuje, Ze algoritmus
programu Detektor je daleko vice zavisly na vstapahlu8. Graf 4 zachycuje kolikrat rychlejsi je
AForge.NET pro jednotliva rozliSeni a ahly.

Pomér mezi Detektor a AForge.NET
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Graf 4. Pongr mezi implementaci Detektor a AForge.NET.

Konfigurace testovaciho systému: Pentium M 740GHZ), 512 MB RAM, Intel 900
integrovana VGA, Windows Vista Business CZ.

5.2  Porovnani panmgt’ové naratnosti

e

M¢éteni pamdtové narénosti je polkud problematitéjSi. Bez velmi sofistikovanych néstéoj
miazeme jen $¥i srovnavat porovnatelri@sti kddu. Navic je mozné se domnivat, &Sina paniti
bude pro ¥tSinu obrazik pouzita spiSe na reZii gebnych systémovych préstki a knihoven pro
uzivatelské rozhrani. Btitelny rozdil tak bude mozno sledovat a% ppravdu velkych obrazcich,
které ale w¥tSinou nejsou fedmétem detekcecar. MaZzeme vSak pro dgl naSeho experimentu
takovyto scéndpouzit.

Budeme tedy provét detekci hran nad obrazkem o rozliSeni 1600x12@€ry bude zpracovan
detektorem hran, nikoli vSak prahovanim, abychommejwySe navysili mnoZstvi vstupnich lod

Vstupni Uhel bud® = ﬁ. Spustime detekci a pomoci systémového nastasjangr.exdoudeme
sledovat hodnotu vyuZiti patth naSeho procesu.

Po spudini programu a oté¢eni obrazku se vyuzZiti paith pohybuje rkde kolem 13000 kB.
Spustime detekci. Pro AForge.NET byla nejvyssi btalrvyuZiti pansti priblizné 24000 kB, coz
znamendl1000 kBpro samotnou detekci. Pro Detektor byla nejvyg&iniota zhruba 38000 kB, coz
je 25000 kBpro detekci.
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Presto Ze se jedna o opravdu velmibfiznou metodu ré‘eni, nizeme konstatovat, Ze algoritmus
detekcetar programu Detektor je vice nez 100%mnaranéjSi na pamit’ neZz knihovny AForge.NET.
Opet se s nej#tsSi pravépodobnosti jednd o viiiti optimalizaci.
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6 Zaveér

V Uvodu textu jsem podtrhoval, Ze cilem této pr@Eezhodnotit pedevSimcasovou narénost
implementace detekagar v jazyce C#. Za timtoc¢alem byl napsan algoritmus vyuzivajicikteré
pro jiné jazyky nestandardni konstrukce, které kafi# umoduje. Celkové vysledky nejsou
piekvapujici, jde vSak spiSe o jejich konkrétiselné vyjageni.

Vi s

rozdil se zvySuje se zmenSujicim se vstupnim ulslecoZz znamend vy3stesnost detekce. Naopak
rozdil se zmen3uje se stoupajicim rozliSenim.

Co se parrové nareénosti tyte, tak jak jiz bylareceno, gresné ndreni neni za normalnich okolnosti
mozné. Z provedenych experiménte vSak da bezpes predpokladat, Ze algoritmus programu
Detektor je pinejmensin2x tak pangtové narany nez implementace knihoven AForge.NET.

Pti pohledu na vysledky #iieni je teba mit na padi, Ze implementace AForge.NET vySla z rukou
zkuSenych lidi na poli pdtacové grafiky a jist obsahuje nemalé mnoZstvi optimalizaciidsptyto
skute&nosti usuzuji, Ze implementovat Houghovu transfainvgazyce C# na platforénMicrosoft
NET se #ejm¢ nevyplati Fri pouZiti procedurélnich jazykbychom dosli prauwtpodobré lepSim
vykonam, pouZziti objektového jazyka ma v3ak své kouzlpegjej v jistych situacich bez problému
pouZzit.

Tato prace se nedostala k srovnani implementacgtii transformace pro kruZnice, elipsy a jiné
pravidelné kivky. Tady je jednozna¢ prostor pro budouci vyvoj projektu. Mohlo by sémét, Ze

pro sloZigjsi varianty Houghovi transformace jsou rozdily mewoceduralni a objektovou
implementaci podsta¢gmizsi.
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