Laborator 4 SRF: Detectia liniilor. Transformata Hough

Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de familiarizare a studentului cu diversele spatii de transformate (Fourier,
Hough). Dupa parcurgerea acestui laborator studentul va putea, cu ajutorul transformatei Hough, sa
realizeze detectia liniilor dintr-o imagine. Studentul va continua de asemenea sa aprofundeze folosirea
librariei OpenCV.

1. Breviar teoretic:

Tn spatiul transformatei Hough o linie apare ca un punct. Practic, acel punct ne da informatii atat despre
orientarea liniei cat si despre distanta fata de un punct de referinta (coltul stnga sus al ecranului).
Trasaturile matematice ale formelor (features) se calculeaza atat in spatiul imaginii, cat si in spatiile
transformatelor pe imagine.

Transformata Fourier, descoperita incd din anul 1822, este unul dintre cei mai folositi algoritmi in
domeniul procesarii semnalelor, de orice natura ar fi acestea. Cel mai util algoritm care furnizeaza spatiul
transformatei Fourier este algoritmul FFT (Fast Fourier Transform). Transformata Fourier Spatiala este
reprezentarea unei imagini (cadru dintr-un video, etc) in spatiul frecventelor spatiale.

Transformata Fourier a unei forme geometrice este invariabila la translatia formei in spatiul de baza, dar
nu este invariabila la rotatia formei.

In matematica transformata Fourier (numita astfel dupa matematicianul si fizicianul Joseph Fourier) este
o operatie care se aplica unei functii complexe si produce o alta functie complexa care contine aceeasi
informatie ca functia originald, dar reorganizata dupa frecventele componente.

De exemplu, daca functia initiald este un semnal dependent de timp, transformata sa Fourier descompune
semnalul dupa frecventa si produce un spectru al acestuia. Acelasi efect se obtine daca functia initiala
are ca argument pozitia intr-un spatiu uni- sau multidimensional, caz in care transformata Fourier releva
spectrul uni- sau multidimensional al frecventelor spatiale care alcatuiesc functia de intrare.

Transformata Hough , creata in 1962, era initial destinata doar detectiei si recunoasterii tuturor dreptelor
care apareau intr-0 imagine. Ulterior, a fost imbunatatita (Tr. Hough generalizata, 1972) pentru a putea
detecta si forme circulare. Spatiul transformatei Hough are ca si axe de coordonate parametrii dreptelor
(fie a si b, fie r->distanta fata de coltul din stanga sus si © ->unghiul de inclinare al dreptei fata de axa
orizontala). Fiecare dreapta din spatiul imaginii originale este reprezentata de un singur punct
(maxim local al luminozitatii) in spatiul transformatei Hough.

Transformata Hough este o metoda ce rezolva o problema clasica din viziunea artificiald: gasirea
dreptelor intr-o imagine ce contine o multime de puncte de interes. Metoda directa de a calcula drepte
din fiecare pereche de puncte are o complexitate computationala ridicata, O(n2 ), si nu este aplicabild
pentru un numar mare de puncte. Varianta initiala a fost orientata pe detectia dreptelor in imagini video,
pe baza reprezentdrii dreptelor ca pantd si termen liber. Aceasta reprezentare este sub-optima, deoarece
nu este marginita: pentru a reprezenta toate posibilele drepte din imagine, panta si termenul liber trebuie
sd varieze Tn domeniul -oo §i +oo.



2. Desfisurarea lucririi

Acest laborator il vom structura in doua parti:

1. Tn prima parte vom testa un algoritm existent in libriria OpenCV pentru detectia liniilor.
2. Tn partea a doua vom testa diferite imagini aplicind mai multe tipuri de transformate, prin
intermediul unui program original (SpaceTransforms).

Partea |
Tncepem prima parte a laboratorului deschizand programul Processing dupi care se urmeaza pasii :

e Alegem din coltul stanga sus optiunea FILE
o Selectam EXAMPLES..
e Se deschide o fereastra in care sunt expuse mai multe exemple pentru Processing si mergem

pe Contributed Libraries alegem OpenCV for Processing, ulterior selectam
HoughLineDetection

Q Java Examples (> Java Examples

Add Examples...
> (§§ Basics % [ FindContours .
> ([ Topics [ Findedges
> ﬁ Demos ;‘ FindHistogram
» (& Libraries [ HistogramskinDetection
¥ (& Contributed Libraries 7 B HoughLineDete‘tion
> ﬁ Alfor2D Games [ HsVColorTracking
> [ Ani [ HueRangeSelection
» (i BlobDetection [ ImageDiff
¥ (& oplnCVfor Processing [ ImageFiltering
: BackgroundSubtraction _ ImageFilteringWithBlobPersister
| 1 BrightestPoint | 9 LiveCamTest
[ BrightnessContrast [ LoadAndDisplaylmage
[11 CalibrationDemo - [ LumavsGray
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Putem recunoaste liniile atat in video/live(utilizand clasele capture/movie) cat si in imagini.
Testul se va face pe o imagine statica (incarcata intr-o variabila de tip PImage).

Exemplul incarcat va trebui modificat astfel incéat, la final sa arate in felul urmator (Fig. 1). Se poate
vedea cum unghiul, masurat fata de verticala si marcat in coltul din stdnga sus, determina care linii din
imagine sa fie scoase in evidenta.
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Figure 1

Programul va trebui s fie capabil sa detecteze linii de diferite inclinatii. Tn figura 1 sunt expuse
cu verde doar liniile care fac unghiul de 0 grade cu verticala. Prin intermediul tastelor A, respectiv Z
putem creste sau scadea unghiul, putand astfel sa selectam linii care fac diferite unghiuri cu verticala.
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In figura 2 liniile sunt date de inclinatia mainii.

Figure 2
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Figure 3

Tn figura 3 putem observa ca unghiul este setat la valoarea de 90 grade, de unde rezulti si evidentierea
cu verde a liniile orizontale.

Mai intai, trebuie sa punem in paralel cu imaginea originala, imaginea pe baza de contururi n

partea dreapta, si bineinteles, in cadrul imaginii pe baza de contururi trebuie sa marcam acele linii
detectate si recunoscute ca linii.

Indici pentru rezolvarea cerintei :

Nu putem pune size-ul flexibil Tn setup, deci va trebui sa mai realizam o functie settings pentru
a putea incarca 2 poze in paralel.
Referitor la functia rezise(x,y), daca punem x = 0 si y = orice valoare, atunci x va fi fortat
automat astfel incat sa se pastreze factorul de aspect al imaginii initiale.
Functionalitatea cu unghiul se implementeaza prin declararea unei variabile unghi:
o intunghi=90.
Memoram valoarea unghiului in jurul careia sa se faca detectia .
La afisaj atunci cand algoritmul scaneaza fiecare linie :
o If(line.angle < radians(90-(unghi-5)) && line.angle > radians (90-(unghi+5))).
o -5, +5 reprezintd o toleranta.
Variabila unghi trebuie sa fie incrementata/ decrementata in functia keyPressed().
Pentru a evidentia liniile din imaginea care contine contururile(cea din dreapta) va trebui sa
adaugam functia src.width+

Aceasta detectie a liniilor nu Tnseamna ca liniile apar pe figura doar ca contur, ci inseamna ca aplicatia
le recunoaste ca fiind linii, are memorat undeva intr-o lista de obiecte atét linia cat si unghiul specific
acesteia.



Partea a lla

In partea a doua vom observa imaginile de test prin prisma transformatelor Fourier si Hough. Putem sa
facem click pe oricare punct de pe transformate Hough si vom putea observa carei drepte din imaginea
originala 1i apartine. Codul sursa specific programului utilizat in cea de-a doua parte a laboratorului este
urmatorul :

import gab.opencv.*;

OpenCV opency;
ArrayList<Line> lines;

PImage src,imgl,img2;

void settings(){
src = loadimage("imagine.jpg");
src.resize(0, 250);

size(src.width*3,src.height*2+30);

void setup() {

imgl=src.copy();
imgl.filter(GRAY);
img1l.filter(INVERT);

img1.filter(THRESHOLD, 0.3);

opencv = new OpenCV(this, imgl);
opencv.findCannyEdges(20, 60);

img2=opencv.getOutput();

// Find lines with Hough line detection
// Arguments are: threshold, minLengthLength, maxLineGap
lines = opencv.findLines(100, 30, 20);

nolLoop();



void draw() {
fill(250,50,50);
textSize(10);

int xt=3,yt=15;

image(src,0,yt);

text("Originala",xt,10);

image(imgl,src.width,yt);

text("Masca",src.width+xt,10);

// DFT(imagine, luminozitate)
//image(DFT(img1,5), 0, yt+src.height);

text("Fourier(masca)", xt, yt+2*src.height+10);

//image(DFT(img2,10), src.width, yt+src.height);

text("Fourier(Canny)", src.width+xt, yt+2*src.height+10);

image(img2,2*src.width,yt);

text("Canny", 2*src.width+xt,10);

image(Hough(img2), 2*src.width, yt+src.height);

text("Hough(Canny)", 2*src.width+xt,yt+2*src.height+10);

strokeWeight(3);

stroke(255, 0, 0);

line(0,0,3*src.width,0);
//line(0,yt+src.height,3*src.width,yt+src.height);
line(0,2*(yt+src.height),3*src.width,2*(yt+src.height));
line(src.width,0,src.width,2*src.height+2*yt);
line(0,0,0,2*src.height+2*yt);
line(2*src.width,0,2*src.width,2*src.height+2*yt);

line(3*src.width,0,3*src.width,2*src.height+2*yt);

PImage DFT(PImage intrare, int luminozitate){

intrare.filter(GRAY);



PImage iesire=intrare.copy();
int M=intrare.width;
int N=intrare.height;
int maxim=0;
int[] t=new int[M*N];
int media=0;
for(int v=0;v<N;v++){
for(int u=0;u<M;u++){
float real=0.0;
float imag=0.0;
for(int y=0;y<N;y++){
for(int x=0;x<M;x++){
float f=red(intrare.pixels[y*M+x]);
real+=f*cos(2*PI*(u*x/(M+0.0)+v*y/(N+0.0)));

imag+=f*sin(2*PI*(u*x/(M+0.0)+v*y/(N+0.0)));

}
t[v*M+u]=round(sqrt((real*real+imag*imag)/(M*N*1.0)));
if(t[v¥*M+u]>maxim) maxim=t[v¥M+u];

media+=t[v¥*M+u];

}

media=media/(M*N);

for(int v=0;v<N;v++){
for(int u=0;u<M;u++){
//tlv¥M+u]/=maxim;
t[v*M+u]=luminozitate*t[v*M+u]/media;
if(t[v¥*M+u]>255) t[v¥*M+u]=255;
int vw=v+N/2;
int uu=u+M/2;
if(vw>N-1) vv=vv-N;
if(luu>M-1) uu=uu-M;

iesire.pixels[vw*M+uu]=color(t[v¥*M+u]);

return iesire;



PImage Hough(PImage intrare){
PImage iesire=intrare.copy();
int M=intrare.width;
int N=intrare.height;
int[] t=new int[M*N];
int maxim=0;
for(int y=0;y<N;y++){

for(int x=0;x<M;x++){

tly*M+x]=0;

}
for(int y=0;y<N;y++){
for(int x=0;x<M;x++){
if(red(intrare.pixels[y*M+x])>100) {
for(float theta=-90;theta<=90;theta=theta+0.5){
int r=round(x*cos(radians(theta))+y*sin(radians(theta)));
int xx=round((M-1)/2+r*(M-1)/(2*sqrt(M*M+N*N)));

int yy=round((N-1)/2+theta*(N-1)/180);

tlyy*M+xx]++;

if(t[yy*M+xx]>maxim) maxim=t[yy*M+xx];

for(int y=0;y<N;y++){
for(int x=0;x<M;x++){

iesire.pixels[y*M+x]=color(round(t[y* M+x]*255/maxim));

return iesire;

Tn momentul in care privim un obiect din mai multe unghiuri, luim practic mai multe
date/informatii despre obiect, deoarece il privim din diferite perspective. Asa si calculatorul, daca



“priveste” o imagine din punctul de vedere al cat mai multor transformate si foloseste cdt mai multi

algoritmi de decizie pentru detectia si evaluarea obiectelor, cu atat respectiva detectie este mai eficienta
si are mai putine rate ale erorilor.

Imaginea utilizatd pentru testarea algoritmului este urmatoarea:

Figure 4

Dupa rularea programului al carui cod este scris mai sus, apare pe ecran pe randul de sus imaginea
originald, masca (o imagine «binard» segmentata in care obiectul si fundalul au culori diferite pentru a
le diferentia) si imaginea contururilor obtinuta cu ajutorul algoritmului Canny.

SpaceTransforms
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Figure 5

Algoritmul de mai sus nu va afisa imaginea prin TFT deoarece dureaza foarte mult executia

acestuia. lar in cele din urma avem imaginea prin transformata Hough(fiecare dreapta va fi caracterizata
prin distanta de la acel punct la acea dreapta).

Tntrebare : Cum se calculeaza distanta de la un punct la o dreapta?

Raspuns : Trebuie sa ne folosim de perpendiculara de la acel punct la acea dreapta.



Figure 6
Schimbam imaginile pentru a evidentia modificarile aparute.

Exemplul 1

Figure 7
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Figure 8



Intrebare: Ce difera intre cele 2 linii in transformata Hough? Distanta fata de origine sau unghiul de

inclinare?
Raspuns: Diferenta consta in distanta fata de origine(coltul stanga sus), deoarece cele doua drepte sunt
paralele si formeaza acelasi unghi cu orizontala in imaginea initiala.

Exemplul 2

Figure 9

Figure 10
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Fiecare pereche de linii (Canny) corespunde in Hough(Canny) la o pereche de puncte . Punctele
de intensitate mare ne ofera atat pozitia liniilor fata de coltul stanga sus precum si inclinatia.

vz,

Figure 11

Exemplul 3
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Figure 12

Modificarea a avut loc pe axa verticala(Hough{Canny}). Tnclinand liniile, punctele se situeaza
mai jos.



Exemplul 4
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Figure 13
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Figure 14

Punctele au migrat si mai mult spre axa de jos. Fata de axa orizontala au ramas la fel.



Exemplul 5
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Figure 16

Pozitiile s-au pastrat deoarece distanta fata de coltul stnga a ramas la fel, chiar daca elementele
sunt separate ele au aceeasi distanta fata de coltul stdnga sus deoarece are aceeasi lungime a
perpendicularei. Cu cat lungimea liniei este mai mare cu atat intensitatea punctului este mai mare.

Urmatoarea imagine de test, trecuta prin programul SpaceTransforms este afisata in figura de mai
Jos.




Figure 17

Cand facem click asupra punctelor de pe diagrama Hough se vor afisa liniile corespunzatoare in imagina
segmentata. Cand apasam tasta ¢ putem sterge liniile deja evidentiate. Se pot selecta si figurile separate
din imaginea originala cu un click pe acestea. In momentul selectiei se va calcula si transformata Fourier
a figurii respective. Se pot selecta si figurile separate din imaginea originala cu un click pe acestea. Tn
momentul selectiei se va calcula si transformata Fourier a figurii respective.
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Figure 18



