Zadanie 1
Dla n-punktowego jasnego obiektu znajdującego się na podanym obrazie wyznaczyć tablicę akumulatorów i podać równanie normalne prostej, na której znajduje się najwięcej punktów badanego obiektu. Stosując kolejno wyżej wymienioną operację dla mniejszych ilości punktów wyznaczyć kontur obiektu. Przeprowadzić dobór rozmiarów tablicy akumulatorów i uzasadnić ten dobór (związek z dokładnością położenia punktu).
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 Rozwiązanie:
Problem sprowadza się do znalezienia największego zbioru punktów współliniowych (spośród niezerowych punktów obrazu) oraz prostej, na której znajduje się najwięcej takich punktów. W tym celu wykorzystuje się fakt dualności pomiędzy punktami na krzywej oraz parametrami tej krzywej. W naszym przypadku tą krzywą jest linia prosta o równaniu:
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Jest to równane normalne prostej przedstawionej na Rys.1
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Rys.1 Równane normalne prostej

Dla piksli (o współrzędnych (x, y)) leżących na tej prostej będziemy poszukiwać zbioru wartości 
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 w przestrzeni parametrów prostej. 

Zbiorem tym jest sinusoida:
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Każdy punkt obrazu koresponduje z sinusoidą w przestrzeni parametrów, zaś punkty leżące na tej samej prostej w obrazie korespondują z krzywymi przechodzącymi przez wspólny punkt w przestrzeni parametrów.


Punkt w przestrzeni parametrów koresponduje z linią prostą w obrazie. Punkty leżące na tej samej krzywej w przestrzeni parametrów korespondują z liniami prostymi przechodzącymi przez ten sam punkt na obrazie.


Punkt, przez który przechodzi najwięcej krzywych w przestrzeni parametrów, odpowiada prostej w obrazie, na której leży najwięcej punktów analizowanego obiektu. Naszym zadaniem jest znaleźć taki punkt przecięcia krzywych (lub pewną liczbę takich punktów).


Dla dwóch krzywych znalezienie punktu ich przecięcia sprowadza się do rozwiązania układu równań:
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gdzie: 
[image: image6.wmf](

)

j

r

,

 - współrzędne poszukiwanego punktu w przestrzeni parametrów,

(x1, y1), (x2, y2) - współrzędne dwóch punktów obrazu (tu: jako stałe) .


Przekształcając powyższy układ równań otrzymujemy:
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Obraz zawiera  4 niezerowe punkty: P1 (2, 1), P2 (4, 1), P3 (3, 2), P4 (2, 3)
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Rys. 2

Znajdźmy punkt przecięcia krzywych w przestrzeni parametrów korespondujących z punktami P1 i P2 obrazu. Ze wzoru  (4) mamy:
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czyli:
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 , stąd dla 
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 należącego do przedziału 
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Postępując analogicznie obliczamy punkty przecięcia krzywych w przestrzeni parametrów korespondujących z parami punktów: (P1, P3), (P1, P4) (P2, P3) (P2, P4) oraz (P3, P4). Wyniki przedstawia poniższa tabela:


P1 (2, 1)
P2 (4, 1)
P3 (3, 2)
P4 (2, 3)

P1 (2, 1)











P2 (4, 1)









P3 (3, 2)







Jak widać - para punktów
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 (w przestrzeni parametrów) występuje największą ilość razy (3). Trzy sinusoidy (korespondujące z punktami P2, P3, P4) przecinają się w tym samym punkcie. Zatem Punkty P2, P3, P4 są współliniowe na badanym obrazie i należą do prostej, przez którą przechodzi najwięcej punktów obrazu (por. Rys.3).
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Rys.3

Prosta ta ma równanie:
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czyli:
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W praktyce, do konstrukcji algorytmu poszukującego takich punktów, wyznacza się tablicę akumulatorów (w naszym przypadku: dwuwymiarową). Dla każdego punktu (x, y) obrazu - korespondująca sinusoida jest wprowadzana do tablicy przez powiększenie o 1 wartości oczek siatki leżących wzdłuż tej  sinusoidy. Każde oczko 
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 tablicy przechowuje liczbę równą liczbie sinusoid przechodzących przez to oczko. Oczko o największej wartości odpowiada punktowi (w przestrzeni parametrów) przecięcia największej liczby sinusoid oraz prostej (na obrazie), na której leży najwięcej niezerowych punktów.

Ustalenie zakresów  wartości 
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 i 
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, dla badania przebiegu zmienności funkcji 
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1. Zakres wartości 
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.

Przekształćmy wzór (2):
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Zastosujmy następujące podstawienie:
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Podstawienie takie jest możliwe, gdyż:
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Wzór 6 możemy dalej zapisać w postaci:
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Załóżmy, że mamy do czynienia z obrazem o rozdzielczości przestrzennej N=10. Wówczas wzór (9) przyjmuje postać:
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Wartości funkcji 
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 należą do przedziału <-1, 1>, zatem wartości funkcji 
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 mieszczą się w przedziale <
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 jest 
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2. Zakres wartości 
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Funkcja opisana wzorem (7) jest funkcją okresową o okresie 
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. Współrzędne 
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  punktów przecięcia dwóch sinusoid (w tym przedziale) oddalone są od siebie o 
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, gdzie p jest liczbą naturalną. Zatem w przedziale 
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 o długości 
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 znajdzie się jeden punkt wspólny obu sinusoid. W zadaniu analizujemy przedział od 0 do 
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Rys. 4 ilustruje sposób dyskretyzacji przestrzeni Hough’a:
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Rys. 4


1, 2, ..., k - numer przedziału na osi 
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1, 2, ..., m - numer przedziału na osi 
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 - długość przedziału na osi 
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 - długość przedziału na osi 
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