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Zastosowanie kotowej transformaty Hougha w zadaniu
zliczania monet

Transformata Hougha

Transformata HoughaHpugh Transform— HT) wykorzystywana jest
w wielu dziedzinach nauki. Zateniem HT bylo wyznaczenie zbioru parame-
tréw, ktére opisuj szukane wzorce, a naghie zastosowanie HT do okl&js-
cych wzorce parametréw. Problem rozpoznawaniaonypch wzorcéw zostat
sprowadzony do przeszukiwania przestrzeni paramvewocelu odnalezienia
lokalnych maksimow obrazu.

Liniowa transformata Hougha jest najprostszym przypadkiem transforma-
ty wykrywajacej linie proste. W przestrzeni obrazu opisgjedwnanie prostej:

y=ax+b, (1)
na ktorej znajduj sie dwa wyrénione punkty:(x,,y,) i (x,.y,).
Wykorzystupc zalenaosé:
B= _XiA+yi ) (2)

mozna przedstawi proste dla kadego
punktu znajdujcego s¢ na prostej w prze- N
strzeni parametrowA, B. Uwzgkdniajac | b .
zalezndéci (2), punktom prostej(x,,y,) ‘P‘\/_yfmh

i (x,,y,) odpowiadaj dwie proste w prze- \ a=90"+e
strzeni parametrOwAB, ktdre przecinaj & N

sic w punkcie £, By). Natomiast linia jest \/’\
reprezentowana przezpunktow, ktore nie Ve & d

musz leze¢ doktadnie na tej prostej. Wy, * $>ﬂ/ x

korzystupc réwnanie (2), w przestrzen —
parametrowAB bedzie n prostych zdefi-
niowanych przez te punkty, ktére mogjc
przecing w n(n—-1)/2 punktach, wéwczas
nalezy wybrat taki punkt, ktéry bdzie reprezentowaprosty z najwiksz liczba
punktéw wspotiniowych na obrazie oryginalnym.

Rys. 1. Wykres zaleénosci (1)
Z parametrami opisujacymi prosta
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Wobec tegosing jest stosunkiem prostejAgcej naprzeciw #a ¢ do prze-
ciwprostoktnej:

sin¢=%:>r=bl3in¢, (3)

a wspotczynnik kierunkowy prostej przyjmuje rigmtjiaca postd:

a=tga, tga :tg(90° +¢): —ctg(¢):> - cgs¢ ) (4)
sing
co pozwala uzyskarownanie prostej w postaci normalnej:
=X cosp+y,sing, (5)

gdzie: i =1, 2, ..., n (n — liczba transformowanyaimktéw), x,y — s danymi
wspotrzdnymi punktu,@,r — parametry zmienne.

Uwzgledniajgc powysze, prostejk bedzie odpowiadal jeden punkt na
ptaszczynie parametrowg,r . W wyniku tego réwnanie (5) wyznacza retacj

pomiedzy krzywg w przestrzeni parametrow a punktem na obraziezypadku,
gdy ¢,r 53 reprezentowane jako zmienne, a wspdlne x,y jako wartdci dane.

Punktowi w obrazie odpowiada sinusoida w przestrparametrow. Dyskretna
przestrzé Hougha jest traktowana jako dwuwymiarowa tablikanaulatorow.
Wedtug algorytmu Dudy i Harta wyoghnianie linii prostej, wykorzystag
rownanie (5), odbywa sidla kazdego punktu(x ,y,) w przestrzeni parametrow

#,r , wyznaczajc wartdgé r dla ¢ 0(0,27).

Kotowa transformata Hougha

Kotowa transformata Hougha jest oparta na identgicpnocedurze jak li-
niowa transformata Hougha z takéznica, ze punkt okegu na plaszcznie
(xy) jest transformowany do 3-wymiarowej tablicy par&ide. Przyjmujc

réwnanie okggu:

r*=(x-a)" +(y-bf, (6)
gdzie: a,b— wspotrzdne srodka okegu, %,y — wspotrzdne krawdzi okregu,
r — promier okregu. Parametryczne rownanie effu przyjmie posta

x =a+r [cogdg) _
{y:b+r in(g) ¢_(0’2ﬂ)' (7)

Powyzsze zalenosci (6) i (7) zostaly wykorzystane w i symulacyjnej
niniejszego artykutu w zadaniu rozpoznawania mon&t rysowania wykrytych
okregow wzdhy linii konturowych poszczeg6lnych monet.
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Zastosowanie kotowej transformaty Hougha w procesiszpoznawania monet

Zaktadajc, ze we wspotrzdnych obrazowychx,y znajduje si okrag (zna-
ne g punkty jego krawdzi), wéwczas kademu punktowi krawdzi okregu ke-
dzie odpowiadat jeden odg w przestrzeni parametrowb . Przestrzé parame-
trow a,b bedzie kumulacj okregdw obrazurrédiowego dla danego promierria
(rys. 2). Najistotniejszym parametrem podczas reapwania okfgu jest jego
promier. Decyduje on o wielkai kreslonych okegdéw w przestrzeni parame-
trow a,b. Gdy promié jest mniejszy lub wkszy od prawidtowego promienia
okregu, narysowane w przestrzeni parametrgw okregi nigdy nie przets sie
w jednym punkcie. Prawidiowo dobrany protispowoduje,ze narysowane
okregi beda przecinaty s w jednym punkcie, ktory oznaczatdrie srodek
okregu znajdujcego s¢ we wspotrzdnych obrazu.

S

/
/
\
Rys. 2. a) okag znajdujacy sk na 'plasz'czyinie
parametréw X, Y, b) transformacja w przestrzeni a,b

W przypadku wersji kotowej transformaty dyskretmagstrzé parametrow
[a b r] jest macierz 3-wymiarows. Detekcja okggow w obraziezrédiowym
sprowadza sido przeszukiwania najekszej liczby przeei okregdw. Na rys.
2b przedstawiono przyktadavB-wymiarows dyskretm przestrzé Hougha.

Algorytm zliczania monet w obrazie z wykorzystaniem3-wymiarowej dys-
kretnej przestrzeni Hougha

W celu zapewnienia stabilizacji wynikow zastosowditio dolnoprzepu-
stowy Gaussa. Naginie wykonano segmentagprzez progowanie wedtug za-
leznosci:

dla I(xy)=2TOI(xy)<
“’)Zﬁ e e il er (®)

gdzie: T=(0,1) — prog segmentacjl(x, y) — warté¢ punktu w obrazierodto-
wym, g — binarny obraz wygiowy.
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W kolejnym kroku dla kazdego punktu(x,y,) nakzacego do krawdzi

okregu wyznaczono okgi dla danego promienig w przestrzeni parametrow
wedtug nastpujacej zalenadsci:

7 =(x —a) +(y, -b), ©)

gdzie:i=1, 2, ...,N orazN - liczba transformowanych punktow.
Rozpoznawanymi obiektami snonety Narodowego Banku Polskiego, dla
ktérych tworzona jest tablica akumulatorowa, gd&evymiar jest liczh
wszystkich elementow wektona (liczba pozycji 9), a w rezultacie wyznacza
liczbe ksztaltdw rozpoznawanych monet. P@jizamieszczono przyktadowe
wyniki przedstawiajce tablice akumulatorowe (w ktérych poszukiwang jes
maksimum) Hougha w przestrzeni 3-wymiarowej dla etgro wartéci 1gr.

a) b) c)

Rys. 3. Tablice akumulatorowe dla monety 1gr: a) 6@x, b) 72 px, c) 83 px

Wstepna obserwacja potwierdzae kotowa transformata Hougha peo
by¢ skutecznym narziziem do zliczania monet w obrazach. Zastosowana
segmentacja ma kluczowy wptyw na skutecZnetapu rozpoznawania. Dlate-
go w czsci eksperymentalnej zastosowano konwgersprazu zrodiowego
(RGB) do przestrzeni barw HSV. Wykorzystano jedyskéadovs V, co ogra-
nicza problem nierownomiernegévaetlenia sceny, gdydla r&nego nagzenia
oswietlenia wyniki segmentacji obrazy siejednolite, a przy prébie precyzyj-
nego dobrania promienia do monety zwracagedne wartdci promieni.
Przyjmupc rozdzielczé¢ rejestrowanego strumienia 2338 x 1700 px, uzyska-
no doktadné¢ detekcji pozwalajca na popraws identyfikacg wszystkich
analizowanych monet. Ponadto, na etapiemsich pomiaréw zaobserwowa-
no, ze przeszukiwanie tablicy akumulatorowej dlagkgizych rozdzielczwi
wektora kolejnych promieni poszczegélnych monet kbsczowym utrudnie-
niem w stosowaniu tej transformaty w czasie rzeaegiyun (zarejestrowane
czasy to 12-15 s). Rozpoznawanie i zliczanie manstrumieniu wideo zostato
zrealizowane w wersji wspoéthieej poprzez kadrowanie monet znapdyjch
sie w poszczegolnych ramkach, po czym dladej z nich zostata wykonana
transformata Hougha i przeprowadzone zostato pukasanie tablicy akumu-
latorowe;j.
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Aplikacja do rozpoznawania i zliczania monet w obraie

Wykorzystupc srodowisko MATLAB oraz kotow wersg transformaty
Hougha, opracowano aplikgajozpoznagca i zliczajaca monety NBP w obrazie
statycznym lub w strumieniu wideo. Przeprowadzoheeowacje histogramow
dla obrazéw w paletach HSV i RGB, dlazngch rozdzielczéci kamery
i roznych parametrow segmentacji obrazu, detekcji kdaivi filtracji wygla-
dzapcej. W programie zostala zaprojektowana rowripcja pozwalajca na
kalibrowanie planu monet oraz w przypadku podnigaieamienia statywu pod-
trzymujagcego kamer kalibrowanie promieni monet. Zaprojektowany pragra
automatycznie sprawdza degsnhcs¢ w systemie kamer, pozwadajna przepro-
wadzenie oblicze na obrazie statycznymadiz strumieniu wideo po odpowied-
nim przehczeniu ustawie programu. Po zatadowaniu pliku graficznego lub
klatki obrazu z kamery do programu #hwe jest wywietlenie ich histogramu
zaréwno dla obrazu RGB, jak i HSV.

Obraz  Ustawienia
— Podglgd obrazu dia kamery: Livel Cam Syne (VFO520)

— Podglgd obrazu

PrzekaZ ustawienia

Rys. 4. Wyniki segmentacji i detekcji: a) konturéwmonet oraz b) wynik dziatania
kotowej wersji transformaty Hougha

W wersji eksperymentalnej wprowadzono modut katipir&ktory pozwala
na dobér ustawiestanowiska oraz dobdr promieni monet — opcjacgmst jest
jedynie dla obrazéw przechwyconych z kamery. Pia@pdzono szereg testéw
zaprojektowanej aplikacji, ktérych wyniki przedsiano na rys. 4.

Obraz  Ustawiienia

Forkgbar obrazu dis kamer . Livel Cam Sync (VFOS20) Vb kamery.
Live! Cam Sync (VFO520) =

Start /Stop.

Wynik obiczert
Ustwieniia cbrazu: spe.|
ek e )

Roadzielczoéé kam.:  RGE24 6402860
Rozdzielczosé obrazu: 640 460
Wykrytych obiektow: 5
Rozoznanych monet: 4
baczny czas obliezers 113
Czus obliczeii(1 obiekty 01743
Warta& manet

Rys. 5. Kadrowanie sceny oraz kalibracja modutu detkcji monet
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Na rys. 5 zamieszczono proces kadrowania scenykatdmacji stanowiska
dla obrazu przechwyconego ze strumienia wideo.

Podsumowanie

Kotowa transformata Hougha jest skutecznym ¢@aiem w zadaniu rozpo-
znawania obrazéw nawet przy obefrionvysokiego poziomu szumi w obrazie
Zwigzanego np. ze zmienigymi sic warunkami éwietlenia sceny determirasj
cymi skutecznéé detekcji krawdzi okregdw. Podczas prob rozpoznania monet
na obrazie statycznym, gdy pamuawsze takie same warunkivoetleniowe,
np. obraz skanowany, stwierdzonge transformata bezdnie radzi sobie
z zadaniem zliczania monet. Monety NBPzblizonej wielkaci, tzn. 1 gr jest
zblizonej wielkaci do 10 gr, 2 gr —do 20 gr, 5 gr —do 50 gr it + 2o 5 zi, co
sprawia,ze w warunkach zaburzeoswietlenia spada skuteczétoalgorytmu
zliczania monet. Zapewne wprowadzenie w dalszychsjaeh dodatkowego
modutu rozpoznarego tekstur poszczegolnych monet (awers i rewers) wptly-
netoby stabilizujco na prae catej aplikacii.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zastosowaaisstormaty Hougha
W procesie rozpoznawania i zliczania monet Narodmwv8anku Polskiego.
Wykorzystupc srodowisko MATLAB oraz zagadnienia dotyre cyfrowego
przetwarzania obrazow i kolawtransformag Hougha, zaprojektowano aplika-
cje do rozpoznania i zliczania monet dla obrazéw siatych oraz przechwyco-
nych ze strumienia wideo.

Stowa kluczowe:transformata Hougha, segmentacja, algorytm zliezamonet
w obrazie, cyfrowe przetwarzanie obrazow.



Implementation of Hough Transform in the Task of Cans Counting
Abstract

Paper deals with the implementation of circular gtogransform for auto-
mated coins counting with the use MATLAB® enviromme

Keywords: circular Hough transform, coins detection and ¢iogy) digital im-
age processing.
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