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На практике при обработке цифровых изоб�
ражений часто возникает проблема обнаружения
простых фигур, таких как прямые, окружности
или эллипсы. Например, поиск прямолинейных
сегментов изображений может использоваться в
задаче навигации робота в незнакомой окружа�
ющей обстановке на основе видеоинформации от
монокулярного источника [1]. Поиск окружнос�
тей и эллипсов применяется при решении задачи
распознавания колец черенковского излучения в
детекторе частиц [2].

Преобразование Хафа (Hough transformation),
разработанное в 1962 г., стало эффективным сред�
ством решения таких задач. Метод позволяет ука�
зать параметры семейства кривых и обеспечива�
ет поиск на изображении множества кривых за�
данного семейства.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХАФА
ДЛЯ ПОИСКА ЛИНИЙ

Прямая на плоскости описывается уравнени�
ем bkxy   и может быть задана парой несов�
падающих точек. Однако удобнее представить
прямую с помощью двух других параметров   и
 . Параметр   � это длина перпендикуляра,
опущенного на прямую из начала координат, а
  � это угол между данным перпендикуляром и
осью x (см. рис. 1).

Плоскость ),(   иногда называют про�
странством Хафа (Hough space) для набора пря�
мых в 2�мерном случае или фазовым простран�
ством [3].

Через одну точку декартовой плоскости мож�
но провести бесконечное число прямых (см. рис.
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2,а). Если эта точка имеет координаты ),( 00 yx
на изображении, то все прямые, проходящие че�
рез неё, соответствуют следующему уравнению

 sincos)( 00  yx .
Это соответствует синусоидальной кривой в

пространстве ),(   (см. рис. 2,б). В свою оче�
редь, каждой точке пространства ),(   соответ�
ствует набор точек ),( yx  на изображении, об�
разующий прямую.

Если синусоиды, соответствующие двум точ�
кам декартовой плоскости, наложить друг на дру�
га, то точка (в пространстве Хафа), где они пере�
секутся, будет соответствовать параметрам пря�
мой, проходящей через обе эти точки. Таким
образом, ряд точек, которые формируют прямую
линию (см. рис. 2,в), определяют синусоиды, ко�
торые пересекаются в точке параметров ),( 00 
для этой линии (см. рис. 2,г). Поэтому, проблема
обнаружения коллинеарных точек может быть
сведена к проблеме обнаружения пересекающих�
ся кривых.

Каждой точке ),( 00  пространства ),( 
можно поставить в соответствие счетчик, соот�
ветствующий количеству точек ),( yx , лежащих
на прямой 000 sincos   yx .

Таким образом, достаточно выбрать на изоб�
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Рис. 1. Задание прямой на плоскости
параметрами   и 
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ражении, построенном в полярных координатах,
самые “жирные пятна”, получив тем самым па�
раметры соответствующей прямой.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХАФА
ДЛЯ ПОИСКА ОКРУЖНОСТЕЙ

Точки окружности можно представить фор�
мулой 222 )()( Rbyax  , где ),( ba  – ко�
ординаты центра окружности, а R  – ее радиус.

Для однозначного задания окружности необ�
ходимо знать уже три параметра � координаты
ее центра и радиус. Это приводит к увеличению
пространства Хафа на целое измерение. Задача

упрощается, если радиус искомых окружностей
заранее известен. В таком случае необходимо на�
ходить только координаты центров окружностей,
и задача снова становится двумерной.

Очевидно, что набор центров всех возможных
окружностей радиуса R, проходящих через каж�
дую конкретную точку, образует окружность ра�
диуса R вокруг этой точки. Таким образом, гео�
метрическое место точек, которые могли бы быть
центрами окружности данного размера, прохо�
дящей через эту точку, представляет собой окруж�
ность такого же размера с центром в голосую�
щей точке (см. рис. 3).

Наилучшее решение относительно положе�

Рис. 2. Декартова плоскость и пространство Хафа

Рис. 3. Распознавание окружности методом Хафа
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ния центра “наиболее вероятной” присутствую�
щей в конкретном точечном множестве окружно�
сти соответствует точке пересечения максималь�
ного числа голосующих окружностей [4, 5].

Таким образом, алгоритм поиска окружнос�
тей заданного радиуса на изображении сводится
к “рисованию” в фазовом пространстве окруж�
ностей с центрами во всех непустых точках изоб�
ражения и дальнейшему поиску локальных мак�
симумов пространства Хафа. При этом могут ис�
пользоваться различные методы анализа
пространства параметров, например, поиск фик�
сированного числа локальных максимумов, по�
роговая сегментация аккумуляторной функции
или поэтапный исключающий поиск глобально�
го максимума аккумуляторной функции [4].

На кафедре информационных систем и тех�
нологий Самарского государственного аэрокос�
мического университета им. академика С.П. Ко�
ролева разработана программа, позволяющая
иллюстрировать работу алгоритмов Хафа рас�
познавания прямых и окружностей на изображе�
нии. Данная программа, написанная на языке C#,
используется в учебном процессе в курсе “Ком�
пьютерная графика” и помогает студентам легче
освоить преобразование Хафа, поскольку нагляд�
но иллюстрирует вид пространства Хафа для
различных входных данных.
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