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Розглянуто класичний та узагальнений алгоритми перетворення Хафа та можливість 

їхнього  використання у задачах виявлення заборонених до перевезення предметів. Розг-

лянуто параметри, які впливають на якість роботи алгоритму та можливості покра-

щення якісних показників роботи алгоритму 

Вступ  
Більшість сучасних системи контро-

лю пасажирів та багажу обов'язково 

включають в себе людину-оператора. 

Оператор виконує функцію вторинної об-

робки  отриманої інформації та прийняття 

рішення про наявність або відсутність не-

безпечних та заборонених до перевезення 

предметів. Майже на всіх сучасних пунк-

тах перевірки та контролю багажу одним 

з основних технічних засобів є інтроскоп. 

В  інтроскопах для формування зобра-

ження внутрішньої структури об'єкта ко-

нтролю (ОК) використовують метод пря-

мої візуалізації, що складається з наступ-

них основних операцій: опромінення ОК 

первинним випромінюванням (у випадку 

активного метода), прийом вторинного 

(розсіяного чи того, яке пройшло крізь 

об’єкт) випромінювання, перетворення 

його в електричний сигнал, обробка та 

перетворення електричного сигналу в оп-

тичний [1]. 

Більшість інтроскопів перед етапом 

формування оптичного зображення нада-

ють можливість провести первинну обро-

бку інформації (виділення границь, зміна 

контрасту, яскравості, масштабу, виді-

лення органіки/неорганіки). Вся подаль-

шу робота з визначення наявності небез-

печних та заборонених до перевезення 

предметів покладається на людину-

оператора. У відповідності до сучасних 

тенденцій автоматизації обробки інфор-

мації, актуальною є задача розроблення та 

впровадження автоматизованих систем із 

мінімальним втручанням людини до про-

цесу контролю багажу та пасажирів. Мета 

цієї статті – розглянути можливість вико-

ристання алгоритму перетворення Хафа 

як одного із методів подальшої автомати-

зації процесу виявлення заборонених до 

перевезення предметів. 

Основна частина 
Перетворення Хафа було вперше за-

пропоноване Паулем Хафом для виявлен-

ня ліній на бінарних зображеннях [2]. Пе-

ретворення Хафа у вигляді, в якому воно 

використовується зараз, було запропоно-

ване Дудою та Хартом [3] і призначене 

для виявлення класу об'єктів, які можуть 

бути описані рівнянням виду 

                         ( , ) 0f x v ,                      (1) 

де:  x  – вектор координат,  v  – вектор па-

раметрів. 

Однією з основних особливостей 

роботи алгоритму є використання проце-

дури “голосування”, коли для кожної зна-

чущої точки вхідного зображення з коор-

динатами x  рівняння (1) обраховуються 

всі можливі значення параметрів iv
 і збі-

льшується відповідне значення 
( )iA v

, де 
( )A v  – акумуляторний масив, кількість 

вимірів якого дорівнює кількості шуканих 

параметрів. Локальним максимумам в 

акумуляторному масиві відповідають 
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найбільш імовірні параметри шуканих 

об'єктів. У випадку, коли вектор v  міс-

тить m  параметрів, кожен з яких може 

приймати M  значень, кількість обчис-

лень пропорційна 
1mM . 

У роботі [4] Д.Баллард було запро-

поновано використовувати інформацію 

про напрямок  градієнту яскравості вхід-

ного зображення для обчисленні вектора 

параметрів. Це дало змогу зменшити не-

обхідну кількість обчислень до значення, 

пропорційного 
2mM  і, крім того, значно 

підвищити точність визначення цих пара-

метрів. 

Крім того, у цій самій роботі запро-

поновано алгоритм перетворення Хафа 

для довільних об'єктів. Основною ідеєю 

алгоритму є побудова так називаних R-

таблиць з еталонного зображення та на-

ступне їх використання на досліджувано-

му зображенні для пошуку відповідних 

об'єктів. 

Ідея методу стає зрозумілою з 

рис. 1. На еталонному зображенні певним 

чином обирається точка відліку Cr . Далі, 

для кожної точки iM
, в якій модуль гра-

дієнта яскравості має невід'ємне значення, 

обраховується відстань ir  до точки відлі-

ку Cr  та кут i  між віссю Ox  та i CM r
 ве-

ктором. Відповідна пара 
( , )i ir

 заносить-

ся до рядка R-таблиці, якому відповідає 

значення  напрямку градієнта яскравості 

в точці iM
. 

 
Рис. 1. Геометричні побудови  

для формування R-таблиць 

Відповідні значення 
( , )i ir

 визна-

чаються за формулами 

          
2 2( ) ( )i C i C ir x x y y

,          (2) 

                

( )
tan

( )

C i
i

C i

y y
a

x x
.                   (3) 

У результаті формується R-таблиця, 

що описує межу еталонного об'єкта. Ко-

жен рядок цієї таблиці містить набір пар , 

що відповідають відповідному значенню 

напрямку градієнта яскравості . 

Замість пар 
( , )i ir

 у R-таблиці мож-

на зберігати будь який набір значень, що 

встановлює однозначне співвідношення 

між точками iM
 та ir , наприклад пари 

( , )i idx dy
, де 

( )i C idx x x
 та 

( )i C idy y y
. 

Алгоритм пошуку еталонного об'єк-

та на робочих зображеннях виглядає на-

ступним чином. Для кожної точки 
( , )M x y  зображення обраховується век-

тор градієнту яскравості. Для тих точок, 

що мають ненульовий модуль градієнта, з 

R-таблиці обираються всі пари 
( , )i ir

 (або 

інших значень, в залежності від способу 

побудови таблиці). Далі для кожної пари 

обраховується координати кандидата точ-

ки відліку 
( , )C C Cr x y

 за формулами 

                  
cosC i ix x r

,                     (4) 

                  
sinC i iy y r

.                      (5) 

У випадку, коли у R-таблиці вико-

ристовуються пари значень 
( , )i idx dy

, фо-

рмули (4) та (5) набувають простого ви-

гляду 

                       C ix x dx
,                        (6) 

                        C iy y dy
.                      (7) 

Після визначення координат імовір-

ної точки відліку 
( , )C Cx y

 збільшується 

значення відповідної комірки акумулято-

рного масиву 
( , )C CA x y

. Коли всі точки 

робочого зображення будуть оброблені, 

відповідні локальні максимуми у акуму-
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ляторному масиві визначатимуть імовірне 

положення точок відліку шуканого об'єк-

ту. 

Для врахування операцій масштабу-

вання та повороту у загальному випадку 

акумуляторний масив має вигляд 
( , , )A x s , де ( , )x x y  – просторові коор-

динати точки відліку,  
( , )x ys s s

 – коефі-

цієнти масштабування у відповідних на-

прямках,   – кут повороту. У такому ви-

падку формули (4), (5) набувають вигляду 

               
cos( )C x i ix x s r

,              (8) 

                
sin( )C y i iy y s r

.             (9) 

а формули (6), (7), відповідно, виглядають 

як 

        
( cos sin )C x i ix x s dx dy

,      (10) 

        
( cos sin )C y i iy y s dy dx

.     (11) 

У формулах (8-11) пари значень 

( , )i ir
або, відповідно,  

( , )i idx dy
 обира-

ються з рядка R-таблиці, що відповідає не 

дійсному значенню напрямку градієнта 

яскравості  в точці ( , )x y , з рядка, який 

відповідає куту y . 

На рис. 2 наведено приклад роботи 

алгоритму на зображенні з інструкції з 

експлуатації інтроскопа Linescan® фірми  

EG&G Astrophysics.   

У цьому прикладі використовува-

лось 20 кроків по масштабу та 60 кроків 

по куту повороту. Крім того, для масшта-

бування вздовж обох осей використову-

вались однакові значення, тобто 

x ys s s
. У реальних системах розміри  

шуканих об'єктів зазвичай є відомими, 

тому існує реальна можливість пришвид-

шити роботу алгоритму через зменшення 

кількості кроків зміни масштабу. На рис. 

4, в зображено проекцію найбільших зна-

чень акумуляторного масиву на площину 

координат просторових координат Ox , 
Oy . 

 
Рис. 2. Вихідне зображення 

 
Рис. 3. Еталонне зображення шуканого 

об’єкта 

 
Рис. 4. Простір параметрів (проекція найбі-

льших значень на площину координат) 

 
Рис. 5. Виділення шуканих об’єктів 
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Як видно з наведених прикладів, ал-

горитм дозволяє досить точно визначити 

наявність шуканого об'єкта та його пара-

метри (положення, кут повороту, розмір). 

Проте, якість роботи алгоритму певною 

мірою залежить від деяких параметрів, 

таких як кроки дискретизації масштабу та 

кута повороту. Наприклад, за неправиль-

но вибраного кроку дискретизації масш-

табу, замість максимуму у вигляді піка, 

що відповідає дійсній точці відліку, на-

вколо неї може утворитися розмите “га-

ло”, що не дасть можливості правильно 

визначити шукані параметри. Іншим дже-

релом помилок може стати невірно обра-

на точка відліку при формуванні R-

таблиці. Така помилка виникає внаслідок 

дискретизації кроку напрямку градієнта 

яскравості, який визначає стовпчики в 

таблиці [4]. 

До основних недоліків алгоритму 

можна віднести досить велику кількість 

обчислень та значний обсяг пам'яті, необ-

хідний для зберігання акумуляторного 

масиву. 

Оскільки алгоритм виконує однакові 

дії для всіх точок робочого зображення, 

то перший з наведених недоліків можна 

виправити, використовуючи технології 

паралельних обчислень, наприклад nVidia 

CUDA та ATI Stream. Приклад викорис-

тання паралельних обчислень для алгори-

тму перетворення Хафа наведено у робо-

ті [5]. 

Другий недолік, зважаючи на темпи 

зростання обсягів пам'яті у сучасних об-

числювальних системах також є досить 

суперечливим. 

Висновки 
Розглянутий алгоритм є дієвим ме-

тодом виявлення небезпечних та заборо-

нених до перевезення предметів. Перева-

гою алгоритму є стійкість до спотворень 

зображення типу імпульсних шумів та 

відсутності або викривленні деякої части-

ни зображення.  Також до переваг можна 

віднести досить точне визначення поло-

ження та розміру шуканого об'єкта. Серед 

недоліків – велика кількість обчислень та 

обсяг пам'яті, необхідний для зберігання 

акумуляторного масиву. Крім того, необ-

хідно з обережністю ставитись до вибору 

параметрів алгоритму, таких як коорди-

нати точки відліку при формуванні R-

таблиці та кроки дискретизації шуканих 

на етапі роботи алгоритму параметрів. 

Важливим також є питання пошуку лока-

льних максимумів у акумуляторному ма-

сиві. Для вирішення наведених вище пи-

тань, алгоритм цілком можна використо-

вувати у системах контролю багажу та 

пасажирів як основний або допоміжний 

критерій пошуку заборонених предметів. 
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