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I- Principe et organisation générale 
 

La transformée de Hough permet de détecter des formes diverses dans une image. Dans notre cas, 

nous avons mis en place la détection de droites et de cercles.  

Dans cette première partie, nous présentons notre conception théorique. Ce TP est un nouveau 

module que nous ajoutons à l’ensemble de modules fonctionnels que nous avions créés lors du 

précédent projet. Il est donc intégré à un ensemble et visible depuis l’interface utilisateur. 

La seule répercussion que cet ajout sur la conception globale est l’ajout d’une classe « AccuH » au 

modèle. 

1- Théorie sur la détection de droite 
Notre TP est basé sur la représentation polaire des droites en fonction d’un rayon r et d’un angle θ. 

 

Figure 1 : Exemple de repérage d'un point P par un angle et un rayon. 

 Dans ce système de coordonnées, une droite est représentée par la formule : 

�. cos��� 	 
. sin���  �  

Avec cette paramétrisation par un rayon et un cercle, on voit qu’un point de coordonnées (x,y) 

correspond à une sinusoïde dans l’espace de Hough (r,θ) et qu’une droite correspond donc à 

l’intersection de plusieurs sinusoïdes au même point dans l’espace (r,θ). 
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Figure 2 : Les points d'une même droite sont représentés par des sinusoïdes se coupant en un même point de l'espace 
(r,θ)1. 

Sachant cela, nous allons pouvoir implémenter cette approche. Nous partons d’une image en deux 

couleurs, résultat des étapes de détection de contours, affinage et chaînage. La transformée de 

Hough est un moyen de modéliser les contours d’une image. 

Cependant, les données mathématiques sont des données d’un espace continu. Nous devons donc 

discrétiser ces valeurs puisque qu’une image est constituée de pixels et est donc par nature, un objet 

discret. 

Le principe de l’algorithme est donc de se placer dans un premier temps dans l’espace image et de 

calculer l’accumulateur de Hough pour chaque point détecté précédemment comme un contour. 

Ensuite, pour chaque point contour, nous calculons tous les rayons possibles en fonction de la valeur 

de θ limitée à 2π. Pour les valeurs de r et de θ, nous laissons en paramètre les pas d’évolution à 

considérer. 

Une fois l’accumulateur déterminé, nous lui appliquons un seuillage afin d’éliminer une partie du 

bruit. Le seuil est laissé en paramètre également. Nous obtenons un accumulateur de Hough n’ayant 

que les points d’accumulation correspondant aux droites à tracer. En effet, si l’on considère un 

élément (r,θ) de l’accumulateur, nous pouvons retrouver la droite affine en mettant la formule 

précédente sous cette forme :   
  ��. �������� 	 � 

                                                 
1
 Cette image est tirée de l’applet Java de la page de Vincent Rouilly 

(http://www.tsi.enst.fr/tsi/enseignement/ressources/mti/ellipses/appletHough.html ) 
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2- Théorie sur la détection des cercles 
Le cas de la détection de cercle est basé sur le même principe, mais est plus compliqué à mettre en 

œuvre. Nous cherchons toujours à rapprocher les points qui ont en commun une équation ; ici une 

équation de cercle typique : �� � ��� 	 �
 � ��²  �² 

Le changement majeur intervient sur la forme de notre espace de Hough qui compte maintenant 

trois dimensions : 

• Deux dimensions pour la position du cercle symbolisée par les coefficients a et b ; 

• Une dimension pour le rayon r. 

 

Figure 3 : trois points sur un même cercle déterminent un point de l'espace de Hough. 

L’accumulateur symbolise donc tous les cercles possibles de l’image. Pour tous les points d’un 

contour détecté, il faut évaluer la possibilité qu’ils appartiennent à un cercle en particulier.  Pour un 

couple (x,y) donné nous allons donc calculer tous les triplets (a,b,r). Un point correspond donc à un 

cône dans l’espace de Hough à trois dimensions.  

 

Figure 4: Un point de l'image du plan image se traduit par un cône dans l'espace de Hough2. 

                                                 
2
 Figures 3 et 4 extraites de « Un panorama de la transformation de Hough » par Henri Maitre, ENST, 1985, 

pp.308, 309 (Web : http://irevues.inist.fr/bitstream/2042/2334/3/02.PDF+TEXTE.pdf pp. 4 et 5 du PDF). 
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Si plusieurs cônes s’intersectent en un point de l’espace de Hough, cela peut signifier que les 

paramètres a, b et r en ce point sont les coefficients d’une équation de cercle correspondant à une 

forme dans l’image. 

Comme pour la détection de droites, nous appliquons un seuillage afin de ne conserver que les 

points d’accumulation significatifs. 
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II- Réalisation technique 

1- Détection des droites 

 
 Dans cette partie, nous allons détailler la mise en œuvre technique de la détection de droites.  

Nous partons donc d’une détection de contour. Nous disposons en entrée d’une matrice image 

composée de deux couleurs : noir pour les contours, blanc pour le reste.  

Nous avons créé une nouvelle classe, appelée « AccuH » représentant l’accumulateur de Hough. En 

voici la définition (les parties grisées ne concernent pas la détection de droites) : 

class  AccuH 
{ 
      public : 
   //Detection de droite 
   Matrice< unsigned  short > accum; 
   unsigned  short  maxi; 
    
   //Detection de cercle 
   unsigned short *** accuCercle; 
   //les tailles max des dimensions de l accumulate ur de cercle 
   unsigned int ma,mb,mr, mmr;  
   //max de l accumulateur cercle 
   unsigned short maxi_c; 
 
    
   inline  AccuH(){}; 
   AccuH(Image* Im, double  pas, double  pasr); 
   inline  ~AccuH(){}; 
 
   AccuH & operator =( AccuH &); 
   //calcul l'accumulateur pour une image 
   void  calculAccu(Image*, double , double ); 
   void  calculUnPoint( unsigned  int , unsigned  int , double , double ); 
   void  affiche(); 
   void  seuillage( unsigned  int  seuil, Image* Im, double  pas, double     
                       pasr, bool  choix_tracer); 
   unsigned  int  recherche_max_acc(); 
   void  tracer_droite( unsigned  int  i,  unsigned  int  j, Image*  
                           Im, double  pas, double  pasr); 
   void  tracer_droite2( unsigned  int  i,  unsigned  int  j, Image*  
                            Im, double  pas, double  pasr); 
   //tracer une droite entre 2 points dans une matrice  
   void  Trace_Bressnham(Image *Im, int  x1, int  y1, int  x2, int  y2); 
   //Affiche l accumulateur 
   void  AccumtoImage(string save); 
   //Affiche les segments au lieu des droites 
   void  affiche_segment(Image * Image); 
    
   //detection Cercle 
   //remplit l accumulateur pour les cercles 
   void calcul_accCercle(Image *, unsigned int minr , unsigned int  
                               maxr); 
   void calcul_accum_cercle_un_pt(unsigned int x, u nsigned int y); 
   //recherche le max  
   unsigned short recherche_max_acc_c(); 
   void seuillage_c(unsigned short seuil, Image* Im ); 
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   //ecris un cercle  de la facon bresham 
   void ecris_c_bres(Image * im, unsigned short a, unsigned short b,  
                           unsigned short r); 
   void circlePoints(Image * im, int cx, int cy, in t x, int y); 
   void droit_ecrire(Image * im, int u, int v); 
     
};  

 

Pour la détection de droite, nous n’avons besoin que d’une matrice permettant de stocker 

l’accumulateur lui-même et la valeur maximale d’accumulation courante afin d’éviter des opérations 

inutiles pendant le seuillage.  

 

Cheminement de l’algorithme : 

Dans un premier temps, nous parcourons la matrice image pour calculer l’accumulateur avec la 

méthode calculAccu() qui lance la fonction de calcul pour un point calculUnPoint() à chaque fois que 

le parcours tombe sur un pixel noir (contour). 

La méthode calculUnPoint() prend en entré la position (x,y) du point considéré, un pas de précision 

pour le rayon r et un pas de précision pour l’angle θ. La méthode est simple : nous pouvons calculer 

le rayon à partir de la position et de l’angle. Nous allons, pour ce point déterminer toute les droites 

possible passant par lui. Pour cela, nous fixons la position aux coordonnées du point et calculons tous 

les rayons en fonction d’une échelle de valeurs de l’angle θ. Cette échelle possède un pas fixé par 

l’utilisateur qui permet de régler le nombre de rayons calculé. L’angle θ est pris entre 0 et 2π. A la 

sortie de cette méthode, nous avons incrémenté l’accumulateur pour tous les couples (r, θ) 

concernés.  

Lorsque nous avons terminé le parcours de l’image et rempli l’accumulateur pour tous les points 

contours de cette image, nous disposons de l’accumulateur de Hough. Afin de ne garder que les 

valeurs pertinentes, nous procédons ensuite à un seuillage ; c’est le rôle de la fonction seuillage(). 

Cette fonction prend en entrée un seuil à partir duquel les valeurs correspondent à un regroupement 

significatif et pour lequel on doit tracer une droite. Pour le traçage des droites, nous avons deux 

méthodes : 

• La première trace la droite en prolongement du segment à partir de la connaissance 

simple des coefficients r et θ pour chaque pixel. Cette méthode est longue et coûteuse; 

• La seconde méthode, plus rapide, consiste à recherche l’intersection de la droite 

considérée avec les bords de la matrice et à tracer une droite entre les deux points par 

l’algorithme de Bresenham. 

Les autres méthodes présentent dans la définition de la classe sont des fonctions utilitaires. 
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Voici un exemple de nos résultats : 

A gauche, on a l’image des contours, point de départ de notre algorithme. A droite, c’est l’image 

générée à partir des données contenues dans l’accumulateur de Hough. 

   

 

A gauche, la détection de segments, c'est-à-dire les parties de la forme initiale recouvertes 

finalement par les droites tracées à partir de l’accumulateur. A droite, traçage des droites détectées 

avec un seuil de 34. 

     

 

A gauche, la détection de segments. A droite, traçage des droites détectées avec un seuil de 47. 
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2- Détection de cercles 
 

La mise en œuvre de la détection des cercles est basée sur la même classe que la détection de 

contour. De plus, la méthode et l’enchaînement des étapes est identique, nous ne revenons donc pas 

dessus. Voici le prototype des fonctions concernant la mise en œuvre de la détection de cercles dans 

la classe :  

class  AccuH 
{ 
      public : 
   //Detection de droite 
   Matrice<unsigned short> accum; 
   unsigned short maxi; 
    
   //Detection de cercle 
   unsigned  short  *** accuCercle; 
   //les tailles max des dimensions de l accumulateur de cercle 
   unsigned  int  ma,mb,mr, mmr;  
   //max de l accumulateur cercle 
   unsigned  short  maxi_c; 
 
   inline AccuH(){}; 
   AccuH(Image* Im, double pas, double pasr); 
   inline ~AccuH(){}; 
 
   AccuH &operator=( AccuH &); 
   //calcul l'accumulateur pour une image 
   void calculAccu(Image*, double, double); 
   void calculUnPoint(unsigned int, unsigned int, d ouble, double); 
   void affiche(); 
   void seuillage(unsigned int seuil, Image* Im,dou ble pas, double  
                       pasr, bool choix_tracer); 
   unsigned int recherche_max_acc(); 
   void tracer_droite(unsigned int i,  unsigned int  j, Image*  
                           Im,double pas, double pa sr); 
   void tracer_droite2(unsigned int i,  unsigned in t j, Image*  
                            Im,double pas, double p asr); 
   //tracer une droite entre 2 points dans une matr ice 
   void Trace_Bressnham(Image *Im, int x1, int y1, int x2, int y2); 
   //Affiche l accumulateur 
   void AccumtoImage(string save); 
   //Affiche les segments au lieu des droites 
   void affiche_segment(Image * Image); 
    
   //detection Cercle 
   //remplit l accumulateur pour les cercles 
   void  calcul_accCercle(Image *, unsigned  int  minr, unsigned  int   
                               maxr); 
   void  calcul_accum_cercle_un_pt( unsigned  int  x, unsigned  int  y); 
   //recherche le max  
   unsigned  short  recherche_max_acc_c(); 
   void  seuillage_c( unsigned  short  seuil, Image* Im); 
   //ecris un cercle  de la facon bresham 
   void  ecris_c_bres(Image * im, unsigned  short  a, unsigned  short  b,  
                           unsigned  short  r); 
   void  circlePoints(Image * im, int  cx, int  cy, int  x, int  y); 
   void  droit_ecrire(Image * im, int  u, int  v); 
     
};  
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Pour la détection de cercle, nous évoluons dans un espace de Hough à 3 dimensions. Nous avons 

donc besoin d’un tableau à 3 dimensions. Les 4 tailles maximales spécifiées permettent de limiter les 

calculs en bornant la recherche des cercles entre des valeurs. En effet, rechercher toutes les valeurs 

de rayon possible par exemple dans un tableau à 3 dimensions serait vraiment trop long. Le 

paramètre mr symbolisant le rayon maximum de recherche pur un cercle donné est paramétrable 

par l’utilisateur Enfin, comme pour l’accumulateur précédent, on conserve le maximum 

d’accumulation courant. 

La seule étape subissant un fort changement et la dernière : le traçage des cercles. En effet, une 

équation de cercle est une équation de second degré à deux inconnues, relativement longue à 

calculer telle quelle ; surtout si l’on considère que le programme est déjà bien alourdi par le parcours 

d’un espace de Hough en trois dimensions.  

Nous avons donc mis en œuvre une technique de traçage incrémentale de cercle basée sur 

Bresenham.  

Voici un exemple de résultat que nous obtenons : 

A gauche, l’image des contours initiale ; à droite, la détection des segments pour un seuil de 5. 

     

 

A gauche, le traçage des cercles détectés pour un seuil de 3 ; à droite pour un seuil de 5. 
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III- Conclusion 
Notre TP nous a permis de mettre en œuvre la détection des formes pour des droites et des cercles. 

La transformée de Hough peut se généraliser à d’autre formes. Cependant, le principal problème est 

l’augmentation du nombre de dimensions de l’espace de Hough. Par exemple, pour des ellipses, 

l’espace de Hough est de dimension de 5. Dès lors, il faut trouver d’autres façons de concevoir le 

calcul de l’accumulateur pour réunir des dimensions. 

 

En théorie donc, la transformée de Hough est un outil très puissant. En pratique, c’est un outil qui est 

largement répandue pour les droites et les cercles.  Pour les formes plus complexes, d’autres 

méthodes sont utilisées. 


