e A Transformada de Hough

— Método para o agrupamento de pontos de borda, i.e.. dados
os pontos, encontrar as linhas de borda

— Util sobretudo quando o numero de solugoes nao é conhecido

e Formulacao original: Deteccao de linhas retas
Equacao da reta (forma polar):

zcosl +ysinf = p

— Todas as possiveis retas sao representadas por (6, p). para
0< 8 <m, com—oco<p< oo

— Dados 0 e p, a equagao representa todos os pontos (z, i) (ue
pertencem a reta (6, p)

— Dados z e y, a equagao representa todas as retas (€, p) que

passam pelo ponto (z,y)

Retas passando num ponto (z 4, y4):

€4 cos bt + YA sin b = P

— Curva senoidal no espaco de parametros, p x 6

— Dado um conjunto de pontos, a reta passando por todos
eles pode ser obtida pela interse¢ao das curvas correspondentes no
espaco de parametros



— Um ponto de intersecao de um grande nimero de curvas no
espago de parametros representa evidéncia da existéncia de uma
reta no espaco de configuragao (imagem)

— A transformada de Hough fornece uma indicacao do ntimero
de retas, do nimero de pontos em cada reta e da equacao das
mesmas

e Implementacao Computacional

— Discretizacéo do espago de parametros (p,0)

- A cada célula (z,7) do espago discretizado é associado um
acumulador, H (<, 7), inicializado em zero

- As curvas discretas sao geradas, e a entrada H (%, 7) é incre-
mentada de 1 para cada curva que passa na célula correspondente

- Depois que a matriz dos acumuladores é calculada para to-
das as curvas (i.e., todos os pontos no plano de imagem), os seus
maximos (indicagoes de retas) sao localizados

Dificuldades:

- Devido a ruido ou efeitos de digitalizacao, pontos numa reta
nem sempre dao origem a um unico ponto no espaco de parametros

— A matriz H deve ser primeiramente suavizada, e apenas os
maximos acima de um certo limiar devem ser considerados



- Linhas paralelas e préximas podem dar origem a um tnico
maéximo no espaco de parametros

— As linhas correspondendo aos méximos devem ser projetadas
no plano de imagem, e os pontos de borda devem ser examinados
e Extensao da Transformada de Hough

— Extracao de curvas mais complexas

Exemplo: Deteccao de circulos

— Determinar o centro, (a,b), e o raio, , de um circulo pas-
sando por um conjunto de pontos de borda

Equacao paramétrica do-circulo:

(¢ —af’ +(y—b?=r?

— O espaco de parametros é tridimensional

— Dado um ponto (z,¥), o conjunto dos centros dos circulos
de raio r que passam por este ponto forma um circulo de raio r

— Variando 7 obtém-se a equacao de um cone no espago de
parametros, centrado em (z,y)



e Implementacao Computacional
— Discretizac@o do espago de parametros (7, a, b)

- Para cada ponto (z,y) na imagem, e para cada r, incrementa-
se de 1 o acumulador das células para as quais

a=rcosf +zx
b=rsinf +vy

onde 8 vai de 0 a 27 em incrementos discretos

- Os picos na matriz de acumuladores correspondem aos valores
de (r,a,b) que determinam os circulos passando pelos pontos na

imagem

Dificuldades:

- Mesmas da deteccao de retas, e maior custo computacional
- A deteccao de curvas com mais de dois parametros é em geral

impraticavel
— Mais informacao é necesséria para diminuir a dimensao do
espaco de busca. Por exemplo, informagao sobre a orientagao das

bordas, dada pelo gradiente das intensidades



Gradiente:
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Direcao do Gradiente:
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a da a direcao de maxima variagao local da intensidade

¢ = o + /2 da a orientagdo da borda

e Utilizando a orientacao dos pontos de borda

- Detecgao de retas: Dado um ponto na reta e a sua orlentacao,
a reta fica determinada:

P = T4 COS ¢A + Y4 COS (bA

- Deteccao de circulos: As equagoes para o calculo da transfor-
mada de-Hough tornam-se

a=7CcoSdhs+ Ty
b=rsings+ ya

Para cada 7, o centro do circulo, (a, b), fica determinado






Visao Binaria Bidimensional

Imagens Binarias (Bitmaps)
— Dois niveis de cinza (1 = Preto, 0 = Branco)
— Podem ser obtidas por limiarizagao (thresholding)

— Incorporam informacao apenas sobre a silhueta dos objetos

Propriedades Geométricas
- Imagens continuas:

— Funcao Imagem

|1 (Objeto)
blz,y) = { 0 (Fu‘?ndo)

- Para um unico objeto na cena:

e Area do objeto
A= [ [ bz,y)dzdy

e Posi¢ao do objeto (Centro de Area)
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e Orientacao do objeto
— Direcao do eixo de menor momento de inércia
— Achar reta para a qual

5= //]rg(x,y)b(a:,y)dxdy

é minima, onde r,(z,y) é a distancia perpendicular, da reta ao
ponto (z,y)

— Solucao:

e Os eixos de momentos mdzimo e minimo passam pelo centro
de area, e tém orientagoes dadas por

Qzlarctan( b )
2

a—C

onde
a—//[:r:—x (z,y)dzdy
b= 2//] r —7T)(y — g)b(z,y)dzdy
o= | [~ 9o, )dady

— Duas direcoes perpendiculares entre si, correspondendo a
Emin € Ema:c

e Medida da simetria do objeto: Ezcentricidade
Emin
Emax

Para um circulo: € = 1; para uma reta: € = 0

[



e Conclusao: Area, posicao e orientacao sao dadas pelos mo-
mentos de ordem zero, um e dois, da imagem

- Momentos de ordem /V:

| [ 2™y "b(z, y)dzdy, m=0,1,2,..N

e Projecoes de uma imagem

— Esquema de representacao mais compacto, que permite de-
terminar os primeiros momentos da imagem

- Projecao da imagem na direcao #:

= /L b(z,y)ds

onde L é a reta sobre a qual se faz a projecao, 8 é o angulo entre
L e o eixo horizontal, e s € uma direcao perpendicular a reta L

- Exemplos:
Projecao vertical (6 = 0): v(z) = f; b(z, y)dy
Projecao horizontal (6 = 7/2): h(y) = f; b(z, y)dx

e Area e posicdo podem ser dados em termos das projecoes
horizontal e vertical:

A = Jv(z)dz = [ h(y)dy; TA = fzv(z)dz, TA = fyh(y)dy

e Orientacao depende também da projecao diagonal



¢ Imagens Discretas

— b(z,y) torna-se b(z, 7)
— Integrais tornam-se somas:

eg,A=x;%;b(%,))
e Imagens com mais de um objeto

— Rotulacao das componentes da imagem
— Definicao de vizinhanca:
Conectividade 4: Células com faces comuns sao vizinhas

Conectinidade 8 Células com esquinas comuns também sao
vizinhas

— Problemas com o teorema da curva de Jordan:

Uma curva fechada simples deve diwvidir o plano em duas
reqioes simplesmente conectadas

Conectividade 6 (Conectividade Mista) é mais adequada

— Células com faces comuns e com esquinas comuns numa
unica diagonal sao vizinhas



e Algoritmo Seqiiencial de Rotulacao

- Varredura: Linha a linha, de cima para baixo, da esquerda
para a direita (raster scan)

- Conectividade 6

— Ao visitar uma dada célula, A, a célula a sua esquerda, B,
ja foi rotulada, assim como as células acima, C e D, sendo que D
se conecta a A, pela conectividade mista

- Rotulando apenas os objetos na imagem:
Se A é objeto:
— Se D tem rotulo, A recebe rotulo de D
— Se D nao tem rétulo (D é fundo):
— Se C ou B tem rétulo, A recebe este rotulo
— Se C e B nao tém rotulo, A recebe novo rétulo
— Se C e B tem roétulos distintos:

Como C e B se conectam a A, e A é objeto, dois rétulos distintos
foram usados para uma tnica componente conectada da imagem

— Os rétulos de C e D sae equivalentes, e A recebe um deles.
No final da varredura, os rotulos equivalentes devem ser trocados
por um unico rétulo



e Modificagao Iterativa de Imagens

— Imagem dada é iterativamente transformada numa nova ima-
gem que tem aspectos relevantes realcados

b(i,7) = Imagem dada
c(i,7) = Nova imagem
a(i, 7) = Fungao de pertinéncia na vizinhanca de interesse

— a(i,7) =1, se a célula (¢, 7) pertence a vizinhanca de inte-
resse; senao, a(,7) =0

— A nova imagem ¢é resultado de uma operagao booleana entre
a imagem dada e a fungao de pertinéencia

e Operacoes Uteis:

i) Afinamento: c(t,7) = a(i, ) - b(¢,7) (AND Légico)
— Erode a silhueta dos objetos

ii) Dilatagao: c(i,7) = a(i,7) + b(i,7) (OR Légico)
— Expande a silhueta dos objetos

i) Esqueletizacao: Afinamento que nao muda a conectividade
do objeto

— Conserva o numero de FEuler do objeto (diferenca entre o
nimero de regides conectadas e o nimero de buracos)



