Fundamentos de Processamento Grafico
Aula 11
Processamento de Imagens
Morfologia Matematica

Transformada de Hough
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Morfologia matematica

Concentra-se na estrutura geomeétrica das
entidades (objetos) presentes na imagem.

Obijetivo: extrair caracteristicas da imagem
associadas a geometria dos objetos.

Inicialmente definida para imagens binarias, mas
pode ser estendida para imagens em tons de
cinza.

Comparacdo de uma imagem com outra menor.

Base: teoria dos conjuntos.
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 Elemento estruturante:

— Conjunto completamente conhecido e definido
(forma, tamanho) que € comparado, a partir de
uma transformacao, ao conjunto desconhecido
da imagem.

— Resultado da transformacao permite avaliar o
conjunto desconhecido.

 Formato e tamanho do elemento estruturante
possibilitam testar e quantificar de que maneira o
elemento estruturante esta ou nao esta contido na
Imagem
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 Elemento estruturante:

(O

Elemento
estruturante
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 Elemento estruturante:

Esta contido
nesta porcao da
Imagem

(O

Nao esta
Elemento contido nesta
cstruturante porcao da
Imagem
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 Elemento estruturante:

— No dominio espacial: templates com zeros e
uns (célula cinza € o pixel de posicionamento

central). " ARBAR

1
1 1|1 1101
1 1(1

0|10
1(1|1 1111
1111 0O(1]|0
1111
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e Conceitos basicos

— A e B: conjuntos de Z2

- A=(a,,a,)
— B=(b,,b,)

— X=(X1,X5)
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e Conceitos basicos

— A e B: conjuntos de Z2
— A=(a;,a,)
— B=(b,,b,)
— X=(X1,X5)

Translacao (A),: translacao de A por X
(A)y={c|c=a+x,paraaec A) x,

) ST RN

A (A),
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e Conceitos basicos

— A e B: conjuntos de Z2
— A=(a;,a,)
— B=(b,,b,)
— X=(X1,X5)

B, : Reflexao de B
B,={x|x= -b, parab € B)

B B,
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 Conceitos basicos
— A e B: conjuntos de Z2
— A=(a;,a,)
— B=(b,,b,)
— X=(X1,X5)

Ac¢:. Complemento de A
At={x|x ¢ A)

A

A Ac
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 Conceitos basicos
— A e B: conjuntos de Z2
— A=(a;,a,)
— B=(b,,b,)
— X=(X1,X5)

A - B: Diferencaentre Ae B
A- B={|xeA xgB)=AnB°

(A-B)

B
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* Erosao
Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

Erosao: conjunto de todos os pontos x tais que B,
guando transladado por X, figue contido em A
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Morfologia matematica

* Erosao
Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

Processo de aplicacao do template:

— Posicionar o pixel central do elemento estruturante em
cada pixel da imagem que pertence ao objeto (valor 1)

— Se qualquer dos pixels vizinhos (que tém valor 1 no
template) pertencerem ao fundo, o pixel pertencente
ao objeto é transformado em fundo.
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* Erosao
Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

(1) i (1) g g (1) : Cl) g Pixel de interesse
0[1]0 O|1(1]1 }%7
O(1(1|]0|1|1
O|1(1({0(1]|1
o|1(1(1(1]|1
o|j1(1(1(1]|1
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* Erosao
Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

0|10 0O|0l0O0|0O0]|]0]O0
11111 olol1l1l1l0 Algum daqueles que
~ €€1) Z
ol1lo o122t |w sao “1 no.template é
Zero na imagem?
o|1]1|0]1|1 \
O|1(1]0|11|1
O|1(1]1|11|1
oO|1(1]111|1
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e Erosao

Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

0[{1]0 0|00 |0|O0]O
11111 olol1l1l1lo0 Algum ¢ zero?
0[1]0 oO|1(1|1(1]|1 SIM.
ol1]1]0 ,;%7
O|1(1({0(1]1
o|1(1|1(1]|1
o|j1(1(1(1]|1
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e Erosao

Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

—' Pixel de interesse passa

para ZERO.

Qual resultado apos

aplicar template em
todos os pixels da

0[1]0 ojlo|o|0|0O]|O
1111 0/0|1|1|2140"
0[1]0 oj1|1]0|1]|1
oj1|1]|0|1]|1
oj1|1]0|1]|1
o[1|1]1]1]|1
o[1|1]1]1]|1

imagem?
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e Erosao

Erosaode AporB: AOB
A©B={x| (B), c A}
(B € 0 elemento estruturante)

- Pixel de interesse passa

pra ZERO.

Aumenta “buracos”

0[1]0 ojlo|o|0|0O]|O
1111 0/0|1|1|1507
0[1]0 oj1|1]0|1]|1
oj1|1]|0|1]|1
oj1|1]0|1]|1
o[1]1|1]1]1
o[1|1]1]1]|1
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

Processo:

— Reflexao de B em torno da origem

— Translacao da reflexao por x

— Dilatacao: conjunto de todos os deslocamentos x tais

que B, e A sobreponham-se em pelo menos um
elemento nao nulo, transformando equacao anterior em:

ADB+{X][(B) Al c A}
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

Processo de aplicacao do template:

— Posicionar o pixel central do elemento estruturante em
cada pixel da imagem que pertence ao fundo (valor 0)

— Se qualgquer dos pixels vizinhos (iguais a 1 no
template) pertencerem ao objeto, o pixel pertencente
ao fundo é transformado em objeto.

Profa. Fatima L. S. Nunes




Morfologia matematica

 Dilatacao

Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B), A}
(B € 0 elemento estruturante)

Pixel de interesse

— (pertencente ao fundo)

010 ojlo|o|lo|o]|O
1011 0 | Ottt
0[1]0 oj1|1f1]1]|1
o|1|1|0|1]|1
oj1|1]0|1]|1
oj1|1|1]1]|1
0111|1211
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

o[1]0 oj{o|o|o|o0]|O .
— ' Alguns dos vizinhos
1111 O[O0 |1 |2——
———  (valor 1 no elemento
0[1]0 0j1]1/1]1]1 estruturante) pertence ao
0Ol1|1|01|1 objeto?
O|11(1(0(1(1
oO|j1|1(1(1]|1
o|11(1(1(1(1
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 Dilatacao

Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B), A}
(B € 0 elemento estruturante)

—

J Alguns dos vizinhos

(valor 1 no elemento
estruturante) pertence ao
objeto?

SIM !!!

O]l 0| 0| 0| 0| O] O

LA = =]

RlRr|R|[RP|RP|FR,]|O

I—‘I—‘OOI—‘/\HO
HHHI—‘I—‘/\TO

0
|_o—
(T

1

1

1

1
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

O(1(0 O({0({0({0{0O|O . .
— Pixel de interesse era
1011 0|l1|1|ae=—_
— zero (fundo) e passa para

O(1(0 oO(1(1|1|1|1 1 (objeto)

O(1(1(0(1|1

O|1(1|0(1]|1

o(1(1|111

o111 1|1
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

010 0{0(0|0]|0]|O . .
— . Pixel de interesse era
1111 0|1|1 | Ty =1—
zero (fundo) e passa para

010 oOj1|]1]1|1]1 1 (objeto)

0Oj(1(1|0|1(1

O(1]110]1|1 O que acontece ap0ds

Oj1|1|1|1]|1 aplicar template na

ol1l1111111 imagem toda?
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 Dilatacao
Dilatacao de AporB: A® B
A®B={x]|(B,), A I}
(B € 0 elemento estruturante)

0|10 0/0{0|0|0]|O0O . .
— = Pixel de interesse era
111|1 O|1|1 | TT7=——
zero (fundo) e passa para

0110 oOl11(1(1(1(1 1 ( Obi ot O)

O|1(1({0(1]|1

0O(1(1/0j1]1 Preenchimento dos

oO|1(1]|1|1]1 “buracos”

o|11(1(1(1(1
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 Exemplos

Fonte: Solomon, C.; Detecgéo de borda
Brechon, T. Cratera de Sobel
Fundamentos de
Processamento Digital
de Imagens: uma
abordagem préatica com
exemplos em Matlab,
Editora LTC, 2013.

Dilatacéo Zona de Impacto

Figura 8.5 Ilustracdo de um simples uso de dilatacio para juntar pequenas falhas em um contorno (imd
por cortesia de C.J. Solomon, M. Seeger, L. Kay e J. Curtis, ‘Automated compact parametric representatic
impact craters’, Int. J. Impact Eng., vol. 21, no. 10, 895-904 (1998)).
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S ———

_oou D

Fonte: Solomon, C.; Brechon, T. Fundamentos de Processamento
Digital de Imagens: uma abordagem pratica com exemplos em Matlab,

Exem p | O S Editora LTC, 2013. |

(aj
(d)

: (a) oniginal: (b) resulta-
) . ((‘) 8[‘;(3'; d’la'
stas ao onginal.

car caracteristicas baseadas em forma:
apés erosdo com reta honizontal; (d) apés erosdo com reta vertica

' b
Mt Iv

Flgurda6 LS()(’ “ 1at l\d)" erosao para I( i
- K 1 2 — r -’
apds aplicacdo de limar; (C) .

tacio com a< mesmas retas vertical e horizontal; (f) fronteira de objetos remanescentes sobrepo

A a9
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* Abertura
Aberturade AporB: Ao B
AoB=(AOB)®B
(B € 0 elemento estruturante)

— Suaviza o contorno de uma imagem, quebra istmos
estreitos e elimina protusoes finas

— Uniao de todas as translacoes de B que estao
contidas em A

Profa. Fatima L. S. Nunes
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 Fechamento
Fechamentode AporB:AeB
AeB=(A®B)OB
(B € 0 elemento estruturante)

— Também suaviza o contorno, mas funde as guebras
em golfos finos, elimina pequenos buracos e preenche
fendas de um contorno

— Uniao de todas as translacoes de B que nao estao
contidas em A

Profa. Fatima L. S. Nunes
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 Exemplo: Abertura e Fechamento

..........

.............
...............
.......
.............
...............

 eeeeeee | eoe
| 1 100®® [ || 1 1] ] e o0
| oo
a) A (b) B
_®eeecee EEEROOO0000NEEE
. ‘....-...-' ........ .C.I.v.’...‘.o. .....
oe000®e | | ! [T 0'....0_0.0’0'0.0’. |
o000 | 1] @ nl 000000000
L OISO N INIRISIET A e e ] 000000000
L2CLI0 0] I I I O B 0000000 000
LU M N Q0000000 00 . .
ee®lel | I [T 111 | ®eee®g00ee Fonte: Pedrini, H.; Schwartz,
e I [T T T 1T [ oo 00ieiee | I I . Ali
oolelol T T T 11111 [ elejejeielele] I 11111 W R.,.Anall_se,d(_-:- Imagens
EEUUUREBEEBRELGD, o JEILT o0 | "I I1 1] Digitais: principios,
A o algoritmos e aplicagoes.
¢ i (d) A@B .
Thomson Learning, 2008.

igura 9.11: Operagdes de abertura e fechamento. (a) imagem original; (b) elemento estruturante]
¢) resultado da abertura; (d) resultado do fechamento
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 Transformada hit-or-miss (acerto ou erro)

A% (B1, By) = (A© B;) N (A®O© B,) =
e(A, By) me(A°, B,)
(B,,B, sao elementos estruturantes distintos)

A®B: Todos 0s pontos nos quais, simultaneamente, B,
coincide com um subconjunto de pixels de A, e B, em A°.
Generaliza-se B=(B,, B,):

B, : conjunto formado por elementos de B associados a um
objeto

* B, : conjunto de elementos associados ao complemento do
objeto (fundo)
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 Transformada hit-or-miss (acerto ou erro)
A% (B1, By) = (AD B;) N (A B,) =
e(A, By me(A°, B,)
(B,,B, sao elementos estruturantes distintos)

A®B: localizacéo de todos os pixels que coincidem com o
conjunto B, (acerto) e que nao coincidem com o conjunto
B, (erro).
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 Exemplo Transformada hit-or-miss

Elementos estruturantes para identificar cantos superiores
esquerdos em objetos:

0/0]|0 1111
0l1]1 110[0|
ol 11X 110 x Localizagao de pixels que
nao possuam vizinhos na
B1 B 2 posic¢ao norte, nordeste,

noroeste, oeste e sudoeste
da origem (erros). “X”
indica que ponto pode
assumir zero ou 1.

Localizagao de pixels que
possuam vizinhos ao sul e
a leste da origem

(acertos). “X” indica que
ponto pode assumir zero Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.;

Analise de Imagens Digitais: principios,
ou 1. algoritmos e aplicagdes. Thomson

Learning, 2008.
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 Exemplo Transformada hit-or-miss

Deteccao de cantos em objetos

o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
olo|lo|ld|lo|d|o|lo|o|o|o|o
olo|ld|o|lo|lo|o|o |+ |o|o |O
o|ld|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|ld|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|H |O
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|ld|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|ld|o|lo|lo|o|d|o|o[d[4 o
olo|ld|lo|ld|o|lo|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
X |O |O X || X

—|(d O |n O |- |[H|m

X [ [ X o |[o|X

X [ [ X o |[o|X

- |- [O | O |+ |

X |O |O X | | X

o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
olo|lo|ld|d|d|Oo|lo|o|o|o|o
O0O|ldA|dA|dA|dA|dA|dA|d|[O |O |O
OldA|dA|dA|dA|dA|dA|d|Hd|[O |O|O
OldA|ldA|dA|dA|dA|A|A|A|[d|d|[O
olofdd|d|[d[qa[d]d|H = O
O|ld|d|d|lOo|lOo|O|d|d|[d|d|O
O|ld|d|d|O|lO|O|d|d|Hd|H|O
Old|dA|dA|dA|dA|A|dA|dA|[d|d|[O
O|ld|d|d|d|d|d|O|O ||+ |O
olo|ld|d|d|lOo|lo|lo|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
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Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson
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 Exemplo Transformada hit-or-miss
Deteccao de cantos em objetos

0|0|0(0O|0|0O|O|0O|0O|0O(0O]|O 0(0|0j0|0|0O|0O|0O|0O|0O|0O]|O
0O{0|1(1|1(1{0|1{1{0|0|0| [X|1|X]| [X[1|X| |0|0O|1j0|0|1|0O|2|1|0O]|0O|O
o(1({1{1(1f{1{1j1({1{2|0|0| |O|2|1| |2|2|0f |(O|1|0[O|0O|0O|O|0O|0O]1]|0O]O
Oo(1({1{1|1(1({1j1{1)1(2{0| |O0(OX| |X|0(O EBlaB4:padrc~)esdeacerto
ol1l1111olol1l111111110 B, 824—— Devem ser usados outros 4
olol1l1Tololtl 111111 To o| e€lementos estruturantes
ololtliTololi i1 <lolol xTolol ToTolx! [o disjuntos~que represente
ofofo[z|z[z[t[z]z]z]o[o| [z]z]0] [ofz[1] [O padrdes de erro.
0{0|0|1|1{1{1j1({1{1|0|0| [X|1|X| [X|1|X| |[O|O|OjO|O|O|O(O|0O|1|0O]O
0({0|1|1|1({1{1j1(0(0|0]|0 Bs B, 0(0|1{0|0|0|0|0O|0O|0O|0O]|O
0(0|1|1|1({1{1j1(0(0|0]|0 0(0|1|0(0|0|0|1({0|0]|0|0O
0|0|0(0O|0|0O|O|O|0O|0O(0O]|O 0(0|0j0|0|0O|0O|0O|0O|0O|0O]|O

Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson
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« AplicacOes de morfologia em imagens binarias
— Extracao de bordas: E(A)
E(A)=A-(AOB)
Erosao de A por B, seguida da diferenca de conjuntos
entre A e sua erosao:. também chamada de gradiente

Interno
(B € um elemento estruturante adequado)
Exemplos:
1011 0|10
1011 1111
1011 0|10

Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson

Profa. Fatima L. S. Nunes
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« AplicacOes de morfologia em imagens binarias
— Extracao de bordas: E(A)
E(A)=(A®B)-A
Dilatacao de A por B, seguida da diferenca entre resultado
e A: também chamada de gradiente externo
(B € um elemento estruturante adequado)

Exemplos:
1011 0(1]0
1011 1011
1011 0(1]0

Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson

Profa. Fatima L. S. Nunes
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« AplicacOes de morfologia em imagens binarias
— Extracao de bordas: E(A)
E(A)=(A®B)-(AOB)
Soma entre gradiente externo e interno, também chamada
de gradiente morfologico
(B € um elemento estruturante adequado)

Exemplos:
1011 0(1]0
1011 1011
1011 0(1]0

Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson

Profa. Fatima L. S. Nunes
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« Exemplo de extracao de bordas

| R N \ |
‘. a\ l‘«i .:{ f}' \ \\| ,
J f \ 1
v l\/’! \j U \)Jl L B

(a) (b) (c) (d)

Figura 9.15: Extragdo de bordas em imagem bindria por meio de operador morfolégico. (a) imagen
bindria; (b) gradiente interno; (c) gradiente externo; (d) gradiente morfolégico.

Fonte: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicagcfes. Thomson ‘
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 Preenchimento de regidoes

— Uso de dilatacao e operacoes de complementacao e
Interseccao de conjuntos

— Considerando que ha uma borda conectada por
vizinhanca-8:
» Escolhe-se pixel semente interno a borda (p)
 Dilata-se regiao
« Faz-se intersecao do resultado com o complemento da borda
X, = (X, ©B)nAC k=1,2,.... X,=p

Processo repetido até que ndo haja mudanca entre duas
iteragcOes consecutivas (X, = X, ;)

Profa. Fatima L. S. Nunes
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 Preenchimento de regides - exemplo

OO0
cSees
—1$:8:9:8. 3.
jor 1 11 el
tor1-1-11e]
ot 11 1 le
. esen
| -.. ¢.- » -
o - L 4!
eee | &;9:®
T (a) A b) B
(S -.o * >—eo—o 4 0.-.« ] - :.j.:.: i 4
| .- el 11177 WO —
oruENEmNND EEEEEnEE aEENsns Fonte: Pedrini, H.;: Schwartz,
SEEEEEE 0 aEEODDENEE W. R.; Anélise de Imagens
EEEEESENN I o—p—p—t—4—2 1 Digitais: principios, algoritmos
,-ff:;’f.’f . e aplicacdes. Thomson
BR) G =y TR R R G Learning, 2008.
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Figura 9.16. Preenchimento de regifes. (a) imagem A contendo a borda de um objeto; (B) ehe
4

mento estruturante B, () ponto semente no interior da borda; (d)-{g) virias iteragSes utilisans

equagio 9.25; (b) resultado final do preenchunento do objeto obtido pela unilo entre (a) © (£
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Morfologia matematica

« Qutras operacoes
— Extracao de componentes conexos
— Fecho convexo
— Afinamento e espessamento
— Extracao do esgueleto de objetos
— Poda

Ver:

Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais:
principios, algoritmos e aplicacdes. Thomson Learning,
2008
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Morfologia matematica

 Morfologia em imagens monocromaticas

— Em vez de valores iguais a zeros e uns, pixels da
Imagem e do elemento estruturante assumem valores no

Intervalo [L i, Linaxl
— Aplicacéo dos elementos estruturantes € adaptada:
 Dilatacao: soma-se valores da imagem e do elemento
estruturante e toma-se o valor maximo
* Erosao: subtrai-se valores da imagem e do elemento
estruturante e toma-se o valor minimo
« Demais operac0es seguem 0 mesmo pProcesso

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

« Deteccao de um conjunto de pontos que pertencem
a uma curva especifica (reta, circunferéncia, elipse

etc)
« Curvas: familia no formato f(v,p) =0

V. vetor de coordenadas da curva
p: vetor de parametros da curva

» Objetivo: dados pontos p;(x;,y;) na imagem,
identificar quais pertencem a determinada

curva

Profa. Fatima L. S. Nunes




Transformada de Hough

Deteccao de retas
y=mx+Db
m: declividade da reta

b: ponto de interseccao da reta com eixo y

Para diferentes valores de m e b, infinitas retas passam por
um ponto p,(X,, Y,), todas satisfazendo a equacgao y,=mx,+b

Colocando m e b como parametros na equacao, tal que x e
y sejam constantes, tem-se:

b=y-mxX

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

Colocando m e b como parametros na equacao, tal qgue x e
y sejam constantes, tem-se:

b=y-mx
Plano mb e conhecido como espaco de parametros

Todas retas que passam pelo ponto p, sao representadas
no espaco de parametros pela equacao b=y, — mx,. ldem
parab =y, —mx,

Ponto (m,b) no espaco de parametros € comum a essas
duas retas associadas aos pontos p, € p..

De fato, todos o pontos colineares no plano da imagem se
iInterceptam em um mesmo ponto no espaco de parametros.

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

« Pontos nos quais muitas retas se interceptam no espaco de
parametros correspondem a muitos pixels colineares no
espaco da imagem: indicam uma reta em potencial na

Imagem
0 X
y=mx + b

Plano da imagem

m

b\

b:y3-\mx3

b=y, —-mx,

b =y; —mx,

Espaco de parametros

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

« Conceito € a base da transformada de Hough para
deteccao de retas:

— pixels convertidos em retas no espago (m,b);

— ponto de interseccéo de varias retas sao localizados e agrupados

0

em segmentos de retas
X

y=mx + b

Plano da imagem

0

m

b=y, —-mx,

b =y; —mx,

Espago de parametros




Transformada de Hough

X Yy reta bl (m=-2) | b2 (m=1)
° Exemplo 5 2 |b=2-m5 12 -3
4 3 b=3-m4 11 -1
4 7 b=7-m4 15 3
3 4 b=4-m3 10 1
2 5 b=5-m2 9 3
5 1 6 b=6-ml 8 5
1 8 b=8-mil 10 7
4 B :
3 12 ‘\\
12
2 .\ \ ——b=2- m5
10 SN\ _
1 \‘ ——=h=3-md
—=h=7- md
O =si—h=4- m3

0123456789 —#—h=5-m2
\\\\ == 5- ml

b=%8-ml

Plano da imagem

7
7

Espacgo de parametros




Transformada de Hough

« Para evitar problemas com retas ‘muito verticais’
(declividade tendendo a infinito), usa-se equacao da reta na
forma polar:

P= XCO0SO + yseno
p=distancia perpendicular da origem (0,0) a reta

0=angulo formado entre a reta perpendicular e
0 eIXo X

seng = — 056 = —— 1 D = D

m* +1 m* +1 m* +1
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Transformada de Hough

« Para evitar problemas com retas ‘muito verticais’
(declividade tendendo a infinito), usa-se equacao da reta na

forma polar:
0 X
0 pmin
PG
0
y v pmax
Reta na forma polar P \

Omin Omax

Quantizagio do plano p0

0
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Transformada de Hough

* No espaco de Hough -- ou espaco (p,0), pontos colineares
Nno espaco (X,y) correspondem a curvas senoidais que se
Interceptam

« Para implementar:
— Discretizar espaco (p,0)

— 0 € medido em relacéo ao eixo x: valores possiveis
variam de 0° a 180° (se discretizar a cada 1°, a matriz
(p,0) terd 181 colunas)

— pvariade 0a YM?+N? para uma imagem de MxN
pixels

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

« ApOs discretizacéo, cada celula do espaco (p,0) € uma
célula acumuladora com valor inicial = zero

Para cada ponto (X,y) no espaco da imagem, k pontos
colineares de uma reta xcos6 + ysen6=p levam a k curvas
senoidais no plano p6 que se interceptam em (p,0) no
espaco de parametros

* Incrementando-se 6 e achando o valor de p correspodente,
ha k posicdes no acumulador associadas a celula
determinada pelo ponto de interseccéao (p,0)

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

No final do processo, um valor k em uma célula
corresponde a k pontos no plano p6 que satisfazem a
equacao da reta

Precisao da colinearidade desses pontos € determinada
pelo numero de subdivisdes no plano p6

Valores mais altos no espaco de Hough correspondem aos
parametros que caracterizam as retas da imagem

Apos deteccao de pontos, determinam-se segmentos de
reta correspondentes a cada par de parametros

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

 Algoritmo

1.

Discretizar o espaco de pardmetros (p,0) em
intervalos finitos

Cada célula M(p,0) no espaco de parédmetros é um
acumulador

Inicializar todas as células do acumulador com
valor zero

Para cada ponto (x,y) no espaco da imagem,
calcular os valores de p e 0 que satisfazem a
equacdo da reta

Incrementar em 1 o acumulador M(p,0)

Apbs a determinacdo dos parametros de todos os
pontos no espaco da imagem, o 0Ss pontos de maximo
(picos) na matriz de acumulacdo indicam forte
evidéncia de retas na imagem

Profa. Fatima L. S. Nunes



Transformada de Hough

« Deteccao de circunferéncias:

— Semelhante a deteccao de retas, usando a equacao

(x—a)’+(y-b)’ =r’

(a,b) e r s&o, respectivamente, as coordenadas do centro e o raio da
circunferéncia

— Matriz acumuladora tridimensional: para cada pixel (x,y), a célula de
acumulacao (a,b,r) é incrementada se o ponto (a,b) estiver a
distancia r do ponto (X,y)

— Picos no espaco de parametros corresponderao aos centros das
circunferéncias no plano da imagem

— Algoritmo: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.; Analise de Imagens Digitais:
principios, algoritmos e aplicacdes. Thomson Learning, 2008
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Transformada de Hough

« Deteccao de outras curvas:

— Ponto de referéncia (x.,y.) € escolhido no interior do objeto
(exemplo: centréide)

— Segmento de reta arbitrario € construido unindo ponto de referéncia
a um ponto da borda

— Constroi-se tabela-R para armazenar parametros r e & Como uma
funcao da direcao da borda no ponto de interseccao

— Cadlculo dos parametros e algoritmo: Pedrini, H.; Schwartz, W. R.;
Analise de Imagens Digitais: principios, algoritmos e aplicacoes.
Thomson Learning, 2008
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Exercicios (para entr

Para os exercicios a seguir, gere um unico arquivo no formato PDF, com a solu¢ao dos
exercicios na sequéncia solicitada.

1)  Faca um programa que identifique as bordas em uma imagem e faca “emendas”
usando morfologia matematica. Além do programa, vocé deve entregar dois
exemplos de processamento de imagens reais, mostrando a imagem original e a
imagem resultante apos cada fase de processamento.

2)  Faga um programa que construa o arranjo acumulador para detectar segmentos de
retas em uma imagem bidimensional. Em seguida, use este programa com as
imagens da aula 8 para identificar se uma linha presente em uma imagem é vertical,
horizontal ou inclinada. Além do programa, vocé deve entregar pelo menos um
exemplo de processamento com cada tipo de reta, mostrando a imagem original e a
resposta do programa.

3) Encontre um artigo (que tenha sido publicado obrigatoriamente em periédico
internacional) que use um dos assuntos estudados nesta aula para uma aplicacao
especifica. Apresente uma resenha deste artigo (no maximo 20 linhas) explicando: o
assunto abordado, eventual alteracao feita para atender as necessidades da aplicacao
e os resultados obtidos.
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