Transformada de Hough para detectar retas.

A transformada de Hough é capaz de detectar grupos de pixels que pertencem a uma linha reta.

Uma linha reta é descrita como y = mx + b. As características desta reta são a inclinação m e a intersecção b. Assim, uma reta y = mx + b pode ser representada como um ponto (b, m) no espaço dos parâmetros.

Porém, ambos parâmetros são ilimitados, isto é, à medida em que a reta torna-se vertical, as magnitudes de b e m tendem ao infinito. Assim, para efeitos computacionais, é melhor parametrizar as retas usando dois outros parâmetros ((,(). Veja a figura 2.
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Isto associa cada reta da imagem a um único ponto ((,() no plano dos parâmetros (ou espaço de Hough).

Infinitas retas passam por um ponto no plano. Todas as retas que passam por esse ponto formam um senóide no plano de Hough (figuras 1a e 1b).

Dois pontos p e q no plano da imagem definem uma reta pq. Dois pontos p e q correspondem a dois senóides no plano de Hough. A intersecção dos dois senóides representa a reta pq que passa pelos dois pontos p e q no plano da imagem (figuras 1c e 1d).

Uma reta no plano da imagem corresponde a infinitos senóides no plano de Hough que intersectam num único ponto (figuras 1e e 1f). Este ponto do plano de Hough representa a reta.

4 retas no plano da imagem correspondem a 4 senóides no plano de Hough que se acumulam em 4 pontos (figuras 1g e 1h). Note que os 2 pontos de acumulação nas bordas esquerda e direita da figura 1h correspondem a uma única reta.

É possível melhorar consideravelmente a velocidade de processamento utilizando a informação sobre orientação local das arestas.

	Imagem original
	Accumulator cells (espaço de Hough)

	[image: image2.bmp] (a)

1 ponto
	[image: image3.png]


 (b)

1 senóide

	[image: image4.bmp] (c)

2 pontos
	[image: image5.png]


 (d)

2 senóides. O ponto de intersecção representa a reta que passa pelos 2 pontos.

	[image: image6.bmp] (e) 

uma reta
	[image: image7.png]


 (f)

Infinitos senóides que intersectam num único ponto. O ponto de intersecção representa a reta.

	[image: image8.bmp] (g)

4 retas
	[image: image9.png]


 (h)

Infinitos senóides que se acumulam em 4 pontos (os 2 pontos de acumulação nas bordas laterais correspondem à reta horizontal).
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Equação da reta
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Figura 2: Parâmetros da transformada de Hough.

Aplicação: Corrigir automaticamente a rotação de um documento escaneado.

Nota: Em imagens em níveis de cinza, é possível usar gradiente para estimar ( e com isso acelerar o processamento.

Nota: Usei o programa “img houghb” do Proeikon para gerar as imagens acima.

O seguinte programa de lote (batch) detecta segmentos na imagem fig1.jpg:

img threshg fig1.jpg f2.bmp 130

img findedb f2.bmp f3.bmp

img houghb f3.bmp hou.tga 0.25

img threshg hou.tga hou2.bmp 160

img erosaob hou2.bmp hou3.bmp 7 7

img findceh hou3.bmp hou4.bmp

img hou2tr hou4.bmp hou5.txt 0.25

img marcatr fig1.jpg hou5.txt hou6.tga

img inicfim f3.bmp hou5.txt hou6.txt 40 2

img marcreta fig1.jpg hou6.txt hou7.tga
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fig1.jpg
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f2.bmp
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f3.bmp
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hou.tga
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hou2.bmp
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hou3.bmp
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hou4.bmp
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hou6.tga
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hou7.tga

	24 2

-69.5 -110 

-69.5 1 

-59.5 -112 

-58 31 

-53.25 -255 

-52.5 -189 

-28 -134 

-8.25 87 

-7 -247 

-6.5 192 

-1 -82 

-1 25 

3 -12 

22 7 

32 -239 

32 -168 

39.5 -83 

39.75 35 

63.75 -38 

81 -42 

81.25 -15 

82.5 59 

89.5 -180 

89.5 -77

hou5.txt
	25 4

213 73 165 204

300 158 257 273

265 54 229 116

392 132 354 194

93 89 21 185

145 131 71 227

280 145 211 182

269 403 169 417

212 73 145 82

285 507 182 519

419 234 313 236

421 341 315 343

238 307 170 303

367 378 284 345

393 133 265 53

354 193 300 159

280 146 229 115

144 133 90 89

72 226 21 183

259 273 213 180

299 432 285 344

283 507 267 402

164 203 148 80

419 342 418 233

316 344 315 235

hou6.txt


//houghb

#include <proeikon>

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=3 && argc!=4 && argc!=5) {

    printf("HoughB: Transformada de Hough de imagem binaria\n");

    printf("HoughB ent.bmp sai.tga [graus_theta/pix_x_sai] [pix_ent/pix_y_sai]\n");

    printf("Eixo horizontal de sai.tga = theta indo de -90 a +90 graus\n");

    printf("  Se graus_theta/pix_x_sai=2.0, sai tera 91 colunas.\n");

    printf("  Graus_theta/pix_x_sai=1.0 por default\n");

    printf("Eixo vertical de sai.tga = rho com zero central\n");

    printf("  Se pix_ent/pix_y_sai=2.0, cada linha de sai = 2 pixels de ent\n");

    printf("  pix_ent/pix_y_sai=1.0 por default\n");

    printf("Nota: ent.lc()=ent.nl()/2; ent.cc()=ent.nc()/2\n");

    erro("Erro: Numero de parametros invalido");

  }

  double gtpxs=1.0;

  if (argc>=4) {

    if (sscanf(argv[3],"%lf",&gtpxs)!=1)

      erro("Erro: leitura graus_theta/pix_x_sai");

  }

  double pepys=1.0;

  if (argc==5) {

    if (sscanf(argv[4],"%lf",&pepys)!=1)

      erro("Erro: leitura pix_ent/pix_y_sai");

  }

  IMGBIN ent; le(ent,argv[1]);

  //ent.lc()=ent.nl()/2; ent.cc()=ent.nc()/2; //Constructor faz diferente

  int nl2=teto( sqrt(double( elev2(ent.lc())+elev2(ent.cc())))/pepys );

  int nl=2*nl2+1;

  // indexacao de rho vai de -nl2 ent +nl2.

  // y=rho/pepys;

  int nc2=teto(90.0/gtpxs);

  int nc=2*nc2+1;

  // indexacao de theta vai de -nc2 ent +nc2

  // x=theta/gtpxs;

  IMGFLT sai(nl,nc,0.0);

  sai.lc()=nl2; sai.cc()=nc2;

  for (int xa=ent.minx(); xa<=ent.maxx(); xa++) {

    for (int ya=ent.miny(); ya<=ent.maxy(); ya++)

      if (ent.atC(xa,ya)==0) {

        for (int theta=-nc2; theta<=nc; theta++) {

          double rad=gtpxs*(M_PI*double(theta)/180);

          int rho=arredonda((xa*cos(rad)+ya*sin(rad))/pepys);

          sai.atC(theta,rho)-=0.01;

        }

      }

  }

  sai=normaliza(sai);

  imp(sai,argv[2]);

}

//HoughCV.cpp pos2014

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a; le(a,"f3.bmp"); 

  { using namespace Morphology;

    a=-a;   // imagem deve ser backg preto e foreg branco

  }

  vector<Vec2f> lines;

  HoughLines(a, lines, 1, deg2rad(2), 60);

  // void HoughLines(InputArray image, OutputArray lines, 

  //                 double rho, double theta, int threshold, 

  //                 double srn=0, double stn=0 )

  for (unsigned i=0; i<lines.size(); i++) {

    printf("%u %g %g\n",i,lines[i][0],rad2deg(lines[i][1]));

  }

  Mat_<COR> d; le(d,"fig1.jpg");

  for( size_t i = 0; i < lines.size(); i++ ) {

    float rho = lines[i][0], theta = lines[i][1];

    Point pt1, pt2;

    double a = cos(theta), b = sin(theta);

    double x0 = a*rho, y0 = b*rho;

    pt1.x = cvRound(x0 + 1000*(-b));

    pt1.y = cvRound(y0 + 1000*(a));

    pt2.x = cvRound(x0 - 1000*(-b));

    pt2.y = cvRound(y0 - 1000*(a));

    line( d, pt1, pt2, Scalar(0,0,255), 1, CV_AA);

  }

  mostra(d);

}

[image: image21.emf]



Usando transformada de Hough do OpenCV:

#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a; le(a,"b.pgm"); 

  { using namespace Morphology;

    a=-a;   // imagem deve ser backg preto e foreg branco

  }

  vector<Vec2f> lines;

  HoughLines(a, lines, 6, deg2rad(6), 100);

  // void HoughLines(InputArray image, OutputArray lines, 

  //                 double rho, double theta, int threshold, 

  //                 double srn=0, double stn=0 )

  for (unsigned i=0; i<lines.size(); i++) {

    printf("%u %g %g\n",i,lines[i][0],rad2deg(lines[i][1]));

  }

}
	[image: image22.emf]


b.pgm
	Saída:

0 66 72

1 204 30
	[image: image23.emf]




Transformada de Hough Probabilístico:

J. Matas, C. Galambos, and J.V. Kittler. Robust detection of lines using the progressive probabilistic hough transform. CVIU, 78(1):119–137, April 2000.
#include <cekeikon.h>

int main()

{ Mat_<GRY> a; le(a,"a.bmp"); 

  Mat_<COR> b; converte(a,b);

  { using namespace Morphology;

    a=-a; 

  }

  vector<Vec4i> lines;

  HoughLinesP(a, lines, 2, deg2rad(2), 40, 10, 5);

//   void HoughLinesP(InputArray image, OutputArray lines, double rho, 
//                  double theta, int threshold, double minLineLength=0,
//                  double maxLineGap=0 )

  for (unsigned i=0; i<lines.size(); i++) {

    reta(b,lines[i][1],lines[i][0],lines[i][3],lines[i][2],COR(0,0,255),3);

  }

  imp(b,"a2.png");

}

A implementação de OpenCV não funciona muito bem:
[image: image24.emf]


[image: image25.emf]


  HoughLinesP(a, lines, 2, deg2rad(2), 30, 30, 5);

Uso de gradiente para acelerar transformada de Hough:

pv gradien fig2.pgm fig2.img 5

img sobrx fig2.pgm fig2.img fig2.ppm f 0.0004

Theta é conhecida pelo gradiente.

	[image: image26.emf]


fig2.pgm
	[image: image27.emf]



	[image: image28.emf]


fig2.ppm


Não há implementação de OpenCV que utilize gradiente para acelerar transformada de Hough para detectar retas.
Detecção de círculos pela transformada de Hough:
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Círculos:
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img threshg image1.jpg i2.bmp 130

img findedb i2.bmp i3.bmp 

img houcir3 i3.bmp 18 32 circ.img circ
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Imagem original
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arestas externas
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círculos detectados
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raio19
	[image: image37.png]



raio20
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raio21
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raio22
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raio23
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raio25
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raio28
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É possível melhorar consideravelmente a velocidade de processamento utilizando a informação sobre a orientação local das arestas.

Programa HOUGHCIR.CPP feito em classe (2007):

#include <proeikon>

void subtraicirculo(I3DFLT& b, int l, int c, int s, int r)

{ int x=0; int y=r; int limite=chao(r/1.414213562);

  while (x<=limite) {

    b(s,l+x,c+y)-=1.0; b(s,l-x,c+y)-=1.0;

    b(s,l+x,c-y)-=1.0; b(s,l-x,c-y)-=1.0;

    b(s,l+y,c+x)-=1.0; b(s,l-y,c+x)-=1.0;

    b(s,l+y,c-x)-=1.0; b(s,l-y,c-x)-=1.0;

    int mh=abs(elev2(x+1)+elev2(y)-elev2(r));

    int md=abs(elev2(x+1)+elev2(y-1)-elev2(r));

    if (mh<=md) x++;

    else {x++; y--; }

  }

}

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=5) {

    printf("HoughCir ent.bmp saida rmin rmax\n");

    erro("Erro: Numero de argumentos invalido");

  }

  int rmin;

  if (sscanf(argv[3],"%d",&rmin)!=1) erro("Erro: Leitura rmin");

  int rmax;

  if (sscanf(argv[4],"%d",&rmax)!=1) erro("Erro: Leitura rmax");

  IMGBIN ent; le(ent,argv[1]);

  int ns=rmax-rmin+1;

  I3DFLT sai(ns,ent.nl(),ent.nc());

  for (int l=0; l<sai.nl(); l++)

    for (int c=0; c<sai.nc(); c++)

      for (int s=0; s<sai.ns(); s++)

        sai(s,l,c)=0.0;

  for (int l=0; l<ent.nl(); l++)

    for (int c=0; c<ent.nc(); c++)

      if (ent(l,c)==preto) {

        for (int r=rmin; r<=rmax; r++)

          subtraicirculo(sai,l,c,r-rmin,r);

      }

  for (int s=0; s<sai.ns(); s++) {

    char st[256];

    sprintf(st,"%s%03d.tga",argv[2],s+rmin);

    imp(normaliza(sai(s)),st);

  }

}

[image: image47.emf]


[image: image48.emf]


[image: image49.emf]


// pv myhoucir.cpp

#include <proeikon>

#include <imgvideo>

#include <imgpv>

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=13) {

    printf("MyHouCir: Detecta um circulo na imagem\n");

    printf("  Passo todos os parametros para poder selecionar os otimos\n");

    printf("  Executa em ordem: gaussiana, canny, gradiente, Hough e ArgMax\n");

    printf("MyHouCir ent.ppm sai.ppm  GauDesv  CanTh1 CanTh2 CanApert  GraWin  RMin RMax AccRes Borr  Thresh\n");

    erro("Erro: Numero de argumentos invalido");

  }

  double GauDesv; ConvArg(GauDesv,argv[3]);

  int CanTh1; ConvArg(CanTh1,argv[4]);

  int CanTh2; ConvArg(CanTh2,argv[5]);

  int CanApert; ConvArg(CanApert,argv[6]);

  int GraWin; ConvArg(GraWin,argv[7]);

  int RMin; ConvArg(RMin,argv[8]);

  int RMax; ConvArg(RMax,argv[9]);

  int AccRes; ConvArg(AccRes,argv[10]);

  int Borr; ConvArg(Borr,argv[11]);

  int Thresh; ConvArg(Thresh,argv[12]);

  IMGCOR a; pvLe(a,argv[1]);

  IMGGRY g=a;

  g=pvConvGauss(g,GauDesv);

  IMGBIN b=pvCanny(g, CanTh1, CanTh2, CanApert);

  //pvMostra(IMGGRY(b));

  I3DFLT acc;

  pvHouCir(g, b, acc, GraWin, RMin, RMax, AccRes, Borr); // Aqui entra g ou a?

  double maxacc=-infinito; PONTOI3 argacc; int borda=max((RMin-2)/AccRes,0);

  for (int s=0; s<acc.ns(); s++) {

    for (int l=borda; l<acc.nl()-borda; l++)

      for (int c=borda; c<acc.nc()-borda; c++) {

        FLT f=acc(s,l,c);

        if (f>maxacc) { maxacc=f; argacc=PONTOI3(s,l,c); }

      }

  }

  if (maxacc>=Thresh) {

    int r=AccRes*argacc(0)+RMin;

    int l=AccRes*argacc(1)+AccRes/2;

    int c=AccRes*argacc(2)+AccRes/2;

    circulo(a,l,c,r,COR(255,0,0),3);

    ponto(a,l,c,5,COR(0,255,0));

  }

  pvImp(a,argv[2]);

}
Usando HoughCircles do OpenCV:

// houghcircle.cpp - pos2013

#include <cekeikon.h>

using namespace Morphology;

int main(int argc, char** argv)

{ if (argc!=3) erro("HoughCircle ent.pgm sai");

  Mat_<GRY> ent; le(ent,argv[1]);

  GaussianBlur( ent, ent, Size(9, 9), 2, 2 );

  Mat_<GRY> b;

  Canny(ent,b,200,100);

  imp(-b,string(argv[2])+"-ed.png");

  vector<Vec3f> circles;

  HoughCircles(ent,circles,CV_HOUGH_GRADIENT,2,ent.rows/8,200,100,40,80);

  Mat_<COR> a; converte(ent,a);

  for (unsigned i = 0; i<circles.size(); i++) {

    Point center(round(circles[i][0]), round(circles[i][1]));

    int radius = round(circles[i][2]);

    circle( a, center, 3, Scalar(0,255,0), -1, 8, 0 );

    circle( a, center, radius, Scalar(0,0,255), 3, 8, 0 );

  }

  imp(a,string(argv[2])+"-ci.png");

}
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Referências:
[Gonzalez2002] R. C. Gonzalez, R. E. Woods, “Digital Image Processing, Second Edition,” Prentice-Hall, 2002.

[Ballard1981] D. H. Ballard, “Generalizing the Hough Transform to Detect Arbitrary Shapes,” Pattern Recognition, vol. 13, no. 2, pp. 111-122, 1981.
[hmc] http://fourier.eng.hmc.edu/e161/lectures/hough/node6.html
Wikipedia
Para descobrir se dois casamentos de SIFT (ou SURF) pertencem a um mesmo objeto.

Cada ponto-chave K do SIFT consiste de [Kx, Ky, Kr, Ks], respectivamente coordenadas x e y, ângulo de rotação r e escala s (além dos 128 descritores).

[image: image59.emf]

 
Figura 1

Vamos supor que um objeto O possui dois pontos-chaves A e B (figura 1). Objeto O aparece nas imagens [image: image61.png]


 e [image: image63.png]


 em diferentes posições, ângulos e escalas. Os pontos-chaves A e B tornam-se:
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 na figura [image: image69.png]
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. 

Neste caso, devem valer as seguintes igualdades:

1) As razões entre as escalas dos pontos-chaves A e B nas duas imagens devem ser os mesmos:

[image: image77.png]


.

2) As diferenças dos ângulos de rotação dos pontos-chaves A e B nas duas imagens devem ser iguais:

[image: image79.png]2
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.

onde [image: image81.png]


 é subtração de ângulos (o resultado deve estar entre 0 e 2().

Além disso, vamos denotar a diferença vetorial entre os centros dos dois pontos-chaves na forma polar como:

[image: image82.png][M746%] = [B;, By] |43, 45]
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onde [image: image84.png]


 é a magnitude e [image: image86.png]


 é o ângulo do vetor-diferença. Então, valem as seguintes igualdades:

3) [image: image88.png]


, onde s é a razão de escalas da equação 1.

4) [image: image90.png]626 6t




, onde r é a diferença de ângulos da equação 2.

Utilizando as quatro igualdades acima, é possível agrupar casamentos em grupos. Então, os casamentos falsos que não pertencem a nenhum grupo podem ser descartados.
Hough para reconhecer objetos depois de SIFT

vetorial ou matricial.

[image: image91.emf]
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Calculando Hough generalizado após SIFT para localizar objetos:

>sift Find_obj olho.tga lennag.tga olho.ppm

[image: image93.emf]

 olho.tga
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 lennag.tga
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 olho.ppm
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