Tema 8. Deteccion de lineas y
esquinas

4730 Vision Industrial
e : Ingenieria Técnica Industrial

escola politécnica superior . L .
especialidad en Electrénica Industrial

Universitat de les
llles Balears Alberto ORTIZ RODRIGUEZ

Departament de Ciéncies
Matematiques i Informatica

Alberto Ortiz / EPS (Ultima revision 18/12/2007)

Indice

e |Introduccién

Deteccion de segmentos rectos mediante
cbdigos de cadena

Transformada de Hough
Deteccion de esquinas

Alberto Ortiz / EPS (Ultima revisiéon 18/12/2007)




Introducciodn

» Deteccion de objetos rectilineos / segmentos rectos:

— Deteccion de las lineas de una carretera en una
aplicacion de navegacion visual autbnoma
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Introduccioén

» Deteccion de objetos rectilineos / segmentos rectos:
— Reconstrucciéon de un disefio hecho a mano

— Otras aplicaciones ...
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Introducciodn

* Aparte, lineas y esquinas son elementos importantes de
muchos objetos, sobre todo en objetos artificiales y

principalmente de su contorno = reconocimiento de
objetos
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Introduccioén

» Aplicaciones
en robdtica:
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» Ademas, los contornos de
los objetos naturales
pueden ser poligonalizados

= esquinas y lineas
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Introduccion

* Envisidn, se utiliza la categoria image features
(caracteristicas de la imagen) para hacer referencia a
pixeles o grupos de pixeles que verifican cierta
propiedad y que suelen servir de referencia para realizar
tareas visuales de mas alto nivel [Introductory
techniques for 3D computer vision — Trucco, Verri]

= features = {bordes, esquinas , lineas,
circunferencias, elipses, texturas, etc...}

» Partimos de los bordes de la imagen
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

» Dado un conjunto de pixeles de borde adyacentes, se
analiza cada pareja de 2 pixeles adyacentes y se
codifica dicha pareja de acuerdo con su orientacion:
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

» Una vez obtenida la codificacion, se crea un histograma
de orientaciones:
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

» Otro ejemplo:

img = imread('Fig_0.gif");

L = bwlabel(bordes);

figure; imshow(img);

figure; imshow(bordes);
figure; imagesc(L); colorbar;

10 | bordes = edge(img,'sobel',[],'vertical’);

Etiqueta 9
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena
» Cobdigo MATLAB:

of =[+0 +1; -1 +1; -1 +0; -1 -1; +0 -1; +1 -1; +1 +0; +1 +1];
[v,h] = size(img);
H = zeros(1,8);
forj=1:v
fori=1:h
if L(j,)) == 9
fork =1:8
ji =]j + of(k,1); ii =i + of(k,2);
if L(jj,i)) == 9, H(K) = H(k)+1; end
end
L(.i) ==0;
end
end
end
figure; bar(0:7,H); axis([-0.5 7.5 0 20]); grid on;
set(gca,'FontSize',20); title('Etiqueta 9');
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

» Las direcciones 0, 1, 2 y 3 son las mismas que,
respectivamente, las direcciones 4,5,6y 7

Etiqueta 9 Etiqueta 9
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H2 = H; H2(1:4) = H2(1:4) + H2(5:8); H2(5:8) =[0 0 00j; ‘
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

» A patrtir del histograma, segun el numero de barras N:

— SIN=1ENTONCES la linea es recta
— SIN=2ENTONCES
Sl las barras son adyacentes ENTONCES
Sl la barra menor es inferior a T ENTONCES la linea es recta
SINO la linea no es recta (*)
SINO la linea no es recta (*)
SI N =3 ENTONCES

Sl las barras son adyacentes Y la barra central es la mas larga Y las
otras barras son inferiores a T ENTONCES la linea es recta

SINO la linea no es recta (*)
SIN =4 ENTONCES la linea no es recta (*)

(*) hay dos orientaciones que difieren al menos en 90°
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Deteccion de segmentos rectos
mediante codigos de cadena

* Ejemplo anterior:

Etiqueta 9

1 (A)N=2
1 (2) barras adyacentes

{ (BT =10 - lalineaesrecta
T<10 - lalineano es recta
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Transformada de Hough

» La Transformada de Hough (HT) fue propuesta por Paul
Hough en 1962 y patentada por IBM.

» Ha resultado ser una herramienta estandar en vision por
computador para la deteccion de lineas rectas, circulos
y elipses.

e La HT es particularmente robusta a datos incompletos y
contaminados.

» Sirve para detectar cualquier numero de lineas (u otros
objetos geométricos que admitan descripciones
paramétricas, p.e. {(x,y) | y = ax+b, a, b [0 R} [recta] o
{(xy) | (X-%0)? + (Y-Yo)? = 12, Xo,Yo.r O R} [circunferencial).
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Transformada de Hough

* Consideramos la deteccion de lineas.

» Laimagen siguiente es una representacion idealizada
de un conjunto de pixeles identificados como bordes.

» Se trata de identificar de forma automética los
segmentos rectos contenidos en la imagen.
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Transformada de Hough

» Una linea es un objeto geométrico que puede ser
descrito por la siguiente ecuacion:

{(z,y)|ly = azx + b,a,b € R} (slope-intercept form)

« Se trata de encontrar parejas (a,b) correspondientes a
las lineas que contienen los segmentos rectos de la
imagen.

» La HT parte de la siguiente variacion de la ecuacion

anterior:
y=ar+b-—b=—ax+y
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Transformada de Hough

* Ahora, para un cierto pixel de borde (x;Y;), consideramos
todos los valores que puede tomar el parametro ‘a’ y
calculamos el valor del correspondiente parametro ‘b’:

p.e. (xy) =(3,4): a=-10:0.01:10,
zh ] b=-a*x+y=-a*3+4
4 | b = -ax+y para (3,4)

40
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Transformada de Hough

» Ahora, para un cierto pixel de borde (x;,y;), consideramos
todos los valores que puede tomar el parametro ‘a’ y
calculamos el valor del correspondiente parametro ‘b’

(x,y) = (3,4): a=-10:0.01:10, «“ Un pixel de borde genera, en el espacio
b=-a*x+y=-a*3+4 de parametros, una linea recta formada
b = -ax+y para (3,4) por las parejas (a,b) encontradas.
&Y + Cada una de las parejas (a,b) corresponde
a una de las rectas a las que podria pertenecer
20 el punto (x,y) considerado.
o 0 2
4
-20 6 ]
8 ||
o 0 5 10 10 u
a
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Transformada de Hough

* ¢Qué ocurre si consideramos todos los pixels de borde?

O(x,y): a=-10:0.01:10, b = -a*x; +y;

espacio de parametros

100
—1.2)
h 80 —@4) [
| (5,6)
4 ] | 40 ——(9,10)|.
20
6 ] T ——
\
8 u 20
10 [ | 1 -40
60
1 3 5 7 9
0 0 5 10
a
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» ¢Qué ocurre si consideramos todos los pixels de borde?
O(x,y;): a=-10:0.01:10, b = -a*x; +y, (ZOOM sobre la interseccion)
espacio de parametros
3 —12) |
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Transformada de Hough

espacio de parametros

—a2 . < Cada punto (x;y) ha generado

(34)

56 | una recta que contiene los
parametros (a,b) de todas las

rectas a las cuales podria

pertenecer.

« Lainterseccion (a,b) = (1,1)

iR e corresponde a los parametros

< de la recta a la que pertenecen
\ todos los puntos de borde !!

0.8

* Por tanto, una forma automatica de detectar lineas en una imagen es hacer

0.9 1 11 12
a

gue cada pixel de borde “vote” por las lineas a las que perteneceria. La pareja
de parametros (a,b) mas votada seria la linea recta a seleccionar.

* En el ejemplo anterior, la pareja (a,b) = (1,1) habria recibido 5 votos y
el resto sdlo 1 voto.
Alberto Ortiz / EPS (Ultima revision 18/12/2007)

25

Transformada de Hough

* Algoritmo:

1.

e

5.

Discretizar el espacio de parametros en un conjunto de celdas (a,,b,) |
a, 0 agAaca,, b, Oby:Abb,,
Definir una matriz H,, con una celda por cada combinacion posible a,
(filas) y b, (columnas) [s = (a,-ap)/Aa + 1, t = (b, -by)/Ab + 1]
H(:,:) <0
para cada pixel de borde (x;,y;)
41. para a, = a,.Aa:a,
411. b =-ax +Y,
412. Determinar el b, mas proximo a b
413.u = (a,-a5)/ha+ 1, v = (b-by)/Ab + 1
414. H(u,v) = H(u,v) + 1
42. fpara
fpara
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Transformada de Hough

« Alfinal de la ejecucion de este algoritmo, ¢qué habra
en la matriz H?

— Habra una celda que habra acumulado mas votos que las otras, cuyos
5 parametros corresponderan a la linea buscada

10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100
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Transformada de Hough

» Alfinal de la ejecucion de este algoritmo, ¢ que habra
en la matriz H?

— Habra una celda que habra acumulado mas votos que las otras, cuyos
5 parametros corresponderan a la linea buscada

(ZOOM sobre la interseccidn)
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Transformada de Hough

« PROBLEMA: a [ (- 0, +0)
e SOLUCION: utilizar la forma normal de una recta

p=xcosf+ ysinb I

A
—
* ORIGEN:
dado un punto P = (x,y) sobre la recta:
P = (cosf,sinf) - (z,y) = xcosf +ysinf

= ||| P|| cos a = p
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Transformada de Hough

e Ahora los parametros de la recta son (p,0).
« Diferencias:

— Ambos parametros estan acotados: p 0 [-D,D] (D = diag(h,v))

0 00,21
— Un pixel de borde no genera una recta de parejas (p,6), sino
una curva mas compleja. (3.4)
5
2
4 N
6 . a0
8 |
10 [ |
-5
T8 8 7 G 0 2 4 6 8

[§]
* No obstante, se aplica el mismo algoritmo que hemaos visto.
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Transformada de Hough

« Paratodos los pixeles de borde:

espacio de parametros

= = 2)5 * El mismo conjunto de puntos da lugar
10l \ (34 a dos intersecciones que se
f \ (5.6) / corresponden con las rectas (p,0) y
—(7.8) -
BNy ©10)} (=p, B+m).
S il B ™ e « Si volvemos a la ecuacion normal
N T —— de una recta tenemos:
-5 i
b P = (cos(f),sin(6))P = p
-10 : - -
l(4m) P = (cos(f + 7),sin(f 4 7)) P
% 1 2 3 4 5 6 7 = (—cos(0), —sin(0)) = —p

« Lasegunda interseccion se elimina haciendo 6 [ [-172,172] (de
hecho el resto de angulos generan rectas fuera de la imagen)
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Transformada de Hough

*  ¢Qué ocurre cuando hay
varias rectas en la imagen?

e Cada pico del acumulador de Hough 4o
se corresponde con una de las 60 -
rectas que acumula mas votos.

-50 50
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Transformada de Hough

» Comentarios finales:

— Para encontrar los picos del acumulador de Hough:
» buscar el pico mas alto y poner a 0 las celdas circundantes
 repetir el proceso para el resto de lineas que se deseen

encontrar (N)

— Los parametros del algoritmo son:
. Ap
« B

* N (o bien un umbral que indica el nimero minimo de
pixeles de borde que se han de acumular para considerar

una recta relevante)

Alberto Ortiz / EPS (Ultima revision 18/12/2007)
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Deteccidon de esquinas

* Se considera que un pixel es una esquina cuando:

— la derivada de la direccion del gradiente supera un umbral en
ese punto, y

— la magnitud del gradiente en ese punto también supera un
umbral

* Se han propuesto muchos detectores de esquinas.
Veremos unos cuantos.

Alberto Ortiz / EPS (Ultima revision 18/12/2007)
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Deteccidon de esquinas

» Detector de Kitchen y Rosenfeld (1982):

2 2
IooI2+1,,12—214,1,1,

KR = IZ+12

— Cuanto mayor es la magnitud de KR, mas caracter de esquina
se le asocia al pixel.

* Indicaciones:

— para obtener las segundas derivadas se convoluciona la
iImagen derivada con las mascaras ya vistas en el tema de
deteccion de bordes

— aplicar supresion de no maximos para evitar respuestas
multiples alrededor de la misma esquina

— para evitar la introduccion de un umbral, seleccionar los N
pixeles con mas caracter de esquina

Alberto Ortiz / EPS (Ultima revisiéon 18/12/2007)
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Deteccidon de esquinas

» Detector de Nagel-Lipschutz (1969):

2
Toolyy—1;,

L= 2oy ey
(A+12412)?

— Cambia de signo a ambos lados de la esquina

* Indicacion:

— para obtener las segundas derivadas se convoluciona la
iImagen derivada con las mascaras ya vistas en el tema de
deteccion de bordes (cuanto mayor es la mascara, mayor
deslocalizacién se produce)

— para evitar la introduccion de un umbral, seleccionar los N
pixeles con més caracter de esquina
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Deteccidon de esquinas

e Detector de Harris-Plessey (Harris, 1987; Noble, 1988):

(I +{13)
wly)?

H=tma oo,

— Cuanto menor es H, mas caracter de esquina se le concede al
pixel

— Este detector sélo emplea derivadas de primer orden

— (Dsignifica convolucién con un filtro gaussiano con una cierta o

* Indicacion:
— aplicar supresion de no maximos para evitar respuestas
multiples alrededor de la misma esquina

— para evitar la introduccion de un umbral, seleccionar los N
pixeles con mas caracter de esquina
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Deteccidn de esguinas

KR © Harris
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Deteccidon de esquinas
Lipschutz
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KR

KR

Deteccidon de esquinas
Harris
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Deteccidon de esquinas
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Deteccion de esquinas
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Deteccion de esquinas
KR Harris
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