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Tópicos da aula 
• Transformada de Hough 
• Clustering de formas 
• Hashing geométrico 
 

Livro para acompanhar essa aula 
Gonzalez e Woods 
Shapiro e Stockman 
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Transformada de Hough 
Parametização da reta bxay +=  

Image Space
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Retas no espaço de Hough (espaço de parâmetros) 
Hough Space
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Todas as retas que passam por um ponto 
 

Image Space
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Hough Space
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10=5a+b
b=10-5a
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Dual: pontos pertencentes a uma reta 
Image Space
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y
Hough Space
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Matriz de acumulação de Hough 
 
Para cada ponto encontrado na imagem 
 Determinar os parâmetros da reta no espaço de Hough 

Adicionar “um” a cada célula da matriz de acumulação por que passa a reta 
 
Selecionar as células com mais pontos acumulados 
Para cada célula selecionada 

Identificar os parâmetros da reta sobre a imagem 
Verificar na imagem os segmentos de reta encontrados 
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Parametrização polar 

ρθθ =+ sincos yx  
 
Cada ponto x,y corresponde a uma linha sinusoidal em função de theta no espaço de 
Hough. Intersecções dessas linhas sinusoidais correspondem aos parâmetros das 
retas que passam pelos pontos x,y. 
 
Exemplo 
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Image original
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Canal verde extraido
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Gradiente em x
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Gradiente em y
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Gradiente L1
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Pontos selecionados
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function h=houghlines(imgname) 
 
% parameter: imgname 
 
img=imread(imgname); 
g=img(:,:,2); 
figure; image(img); title('Image original'); 
figure; colormap(bone); image(g); title('Canal verde extraido'); 
sobel=[-1 0 1;-2 0 2;-1 0 1]; 
gradx=conv2(g,sobel,'valid'); 
grady=conv2(g,sobel','valid'); 
figure; colormap(bone); image(gradx); title('Gradiente em x'); 
figure; colormap(bone); image(grady); title('Gradiente em y'); 
border=(abs(gradx)+abs(grady)); 
figure; colormap(bone); image(border); title('Gradiente L1'); 
border=(border>200)*255; 
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figure; colormap(bone); image(border); title('Pontos selecionados'); 
 
tsize=360;  
rsize=2000;  
h=zeros(rsize,tsize); 
 
[height,width]=size(border); 
for i=1:height 
    for j=1:width 
        if(border(i,j)>0) %para cada pixel de valor 1 
            for t=1:tsize 
                r=floor(i*cos(t*pi/180)+j*sin(t*pi/180)); 
                if(r<1000) & (r>-1000) 
                    h(r+1000,t)=h(r+1000,t)+1; 
                end 
            end 
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        end 
    end 
end 
 
figure; colormap(1-bone); image(255*h/max(max(h))); title('Hough'); 
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Transformada de Hough para detecção de círculos 
 

Utilizar a parametrização 22
0

2
0 )()( ryyxx =−+−  

 

Matriz tridimensional em função dos parâmetros ryx o ,,0  
 Cada r é uma imagem em que se procura os centros de circunferências de raio r 
que passam pelos pontos x,y. A posição desses centros está a uma distância r de x,y, 
portanto, formando uma circunferência de raio r. 
 
Utilização da direção do gradiente 
 Cada ponto da imagem só contribui votos para circunferências centradas em 
algum ponto na direção do gradiente 
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Transformada probabilística amostrando pares de pontos 
 Para cada par de pontos considerar a mediatriz como possíveis posições de 
centros de circunferências. As direções do gradiente podem ajudar a descartar pares 
não consistentes.



CC222 – Visão Computacional – ITA – IEC Clustering-24/38 

 

Hashing Geométrico 
 
A construção da tabela hash ocorre numa fase off-line e todas possíveis combinações 
de feições contribuem com itens a adicionar na tabela. Escolhendo-se três pontos 

210 ,, eee  para formar uma base, todos pontos do plano podem ser representados da 
forma )()( 02010 eeeee −+−+ λκ , o plano ),( λκ  é quantizado numa tabela bidimensional 
com par de índices inteiros ),( lk . 

Sejam N  conjuntos de pontos alvos iB . Para cada conjuntos de pontos alvos, faz-se o 
seguinte. Para cada três pontos não colineares 210 ,, eee , do conjunto de pontos, 
expresse os demais pontos da forma )()( 02010 eeeee −+−+ λκ  e adicione a tupla 
( )210 ,,, eeei  a entrada ),( lk  da tabela. Para )(mO  pontos em cada conjunto iB , a 
construção da tabela hash tem complexidade )( 4NmO . 
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Referência à tabela 
 
A tabela é indexada on-line de forma muito eficiente. Dado um conjunto de pontos A , 
que se deseja identificar e determinar a transformação afim, escolhem-se três pontos 
não colineares 210 ,, eee ′′′  do conjunto de pontos e se expressam os demais pontos como 

)()( 02010 eeeee ′−′+′−′+′ λκ  e se acumula um voto para cada tupla ( )210 ,,, eeei  na 
entrada ),( lk  correspondente da tabela. A tupla ( )210 ,,, eeei  que receber mais votos 
indica o conjunto de pontos alvo iT  contendo o conjunto de pontos procurado. A 
transformação afim que mapeia 210 ,, eee ′′′  na base vencedora 210 ,, eee  é 
assumidamente a transformação entre as duas formas. A complexidade de realizar o 
matching para um conjunto de n  pontos é )(nO . A fim de obter a pose, deve-se 
combinar a transformação de normalização com a transformação tabelada. 
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Clustering de formas 
O algoritmo K-Means 
 
Faça 
 Para cada centro de cluster J 

Para cada amostra I 
 Associar I ao cluster J mais próximo 

Se houver alteração 
 Para cada cluster J 
  Arrume o centro do cluster para ser a média das amostras I relacionadas 

Até que não ocorram mais alterações dos clusters 
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Exemplo 
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Fuzzy C-Means 
Diferente do K-means no sentido de que cada amostra pertence em algum grau a cada 
cluster. 
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Distância de um ponto a um protótipo 
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Aproximação de um protótipo a um conjunto de pontos 

 


