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Uso da Transformada de Hough para deteccao de arcos
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Esta Nota Técnica tem como objetivo o estudo sistematico da Transformada de Hough implementada para
deteccdio de arcos de circunferéneia. Neste estudo faremos uma andlise da eficiéncia desse método com diferen-

tes aberturas angulares e espessnras dos arcos.

1. INTRODUCAO

A Transformada de Hough (TH), € uma técnica de
processamento de imagem digital desenvelvida para encon-
trar linhas retas que foi posteriormente generalizada para
detectar formas arbitrdrias que possam ser parametrizaveis
{1, 21

Hsse método independe da orientaclo e da forma do
objeto em andlise ¢ € uma ferramenta comumente utilizada
na visio artificial de reconhecimento de formas [3].

No contexto desse frabalho aplicaremos a TH na
deteccio de arcos circulares ou objetos que possam ser apro-
ximados como arcos de circulos. A deteccio de objetos ar-
queados € um problema comuim em vetorizacio de imagens
[3] e na busca de objetos astrondmicos, como arcos gra-
vitacionais. FEsses objetos, oriundos de casos extremos do
fendmeno de lenteamento gravitacional {4, 5] formam figu-
ras arqueadas nas imagens astronémicas e sdo objetos de in-
teresse em estudos de Cosmologia e Astrofisica [6-13].

2. METODO
2.1. Transformada de Hough

Hssa técnica consiste no mapeamento, no caso da
imagens digitais, de um pixel em um espaco cartesiano dis-
creto {x,y), em um espago abstrato dos » parimetros a;,
{ay,a,a3...,4,), que definem o Espaco de Hough, ou espaco
dos pardmetros.

Se um conjunto de pontos p; que pertencem a ima-
gem estd associado a uma curva parametrizada descrita por
um mesmo conjunto de parAmetros {o, 02, ..., 0, ), cada um
desses pontos serd mapeado no espaco dos parfimetros nas
mesmas coordenadas. A este conjunto de pardmetros serd
adicionado um valor, chamado de voto, para cada ponto p;
mapeado em (0,0, ..., &), A(s) coordenada(s) no espago
de par@metros com os maiores votos sio os candidatos mais
provaveis para os parimetros da forma procurada. No caso
de retas que satisfazem a equaglio y = ax-+ &, por exemplo,
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os pontos {x,y) serdo mapeados no espaco dos parimetros
{a,b}. Como no processamento imagens digitais tratamos de
espacos discretos, o Espago de Hough também € discreto.

2.2, Transformada de Hough para deteccio de arcos de
circunferéncia

Um arco de circunferéncia é descrito, essencial-
mente, pela mesma equagiio polar do circulo, sua dnica
diferenca € o dominio do &ngulo polar 8. Por essa razéo uti-
lizaremos a T.H. implementada para a deteccio de circulos.

Uma circunferéncia € descrita por {188 pardmetros: o
raic r e a posiglo do centro O = (x.,v.). E, portanto, ire-
mos mapear cada ponto da imagem (x,y} em um espago de
parimetros (X, Ve, ).

Explicitamente, podemos escrever a fransformacio
de uma coordenada da imagem para o EHspaco de Hough
da seguinte maneira. Em uma imagem binarizada, para
cada ponto ponto aceso, isto € de intensidade nio nula, sio
calculadas todas as circunfer@ncias que passam pelo ponto
p; = (x;,y;) emum dado intervalo de raio.

Xe =X — 1y * sind, {1
Yo = yj— Ty % Sind, (2)
0<8< 2, (3)
Ptin << 1i < Fruay. )

Sendo Fup © Fay 08 limites superior e inferior do raio
dos circulos que estamos procurando, respectivamente. Para
o raio fixo r; e para cada 8 sio determinados x, e y. © esse
ponto receberd um voto na matriz do Hspago de Hough, ou
matriz acumuladora:

HoughSpace|x.,y.|+ = 1. (5

Como estamos trabalhando em uvm dominio discreto,
¢ preciso definir um incremento de 8, 46 tal que seja possivel



gerar um circulo a partir de dado raio e centro sem falhas, isto
é, com pixels conectados. A partir de testes preliminares, foi
possivel determinar que:

do = -— 6)

satisfaz essa condicdo.

Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que o
tamanho do pixel é a unidade de comprimento e, como o
raio é dado em pixels vale a relacdo para comprimento A de
arco de circunferéncia (0 em radianos):

A=rx0. 7)

Podemos concluir, assim, que a menor unidade de
arco seria A = 1 o que define um angulo minimo d0 recu-
perando a condig¢@o estabelecida em 6.

2.3. Algoritmo

Devido a intimeras facilidades para a manipulagao de
matrizes e imagens, o algoritmo da TH para circulos foi es-
crito na linguagem Python. Como a motivagdo imediata da
aplicacdo do método é a detecgdo de arcos gravitacionais
analisaremos imagens no fortmato FITS, um formato padrao
para imagens astrondmicas [14].

No problema da detec¢do desses objetos analisare-
mos uma imagem no formato FITS onde cada objeto ja foi
identificado e sera processado individualmente, isto €, que
foi previamente rotulada (ou “labelizada”, no jargdo de pro-
cessamento de imagens).

Nesse trabalho o processamento de cada raio é feito
de forma separada, evitando o uso de uma matriz 3D. Fi-
xado um raio r; a imagem é mapeada em uma matriz (x.,y.).
Apbés analisar essa matriz a procura de arcos ela é apa-
gada da memdria e uma nova matriz, dessa vez para o raio
riy1 = ri+dr, é criada e o procedimento repetido.

Este procedimento otimiza o uso de memoria. Em
testes preliminares, utilizando uma matriz 3D, uma imagem
em niveis de cinza e de tamanho em disco 1000 x 1000 x
8 bits e um computador com 1GByte de memdria RAM o
algoritmo ndo podia ser executado por falta de memoria.

Podemos verificar isso fazendo uma estimativa do
uso de memoria. Consideremos uma imagem 1000 x 1000
e um teste tipico onde procuraremos circunferéncias em um
intervalo de raios de 1% a 50% da largura da imagem (neste
caso de 10 a 500 pixels com incremento de um pixel) se cada
componente da matriz € um inteiro de 2 bytes e se a matriz
(x¢,yc) tem o mesmo tamanho da imagem, ou seja, o cen-
tro da circunferéncia procurada estd localizado no interior da
imagem, entdo o tamanho em memoria da matriz (x.,yc,r)
seria 2 x 103 x 10% x 5 x 10? = 10°, ou seja, da ordem de
1GBytes de memdria RAM alocada somente para a matriz
que representa o Espago de Hough. Se os inteiros forem de
4 bytes necessitaremos de uma matriz de cerca de 2GBytes .

Por outro lado, se calcularmos a matriz dos
pardmetros (x.,y.) para cada raio r, salvando o(s) ponto(s)
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de maior votacdo, esta matriz teria tamanho em memoria
2 x 10% x 103 = 2 x 10° bytes, ou cerca de 2MB.

No algoritmo a seguir executaremos a TH para buscar
o melhor valor para o raio do arco com o centro da curvatura
contido no espaco definido por n; X nj, sendo n; e n; as di-
mensdes do eixo i e j, respectivamente, no qual desejamos
procurar os arcos. Os pardmetros de entrada da funcdo serdo,
portanto, n; € nj, a lista de pontos pertencentes ao objeto
(i.e. pontos acesos da imagem) p(x,y) = p[0][1] e o intervalo
do raio r; procurado, 7yuin € Fngsx- E possivel também definir
opcionalmente o valor do incremento do raio, dr. A seguir
mostraremos a implementagdo do algoritmo em python.

from math import sin,cos,atan
from numpy import *

def Hough (p,r_min,r_max,n_i,n_j,dr=1):
pi=4*atan (1)
r=range (r_min, r_max, dr)
r_votacao=numpy.zeros((len(r)+1))
for k in range(0,len(r)):
HoughSpace=numpy.zeros ((n_i,n_7))
dtheta=float (r[k])
dtheta=1/dtheta
theta=range (0, 2*pi, dtheta)
for i in range(0,len(p([0]):
Controle=numpy.zeros((n_i,n_J))
x=p[1] [i]
y=pIl0] [1]
for t in range (0, len(theta):
y_c=y-(raio*sin(thetalt]))
x_c=x-(raio*cos (thetalt]))
X_c=int (round(x_c,0))
y_c=int (round(y_c,0))
if (n_j>y_c) and (n_i>x_c)
and (Controlel[y_c,x_c]==0):
Controle[yc,xc]+=1
HoughSpace[yc, xc]+=1
Maior_Votacao=HoughSpace.max ()
r_votacao[k]=Maior_Votacao
indice_melhor_raio=numpy.where
(r_votacao==r_votacao.max())
Melhor_Raio=r[indice_melhor_raio[0]]
return MelhorRaio

Na fun¢do acima foram utilizados os médulos math
e numpy da Linguagem Python. A Figura 1 ilustra a ma-
triz acumuladora de um dado raio r; que obteve o pixel de
cordenadas (x,y.) de maior votacéo em todo intervalo de
pardmetros testados. Neste exemplo ambos os arcos t€m o
mesmo raio. Note que, como esperado, conforme nos aproxi-
mamos do centro de curvatura a intensidade, que na imagem
representa a votacgdo, cresce rapidamente. De fato o centro
da curvatura € o tnico ponto que recebe votacdo de todos os
pontos que pertencem ao arco. Nas secdes seguintes, dis-
cutiremos testes do algoritmo de busca do melhor raio, para
arcos de circunferéncia gerados com diferentes aberturas an-
gulares, raios e espessuras.
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Figura 1: (a) Exemplo de imagem com dois arcos de circunferéncia.
(b) Representacdo da Matriz Acumuladora para o melhor raio. Ob-
serve que na posi¢ao do centro de cada arco a intensidade € maior.

3. ANALISE

A funcdo Hough() calcula a maior contagem dada a
um tnico ponto da matriz acumuladora HoughSpace(x.,y.)
para cada raio individualmente. O ponto de maior contagem
individual é o centro mais provédvel para uma dada circun-
feréncia de raio r;. A maior contagem associada ao raio r; nos
fornece uma informagéo de quanto é mais provavel uma cir-
cunferéncia com este raio na imagem. Esse comportamento
esta ilustrado no grafico da Figura 2, onde podemos observar
um pico de contagem para o raio utilizado como entrada para
desenhar o arco na imagem, neste caso r; = 60 pixels.
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Figura 2: Gréfico da maxima contagem em um Espaco de Hough
(x¢,Ye,ri) pelo raio r; em uma imagem com um arco de circun-
feréncia.

No gréfico da Figura 3 analisamos a dependéncia do
pico de melhor raio em diferentes aberturas angulares. Pode-
mos observar que a acuracia do método comeca a cair signi-
ficativamente com aberturas inferiores a 40 graus para as trés
configuracdes de raios testados.

Na Figura 4 podemos observar a variacao da largura a
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Figura 3: Andlise do melhor raio encontrado em funcéo da abertura
angular para arcos de diferentes raios.
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Figura 4: FWHM em fungdo da abertura angular para arcos de di-
ferentes raios.

meia altura (Full Width at Half Maximum, FWHM) das cur-
vas de contagem X raio e notamos que os picos de contagem
também se mostraram mais largos para pequenas aberturas
angulares. Como um critério para detec¢do do arco pode-
mos utilizar a intensidade e largura das medidas dos picos
de contagem, fica claro, entdo que o método deve perder
eficiéncia rapidamente para pequenas aberturas, também em
acordo com as medidas apresentadas nos graficos 3 e 5.
Consideramos também o efeito causado pelo au-
mento da espessura do arco. Um arco de circulo com es-
pessura e tal que e > 1 pixel pode ser considerado como um
conjunto de arcos préximos e concéntricos, mas, com raios
diferentes. Por esta razdo, esperamos que, com 0 aumento da
espessura, os picos da curvas de contagem em fung¢do do raio
sejam mais largos. O grafico da Figura 6 ilustra esse efeito.
Na Figura 7 mostramos um exemplo do grifico de
contagem em funcdo do raio para uma abertura menor que
aquelas apresentadas no grafico 6. Observamos que o efeito
combinado da espessura e da menor abertura angular fazem
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Figura 5: Andlise da acurdcia do método em funcdo da abertura
angular para arcos de diferentes raios.
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Figura 6: Contagem em fungdo do raio para diferentes espessuras
do arco usando uma abertura de 360 graus.

com que seja muito dificil identificar um pico em aberturas
com e > 3pixels.

O gréfico da Figura 8 mostra a perda da eficiéncia em
funcdo da abertura angular para diferentes espessuras. Para
aberturas ~ 60 graus, observamos uma discrepancia signi-
ficativa da ordem de 10%. Notamos que o algoritmo, para
pequenas aberturas, esteja subestimando o raio. Isso se deve
ao fato de que os arcos testados sao construidos do maior raio
para o menor.

Como a sensibilidade a espessura esta ligada direta-
mente ao raio do arco, pois, com r > e, 0 conjunto de arcos
concéntricos r| & ry & r3 & ...r,_, ndo devem interferir sig-
nificativamente na estimativa do raio. Realizamos um teste
no qual mantivemos a razdo r/e fixa. O resultado, mostrado
no grafico da Figura 9 mostra perfis quase idénticos.
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Figura 7: Grafico de contagem em fung¢do do raio para diferentes
espessuras abertura de 40 graus.
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Figura 8: Andlise da acurdcia do método em fung@o da abertura
angular para arcos de diferentes espessuras.

4. CONCLUSOES

O método da Transformada de Hough foi aplicado
a identificacdo de segmentos de circulos em imagens digi-
tais para diferentes raios, aberturas e espessuras e verifica-
mos que esse método € eficiente para aberturas superiores
a 40 graus, quando o erro percentual na medida do melhor
raio é da ordem de 10% ou menor. A andlise realizada nos
arcos mostrou que a detec¢do € bastante sensivel a relagdo
r/e favorecendo a detec¢do de arcos mais finos. Apesar do
FWHM dos picos de contagem de melhor raio ter se mos-
trado sensivel a razdo r/e , o erro percentual da medida do
raio ndo muda significativamente com espessuras maiores
nos intervalos testados, pois o erro percentual permaneceu
menor que 5% para arcos de abertura > 60 graus.

O método apresentado nesta Nota Técnica parece
razodvel para deteccdo de arcos de circunferéncia com aber-
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Figura 9: Griéfico da razdo Contagem/Espessura em funcéo da razédo
Raio/Espessura para perfis de mesma razdo Raio/Espessura.

turas > 40 graus. Entretanto o método traz uma enorme des-
vantagem, o tempo de processamento. Os testes duram em

média cerca de uma hora por objeto testado, objetos com
dezenas a centenas de pontos em um computador Celeron
2.4GHz com 256MByte de meméria RAM em uma imagem
com resolucdo de 1000 x 1000. Esse tempo poderia ser re-
duzido razoavelmente se houvesse uma estimativa inicial do
raio a ser procurado, ja que foi preciso fazer a transformada
em um intervalo grande de raios (de 10% a 50% da largura
da imagem).
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