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Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough

◊ Περιεχόµενα Ενότητας

◊ Εισαγωγή

◊ Ανίχνευση Ακµών

◊ Εντοπισµός Ορίου Περιοχών

◊ Βιβλιογραφία:

◊ Παπαµάρκος [2002]: Κεφάλαιο 2

◊ Πήτας [1999]:  Κεφάλαιο 10

◊ Gonzales [2002]: Chapter 10, Sections 10.1-10.3

◊ Gonzales [2004]: Chapter 10, Sections 10.1-10.4

Περιεχόµενα – Βιβλιογραφία
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◊ Η ανάλυση εικόνας αναφέρεται στη διαδικασία εξαγωγής πληροφοριών από
την εικόνα:

◊ Η έξοδος της διαδικασίας ανάλυσης εικόνων, σε αντίθεση µε της διαδικασίες
βελτίωσης και αποκατάστασης, δεν είναι εικόνα αλλά πληροφορίες υψηλότερου
επιπέδου

◊ Κατάτµηση ονοµάζουµε τη διαδικασία διαίρεσης της εικόνας σε οµοιόµορφες
περιοχές (οι οποίες ιδανικά αντιστοιχούν σε αντικείµενα –π.χ. πρόσωπα που
υπάρχουν στην εικόνα)

◊ Η κατάτµηση αποτελεί σχεδόν πάντα το πρώτο στάδιο της διαδικασίας ανάλυσης
εικόνων

◊ Επιτυχηµένη κατάτµηση οδηγεί σχεδόν πάντα σε αποτελεσµατική ανάλυση εικόνων

◊ Η αυτοµατοποιηµένη κατάτµηση εικόνων είναι ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα αν δεν
υπάρχει κάποιο προηγούµενη γνώση για το τι περιέχει η εικόνα

◊ Παράδειγµα κατάτµησης εικόνας:

◊ Κατάτµηση αεροφωτογραφιών που καταγράφουν την τροχαία κίνηση στους δρόµους

◊ Αποτέλεσµα της κατάτµησης θα πρέπει να είναι περιοχές που αντιστοιχούν στο
δρόµο και τα επιµέρους αυτοκίνητα

Κατάτµηση ΕικόναςΕισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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◊ Η κατάτµηση εικόνας µπορεί να επιτευχθεί µε αναγνώριση είτε των σηµείων
ασυνέχειας της εικόνας (απότοµη µεταβολή της φωτεινότητας ή του
χρώµατος) είτε της οµοιοµορφίας ανάµεσα στις τιµές των pixel της εικόνας

◊ Με βάση τις παραπάνω ιδιότητες υπάρχουν δύο κατηγορίες αλγορίθµων:

◊ Αλγόριθµοι εντοπισµού ορίου περιοχών (boundary based segmentation)

◊ Αλγόριθµοι βασισµένοι σε περιοχές (region based segmentation)

◊ Αλγόριθµοι εντοπισµού ορίου περιοχών:

◊ Ανίχνευση Ακµών - Συνένωση Ακµών

◊ Εντοπισµός Αντικείµένων µε τον Μετασχηµατισµό Hough

◊ Αλγόριθµοι βασισµένοι σε περιοχές:

◊ Κατωφλίωση (thresholding)

◊ Επέκταση περιοχών (region growing)

◊ ∆ιαίρεση και συνένωση περιοχών (splitting and merging)

◊ Κατάτµηση µε βάση τον µετασχηµατισµό Watershed

Κατηγορίες Αλγορίθµων
Κατάτµηση Εικόνας

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Ανίχνευση Σηµείων
Ασυνέχειας

◊ Η ανίχνευση σηµείων ασυνέχειας στη φωτεινότητα της εικόνας
πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του υπολογισµού της κλίσης (gradient) 
της εικόνας.

◊ Η κλίση µιας διδιάστατης συνάρτησης f(x,y) σε κάθε σηµείο (x,y) είναι
ένα διάνυσµα δύο στοιχείων:

◊ Η ένταση της κλίσης (µέτρο) δίνεται από τη σχέση:

Η τιµή του µέτρου προσεγγίζεται σε πολλές περιπτώσεις από την
υπολογιστικά απλούστερη σχέση:
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Ανίχνευση Σηµείων
Ασυνέχειας (ΙΙ)

◊ Η κατεύθυνση κατά την οποία η µέγιστη κλίση λαµβάνει χώρα δίνεται
από τη τιµή της γωνίας:

◊ Στη περίπτωση που η συνάρτηση f(x,y) δεν είναι συνεχής, όπως
συµβαίνει µε τις ψηφιακές εικόνες, η κλίση της εικόνας υπολογίζεται
µε τη βοήθεια των τελεστών Sobel:

οι οποίοι εφαρµόζονται επαναληπτικά σε κάθε pixel της εικόνας για
τον υπολογισµό της µεταβολής της φωτεινότητας στην κάθετη και
οριζόντια κατεύθυνση αντίστοιχα.
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Ανίχνευση Σηµείων
Ασυνέχειας (ΙΙΙ)

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough

◊ Η εφαρµογή των τελεστών Sobel ισοδυναµεί µε τις σχέσεις:

µέσω των οποίων υπολογίζεται η κατεύθυνση στην οποία η κλίση
έχει το µεγαλύτερο µέτρο καθώς και το µέτρο:

◊ Για pixel (x,y) τα οποία αποτελούν σηµεία ασυνέχειας στη
φωτεινότητα ισχύει:

όπου T µια τιµή η οποία είτε δίνεται από το χρήστη είτε υπολογίζεται
αυτόµατα από τις ιδιότητες της εικόνας
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Παράδειγµα Υπολογισµού της
Κλίσης της Εικόνας

Gray Scale Image Vertical Derivative Gx

Horizontal Derivative Gy Image Gradient G

◊ Υλοποίηση σε Matlab (f
είναι η αρχική εικόνα):

◊ ∆ηµιουργία µάσκας
Sobel Sx:

Sx = fspecial(‘Sobel’);

◊ ∆ηµιουργία µάσκας
Sobel Sy:

Sy=Sx’;

◊ Υπολογισµός Gx:

Gx=imfilter(f,Sx);

◊ Υπολογισµός Gy:

Gy=imfilter(f,Sy);

◊ Συνολική κλίση
εικόνας:

G=abs(Gx)+abs(Gy);

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Εντοπισµός Σηµείων
Ασυνέχειας
◊ Οι τιµές της κλίσης της εικόνας (G(x,y) 

κυµαίνονται (στο συγκεκριµένο παράδειγµα) στο
διάστηµα [0 3.41].

◊ Επιλέγοντας Τ = 0.46 προκύπτει η εικόνα µε τα
σηµεία ασυνέχειας (της φωτεινότητας)

◊ Η επιλογή του κατωφλίου T υπολογίζεται αυτόµατα
µε βάση το ιστόγραµµα της εικόνας της κλίσης (G).

◊ Στη Μatlab χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση graythesh

T=graythresh(G);

◊ Η εικόνα Β µε τα σηµεία ασυνέχειας προκύπτει µε
κατωφλίωση της κλίσης G µε την εντολή im2bw

B=im2bw(G,T);

Pixels belonging to edges

Image Gradient

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Εντοπισµός Σηµείων σε
Γραµµές

◊ Οι τελεστές Sobel Sx και Sy µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη ανίχνευση
οριζόντιων και κάθετων γραµµών αντίστοιχα.

◊ Εφαρµόζεται είτε η µάσκα Sx είτε η µάσκα Sy (ανάλογα αν αναζητούνται οριζόντιες
ή κάθετες γραµµές) και µετά εκτελείται κατωφλίωση

◊ Οι µάσκες του διπλανού σχήµατος χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση
σηµείων σε διαγώνιες γραµµές

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Ανίχνευση Ακµών

◊ Ακµή (edge) είναι ένα σύνολο από σηµεία ασυνέχειας τα οποία καθορίζουν το
όριο ανάµεσα σε δύο οµοιόµορφες περιοχές

◊ Υπάρχουν σηµεία ασυνέχειας της φωτεινότητας τα οποία δεν αντιστοιχούν σε ακµές
(π.χ. Θόρυβος salt & pepper δηµιουργεί τυχαία σηµεία ασυνέχειας)

◊ Τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό σηµείων ασυνέχειας
χρησιµοποιούνται και για την ανίχνευση ακµών

◊ Η επιλογή του κατωφλίου είναι κρίσιµη επειδή µπορεί να απαλείψει σηµεία
ασυνέχειας τα οποία δεν ανήκουν σε ακµές

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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◊ Ο εντοπισµός των
σηµείων στα οποία
αλλάζει πρόσηµο η
δεύτερη παράγωγος
της εικόνας (zero 
crossings) µας δίνει
επίσης σηµεία
ασυνέχειας τα οποία
πιθανόν να ανήκουν
σε ακµές.

◊ Η παραπάνω τεχνική
δεν χρησιµοποιείται
συχνά αυτόνοµα
γιατί είναι επιρρεπής
σε θόρυβο

Ανίχνευση Ακµών (ΙΙ)

◊ Ο υπολογισµός της κλίσης της
εικόνας (πρώτης παραγώγου) 
και κατόπιν εφαρµογή
κατωφλίωσης για επιλογή των
µεγίστων της κλίσης είναι ο
συνηθέστερος τρόπος για
υπολογισµό ακµών

◊ Η διαδοχική εφαρµογή των
τελεστών Sobel οδηγεί στον
υπολογισµό της κλίσης

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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◊ Στο διπλανό σχήµα επιδεικνύεται η διαφορά ως
προς την ανοχή προς το θόρυβο της χρήσης της
πρώτης και της δεύτερης παραγώγου:  

◊ Με δεδοµένο ότι στη περίπτωση της πρώτης
παραγώγου τα σηµεία που ανήκουν σε ακµές
επιλέγονται µε κατωφλίωση ενώ στην περίπτωση
της δεύτερης παραγώγου υπολογίζεται η αλλαγή
προσήµου (zero crossing) είναι φανερό ότι η
δεύτερη παράγωγος είναι σαφώς πιο ευαίσθητη στο
θόρυβο.

◊ Με βάση τα παραπάνω είναι φανερό πως είναι
επιθυµητό πριν την εφαρµογή της ανίχνευσης
ακµών να εφαρµόζονται τεχνικές απαλοιφής
θορύβου

◊ Στην περίπτωση της ανίχνευσης ακµών µε χρήση
της δεύτερης παραγώγου ο συνδυασµός
φιλτραρίσµατος για απαλοιφή θορύβου µε τη
δεύτερη παράγωγο οδηγεί σε µια τεχνική γνωστή
ως ‘Laplacian of Gaussian’.

Ανίχνευση Ακµών (ΙΙΙ)Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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◊ Η µάσκα της τεχνικής
LoG φαίνεται στο
διπλανό σχήµα

◊ Μια παραλλαγή της
διπλανής µάσκας
λαµβάνεται στη Matlab
µε χρήση της εντολής

h=fspecial(‘LoG’);

◊ Ανίχνευση ακµών µε
χρήση της Laplacian of 
Gaoussian µπορεί να
γίνει είτε µε εφαρµογή
φιλτραρίσµατος µε
χρήση της παραπάνω
µάσκας (εντολή imfilter) 
και στη συνέχεια
κατωφλίωση του
αποτελέσµατος είτε µε
απευθείας εφαρµογή της
εντολής edge

Laplacian of Gaussian (LoG)Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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◊ Στο διπλανό σχήµα
επιδεικνύεται η
ανίχνευση ακµών στη
Matlab µε χρήση της
εντολής edge και µε
εφαρµογή των
µεθόδων:  

◊ Sobel:

b=edge(f,’sobel’);

◊ Laplacian of Gaussian:

b=edge(f,’LoG’)

◊ Canny:

b=edge(f,’canny’)

Η τεχνική Canny 
αποτελεί βελτίωση της
Sobel µε εκλέπτυνση
ακµών και σύνδεση των
pixel των ακµών

Τεχνικές Ανίχνευσης Ακµών

Gray Scale Image Edge detection using Sobel method

Edge detection using Laplacian of Gaussian Edge detection using Canny method

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Εντοπισµός Ορίου ΠεριοχώνΕισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough

◊ Η ανίχνευση ακµών από
µόνη της δεν µπορεί να
χρησιµεύσει στην
κατάτµηση εικόνων.

◊ Γειτονικές ακµές πρέπει να
συνδυαστούν για να
ορίσουν τα όρια
(boundaries) περιοχών.
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Σύνδεση Ακµών

◊ Υπάρχουν τρεις τεχνικές για συνένωση ακµών:

◊ Τοπική επεξεργασία. 

◊ Γειτονικά Pixels της εικόνας ακµών τα οποία έχουν παρόµοια τιµή στο µέτρο
της παραγώγου αλλά και στη κατεύθυνση (γωνία α) συνδέονται µεταξύ τους

◊ Ολική επεξεργασία µε αναζήτηση γράφων ελαχίστου κόστους. 

◊ Τα επιµέρους τµήµατα ακµών που έχουν ανιχνευθεί θεωρείται ότι
διαµορφώνουν ένα γράφο.

◊ Αναζητούνται κλειστές διαδροµές ελαχίστου κόστους µέσα στο γράφο. Οι
διαδροµές αυτές θεωρείται ότι ανήκουν σε όρια περιοχών

◊ Μετασχηµατισµός Hough.

◊ Με βάση τα pixel των ακµών αναζητούνται αντικείµενα τα οποία περιγράφονται
από κλειστές µαθηµατικές σχέσεις (π.χ. Γραµµές, κύκλοι και ελλείψεις)

◊ Ο συνδυασµός γραµµών µπορεί να προσεγγίσει πολλά άλλα σχήµατα. 
Εποµένως η ανίχνευση ακµών µε τον µετασχηµατισµό Hough είναι µια από τις
πλέον διαδεδοµένες τεχνικές για το σχηµατισµό ορίων σε περιοχές

A

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough
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Μετασχηµατισµός HoughΕισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough

◊ Ανίχνευση γραµµών:

◊ Η εξίσωση της γραµµής στις πολικές συντεταγµένες δίνεται από τη σχέση:

xcosθ+ycosθ=ρ

◊ Οι παράµετροι θ και ρ καθορίζουν µοναδικά µια γραµµή

◊ Για την εύρεση των γραµµών µε τον µετασχηµατισµό Hough:

◊ Βρίσκουµε όλες τις δυνατές γραµµές που µπορεί να περνάνε από κάθε pixel µιας
ακµής ενηµερώνοντας τα αντίστοιχα πεδία του πίνακα (θ,ρ) – βλέπε σχήµα

◊ Βρίσκουµε τα κελιά του πίνακα (ζεύγη (θ,ρ)) τα οποία έχουν τι µέγιστη τιµή.

◊ Τα ζεύγη αυτά περιγράφουν τις γραµµές που υπάρχουν στην εικόνα. 
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Σύνοψη

◊ Το υλικό που παρουσιάστηκε σε αυτή την ενότητα αναφέρεται στη
κατάτµηση εικόνων µε χρήσης τεχνικών ανίχνευσης ακµών

◊ Οι περισσότερες από τις παραπάνω κατηγορίες επιτυγχάνουν αξιόλογα
αποτελέσµατα µόνο σε ειδικές κατηγορίες εικόνων:

◊ Η κατάτµηση µε ανίχνευση ακµών είναι αποτελεσµατική σε εικόνες που περιέχουν
σχετικά απλά αντικείµενα τα οποία µπορούν να προσεγγιστούν µε ευθείες ή απλά
γεωµετρικά σχήµατα όπως κύκλοι και ελλείψεις

◊ Στο πλαίσιο της αναγνώρισης προτύπων χρησιµοποιούνται για την εύρεση του
ορίου αντικειµένων ή περιοχών (για να επιτρέψει τη δηµιουργία χαρακτηριστικών
περιγραφής περιγράµµατος)

◊ Η χρήση τεχνικών απαλοιφής θορύβου είναι εξαιρετικά υποβοηθητικό
προστάδιο επεξεργασίας για αποτελεσµατική κατάτµηση εικόνων µε
ανίχνευση ακµών ή κατωφλίωση

Εισαγωγή
Ανίχνευση Ακµών
Εντοπισµός Ορίου Περιοχών
Μετασχηµατισµός Hough


