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Histograma de Gradientes Orientados

Nesta aula vamos aprender a extrair o descritor HoG para detectar
placas de veiculos.
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Histograma de Gradientes Orientados

Nesta aula vamos aprender a extrair o descritor HoG para detectar
placas de veiculos.

@ O primeiro passo é normalizar a imagem de entrada entre
[0,L] (e.g., L =4095), para reduzir os efeitos da iluminag¢3o.
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Histograma de Gradientes Orientados

Nesta aula vamos aprender a extrair o descritor HoG para detectar
placas de veiculos.

@ O primeiro passo é normalizar a imagem de entrada entre
[0,L] (e.g., L =4095), para reduzir os efeitos da iluminag¢3o.

@ O segundo passo é calcular uma imagem real de magnitude de
gradiente e outra imagem real de orientac3o de gradiente a
partir da imagem normalizada.
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Histograma de Gradientes Orientados

Nesta aula vamos aprender a extrair o descritor HoG para detectar
placas de veiculos.

@ O primeiro passo é normalizar a imagem de entrada entre
[0,L] (e.g., L =4095), para reduzir os efeitos da iluminag¢3o.

@ O segundo passo é calcular uma imagem real de magnitude de
gradiente e outra imagem real de orientac3o de gradiente a
partir da imagem normalizada.

@ O terceiro passo € definir uma subimagem de ny x my pixels
(janela de detec¢do W) em torno do centro de cada
componente detectado anteriormente como candidato a
localizagdo da placa. Os valores de n; e m; devem ser
baseados nas proporgGes entre largura e altura maximas das
placas de treinamento, e as respectivas dimensdes da imagem.
Pixels adicionais de fundo em ambas direcGes devem ser
considerados.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Cada janela de detecgdo deve ainda ser dividida em células C
de ny x my pixels de modo que W contenha um nimero
inteiro de células.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Cada janela de detecgdo deve ainda ser dividida em células C
de ny x my pixels de modo que W contenha um nimero
inteiro de células.

pixel Janela W

Celula C placa

candidato
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Histograma de Gradientes Orientados

@ O passo seguinte gera um histograma de b orientagdes (bins)
de gradientes para cada cécula, de acordo com intervalos 6
graus. Normalmente, b =9, onde o primeiro bin indica
magnitude de gradiente zero e os 8 restantes indicam os
intervalos de orientagdo 6 = 45 graus:
0—44,45—-89,...,315 — 359.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ O passo seguinte gera um histograma de b orientagdes (bins)
de gradientes para cada cécula, de acordo com intervalos 6
graus. Normalmente, b =9, onde o primeiro bin indica
magnitude de gradiente zero e os 8 restantes indicam os
intervalos de orientagdo 6 = 45 graus:
0—44,45—-89,...,315 — 359.

@ O valor associado a um bin do histograma é denominado voto
e provém das magnitudes dos gradientes dos pixels cujas
orientacdes contribuem para o valor do bin.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ O passo seguinte gera um histograma de b orientagdes (bins)
de gradientes para cada cécula, de acordo com intervalos 6
graus. Normalmente, b =9, onde o primeiro bin indica
magnitude de gradiente zero e os 8 restantes indicam os
intervalos de orientagdo 6 = 45 graus:
0—44,45—-89,...,315 — 359.

@ O valor associado a um bin do histograma é denominado voto
e provém das magnitudes dos gradientes dos pixels cujas
orientacdes contribuem para o valor do bin.

@ O histograma de cada célula deve ainda ser normalizado com
relacdo a energia total dos histogramas de grupos de células,
denominados blocos, para tratar variagcoes de contraste entre
imagens.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Isto ¢, cada bloco consiste de n3 x m3 células e o stride
(deslocamentos em x e y) entre blocos adjacentes pode
implicar em sobreposicdo de células.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Isto ¢, cada bloco consiste de n3 x m3 células e o stride
(deslocamentos em x e y) entre blocos adjacentes pode
implicar em sobreposicdo de células.

Janela W
Bloco B de 2x2 celulas

stride de 1 celula
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Ao final, os histogramas das células normalizados em cada
bloco sao concatenados para todos os blocos gerados por

deslocamentos na janela de deteccdo, formando o descritor
HoG.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Ao final, os histogramas das células normalizados em cada
bloco sao concatenados para todos os blocos gerados por

deslocamentos na janela de deteccdo, formando o descritor
HoG.

@ Por exemplo, se a janela for de 126 x 36 pixels, as células
forem de 6 x 6 pixels, entdo cada janela terda 21 x 6 células.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Ao final, os histogramas das células normalizados em cada
bloco sao concatenados para todos os blocos gerados por

deslocamentos na janela de deteccdo, formando o descritor
HoG.

@ Por exemplo, se a janela for de 126 x 36 pixels, as células
forem de 6 x 6 pixels, entdo cada janela terda 21 x 6 células.

@ Se os blocos forem de 2 x 2 células e os deslocamentos dos
blocos forem de 1 célula nas diregcdes x e y, cada janela
produzira 20 x 5 blocos.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Ao final, os histogramas das células normalizados em cada
bloco sao concatenados para todos os blocos gerados por
deslocamentos na janela de deteccdo, formando o descritor
HoG.

@ Por exemplo, se a janela for de 126 x 36 pixels, as células
forem de 6 x 6 pixels, entdo cada janela terda 21 x 6 células.

@ Se os blocos forem de 2 x 2 células e os deslocamentos dos
blocos forem de 1 célula nas diregcdes x e y, cada janela
produzira 20 x 5 blocos.

@ Os 4 histogramas de 9 bins de cada bloco sdo concatenados e
normalizados para formar um descritor de 36 caracteristicas
por bloco.
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Histograma de Gradientes Orientados

@ Ao final, os histogramas das células normalizados em cada
bloco sao concatenados para todos os blocos gerados por

deslocamentos na janela de deteccdo, formando o descritor
HoG.

@ Por exemplo, se a janela for de 126 x 36 pixels, as células
forem de 6 x 6 pixels, entdo cada janela terda 21 x 6 células.

@ Se os blocos forem de 2 x 2 células e os deslocamentos dos
blocos forem de 1 célula nas diregcdes x e y, cada janela
produzira 20 x 5 blocos.

@ Os 4 histogramas de 9 bins de cada bloco sdo concatenados e
normalizados para formar um descritor de 36 caracteristicas
por bloco.

@ Depois os descritores dos blocos s3o concatenados para
formarem o descritor da janela. Portanto, o descritor HoG da
janela W terd 20 x 5 x 36 caracteristicas.
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Normalizagao da imagem original

A normalizacio de uma imagem | = (Dy, 1) deve gerar uma
imagem J = (Dy,J), D; = Dj, cujos valores podem ser definidos
por

J(p) = () ,

Sy () (a)

onde g; € A(p) e d = | A(p)| (A adjacéncia A pode ser circular de
raio r > 1.).
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Normalizagao da imagem original

A normalizacio de uma imagem | = (Dy, 1) deve gerar uma
imagem J = (Dy,J), D; = Dj, cujos valores podem ser definidos
por

Jp) = (p) :

Sy () (a)

onde g; € A(p) e d = | A(p)| (A adjacéncia A pode ser circular de
raio r > 1.). Ou pode seguir a sugestdo padrio:

L[I(p) — Imin)

[Imax - /min] ’

J(p) =

onde lnin € lmax S30 os valores minimo e maximo da imagem /.
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Vetor Gradiente e sua Orientacdo

Considerando uma adjacéncia circular A de raio r > 1, o vetor
gradiente G(p) de cada pixel p € D; pode ser calculado por

- 2
e = X U@ ieNes (<120
VqeA(p)

Xq—Xp Yq—Yp )
\/(Xq_xp)z“‘(}’q—)’p)p \/(Xq_xp)2+(Yq—YP)2

onde o0 =r/3 e pg=(
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Vetor Gradiente e sua Orientacdo

Considerando uma adjacéncia circular A de raio r > 1, o vetor
gradiente G(p) de cada pixel p € D; pode ser calculado por

o2
Gp) = Y @) - I(p)exp (—”‘”’”) it

202
VqeA(p)

d _ 3 o Xq—Xp , Ya—Yp )
onde o =r/3 e pg (\/(Xq—Xp)2+(Yq—)’p)2 \/(Xq_xp)2+(Yq—YD)2)

A opcdo padrdo é mais simples e adota a convolucdo com kernels
horizontal [—1,0, 1] e vertical [—1,0, 1]* para os componentes
Gx(p)i e Gy(p)j de G(p) = Gx(p)i + Gy(p)j.
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Vetor Gradiente e sua Orientacdo

: 3 G
Sejam gy (p) = % e g(p) = Héy((lf))H os componentes do vetor

gradiente normalizado. A orientagdo ©(p) de é(p) pode ser obtida
por

B 180 cos1(gx(p)) se gy(p) = 0
O(p) = { 360 — %fosfl(gx(P)) se gy(g) <0
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Histograma de cada célula

e Considere as coordenadas (x, y) dos quatro centros g1, g2, g3,
e g de células da janela mais préoximas da coordenada
(Xp, ¥p) do pixel p € Dy.
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Histograma de cada célula

e Considere as coordenadas (x, y) dos quatro centros g1, g2, g3,
e g de células da janela mais préoximas da coordenada
(Xp, ¥p) do pixel p € Dy.

e Considere ainda as orientagBes by e by (centros de bins
adjacentes) mais préximas da orientagdo ©(p).
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Histograma de cada célula

o A magnitude de G(p) deve ser distribuida (votos) entre os
bins by e by das quatro células adjacentes g1, g2, g3, € g4 por
interpolacdo trilinear.
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Histograma de cada célula

o A magnitude de G(p) deve ser distribuida (votos) entre os
bins by e by das quatro células adjacentes g1, g2, g3, € g4 por
interpolacdo trilinear.

janela W
ql,bl q2,bl
2
° ° alg ° 4 ° °
a q3,b1 q4.bl
4 p
° ° a3y ol ° ° qip2 ¢ ® q2,b2
q3,b2 q4,b2
° ° o ° ° °
4

Celula
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Histograma de cada célula

@ Por exemplo, para © = 30 graus, by =22 e by = 67, ja que as
orientacoes dos 8 bins com gradientes diferentes de zero sao
22,67,112,157,202,247,292, e 337, respectivamente.
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Histograma de cada célula

@ Por exemplo, para © = 30 graus, by =22 e by = 67, ja que as
orientacoes dos 8 bins com gradientes diferentes de zero sao
22,67,112,157,202,247,292, e 337, respectivamente.

@ Esta distribuicdo de votos procura tratar o seguinte fato:
" pixels relevantes com alta magnitude de gradiente podem
cair em células vizinhas, dependendo da imagem”.
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Histograma de cada célula

@ Por exemplo, para © = 30 graus, by =22 e by = 67, ja que as
orientacoes dos 8 bins com gradientes diferentes de zero sao
22,67,112,157,202,247,292, e 337, respectivamente.

@ Esta distribuicdo de votos procura tratar o seguinte fato:
" pixels relevantes com alta magnitude de gradiente podem
cair em células vizinhas, dependendo da imagem”.

@ Conhecemos as coordenadas (x;, y;, z;) dos 8 vértices

(q1, b1), (g2 b1), (a3, b1), (qa, b1), (q1, b2),

(q27 b2)’ (q3a b2)’ (q4a b2)v = 17 27 sy 8, a coordenada
(Xps ¥p» 2p), 2Zp = ©(p), e a magnitude ||G(p)||. A interpolacdo
trilinear deve distribuir o peso w = ||G(p)|| entre os 8 vértices.
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Histograma de cada célula

@ Isto é, acumular voto no bin (orientagdo z;) correspondente do
histograma da célula representada por (x;,y;), i =1,2,...,8.
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Histograma de cada célula

@ Isto é, acumular voto no bin (orientagdo z;) correspondente do
histograma da célula representada por (x;,y;), i =1,2,...,8.

o O peso w = ||G(p)|| deve ser distribuido entre pontos de faces
opostas, p; e p2, depois os pesos nas faces devem ser
distribuidos entre pontos de arestas opostas, ps, pa, Ps, Ps, €
por fim estes distribuidos entre os vértices da aresta
correspondente, p7, ps, P9, P10, P11, P12, P13, € P14.
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Histograma de cada célula
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Histograma de cada célula

Os pesos w; em cada ponto p;j = (Xp;, ¥p;s Zp;), | = 1,2,...,14 sdo
calculados por

W = (Xp, — %p)
(sz XPI)
Wy = W(XP XPl)
(Xp, — Xpy)
wy = Wl(ypl_yp4)
(yp3_yP4)
w, = Wl(yp3_yP1)
(YP3_YP4)
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Histograma de cada célula
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Histograma de cada célula

Wip = wgPH TP (ZP14 ZP5)
(ZP14 zPlO)

Wi = wgPs Zpo) (2ps — Zpo)
(ZP14 ZPlO)

We = w2l Pl (ZP13 ZP6)
(ZP13 ZP9)

w3 = (Zpe — ZPQ)
(ZP13 - ZP9)

Por fim, os pesos w; s3o acumulados no bin correspondente do
histograma da célula que contém o vértice p;, para os casos
i=7,8,9,10,11,12 13, 14.
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Descritor de bloco e sua normalizacao

@ Seja B um bloco com n3 x m3 células. Cada célula tem um
histograma hy (i) de b bins, i =0,1,...,.b—1e
k= 1,2,...,”3 X m3.
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Descritor de bloco e sua normalizacao

@ Seja B um bloco com n3 x m3 células. Cada célula tem um
histograma hy (i) de b bins, i =0,1,...,.b—1e
k= 1,2,...,”3 X m3.

@ A concatenacdo dos histogramas das células, varrendo elas da
esquerda para direita e de cima para baixo, gera um vetor de
caracteristicas vj, j = 1,2,...,b x n3 x m3.
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Descritor de bloco e sua normalizacao

@ Seja B um bloco com n3 x m3 células. Cada célula tem um
histograma hy (i) de b bins, i =0,1,...,.b—1e
k= 1,2,...,”3 X m3.

@ A concatenacdo dos histogramas das células, varrendo elas da
esquerda para direita e de cima para baixo, gera um vetor de
caracteristicas vj, j = 1,2,...,b x n3 x m3.

@ Este vetor deve ser normalizado para tratar variagbes de
contraste entre imagens

vj

\/J‘ =
ben3><m3

=1 vjvj t+¢€

onde € é um nliimero muito pequeno, para evitar divisao por
zero.
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Coleta dos descritores dos blocos

Por fim, os vetores de caracteristicas de cada bloco sdo
concatenados, varrendo-os da esquerda para direita e de cima para
baixo para gerar o descritor HoG da janela.

w L
Cell1 cell2 cell3 Cella

,II|,I,,I IIIIIIIII Il,||,||| II||I|II|
cell1 cell2 Cell3 Cella

Histogram of Oriented Gradients computed in each cell

Zoom IR T P T

(_I HoG Descriptor
Yellow and Red Blocks with one cell overlap
[ :

Original Image Dense Grid of Cells organized in Blocks
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