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Práctica Matlab 3   
Procesamiento de Imágenes MVTB 

 

1 Detección de círculos en una imagen mediante la 
transformada de Hough 

 
En este apartado veremos un ejemplo completo de uso de las funciones de procesamiento de 
imágenes para realizar una detección de monedas utilizando la técnica de segmentación 
mediante transformada de Hough. 
 
La imagen de trabajo es la indicada a continuación. Puede descargarse desde el enlace 
http://isa.umh.es/asignaturas/vc/coins.png 
 
  

 
 

Base matemática: 

La transformada de Hough es un método de segmentación de basado en la estimación de un 
modelo geométrico parametrizado a partir de los puntos de contorno. Utiliza una técnica de 
votación, es decir cada punto vota por aquellos parámetros que cumplen el modelo para ese 
punto. Aquellos parámetros que tengan más votos serán los modelos más probables. 

La ventaja de este método es ser robusto  frente a datos ruidosos (puntos que no pertenezcan 
al contorno) ya que estos no votan de forma consistente por ningún modelo, y a la falta de 
información (contornos no completos), siempre que el número de puntos  congruentes con el 
modelo sean suficientes. 

Para un circulo, el modelo paramétrico viene dado por la siguiente ecuación: 

 

Los parámetros del modelo son el radio y la posición del centro:  

La transformada de Hough evalúa para cada punto  de la imagen todas las combinaciones 
de estos tres parámetros que cumplen la ecuación anterior. Esto da lugar a un espacio de Hough 
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3-D lo que supone un coste computacional muy elevado. Por ello la técnica más habitual es dividir 
el proceso en dos etapas: 

a) Estimar los centros de los círculos:  espacio de Hough 2-D 
b) Estimar los radios para los centros previamente detectados: espacio de Hough 1-D 

 

Para la primera etapa existen varias alternativas, en esta práctica utilizaremos la técnica más 
común que es considerar el radio r un valor constante e ir estimando los centros  
acumulando los votos para diferentes valores de rangos de radio. 

 

2 Implementación de la detección de monedas de un 
determinado radio 

 

A continuación se analizan en detalle las funciones utilizadas: 

a) Carga de imágenes y detección de bordes: (Figura 1) 
 
E = icanny(IM, OPTIONS) 
 
Extrae los bordes de una imagen IM en escala de gris mediante el algoritmo de Canny. 
El campo OPTIONS es opcional y permite modificar los parámetros del algoritmo según 
la tabla 1 

 
 
Opciones Descripción 
'sd',S Ajusta la desviación estándar para el suavizado Gaussiano 
'th0',T Ajusta el umbral de histéresis inferior (defecto 0.1 x gradiente 

máximo) 
'th1',T Ajusta el umbral de histéresis superior (defecto 0.5 x gradiente 

máximo) 
Tabla 1. Opciones de la función canny 

 

 
% carga la imagen 
im = iread('coins.png'); 
  
% detecta bordes algoritmo Canny (umbrales por defecto) 
im_edge = icanny(im);  
  
% normaliza la salida -> (0,255) 
im_edge = (im_edge>0)*255; 
  
% visualiza la imagen y la detección de bordes 
figure(1); 
idisp({im im_edge}, 'noframe', 'title', 'Transformada Hough 
Circulos'); 
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Figura 1  Detección de bordes. Algoritmo Canny 
 

 

b) Cálculo de la Transforma de Hough: (figura 2) 

La librería MVTB no dispone del cálculo de la transformada de Hough para círculos (solo para 
rectas), por lo que vamos a implementar el código completo del algoritmo. 

Para cada pixel de borde detectado (x,y), se calcula la transformada de Hough, rellenando el 
acumulador de votos con las coordenadas (xc,yc) dadas por la ecuación del círculo para varios 
valores del radio r: 

 

 

Creamos la matriz 2D para el acumulador de Hough para los centors xc,yc: 

 
% tamaño de la imagen == acumulador Hough centros de círculos 
[filas, columnas] = size(im); 
hough_acc = zeros(filas, columnas); 
  
 

 

Obtenemos las coordenadas (filas, columnas) de los puntos de borde (valor 255): 

 
% busca las coordenadas de los pixels de borde 
[rows, cols]=find(im_edge==255); 
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Calculamos los votos para cada pixel para valores específicos del radio: 
 
 
% rango de radios de los círculos buscados 
radios = [ 28 29]; 
 
% para cada punto de borde actualiza el acumulador 
for i=1:size(rows,1) 
    % se usa el mismo acumulador para varios tamaños de círculos 
    for r = radios(1):1:radios(2) 
        for yc = 1:filas 
            % xc = x - sqrt(r^2 -(y-yc)^2) 
            xc = round( cols(i) - sqrt(r^2 - (rows(i)-yc)^2)); 
            if isreal(xc) && xc>=1 && xc<=columnas 
                hough_acc(yc, xc)= hough_acc(yc, xc)+ 1; 
            end 
        end 
    end 
end 

 

 

Muestra el resultado: 

 
figure(2); 
idisp({hough_acc}, 'noframe', 'title', 'Tranformada Hough Circulos'); 
 
figure(3); 
surf(hough_acc); 
colorbar; 
title('Tranformada Hough Circulos 3D'); 
 

 

 

Figura 2  Transformada Hough círculos radio 28-29 
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c) Detectar máximos transformada de Hough: (figura 3) 

Se implementa un algoritmo que busca los máximo filtrando los picos cercanos a un máximo ya 
obtenido. 

Cálculo del umbral  de votos para seleccionar un pico (80% del pico máximo). Este valor de 
umbral deberemos ajustarlo a la imagen a tratar. 

 
% selecciona los máximos del acumulador de Hough 
[max_val, max_index] = max(hough_acc(:)); 
umbral = max_val*0.8;   % umbral de votación mínimo para un máximo  
 

 

Inicialización de variables y parámetros de la búsqueda de los picos 

 
num_max = 15;    % número máximo buscado 
vecindad = 7;   % radio vecindad para el filtrado 
centros = []; 
votos =[]; 
hough_tmp = hough_acc;  % copia de trabajo (se modifica) 
 
while num_max>0 
    [max_val, max_index] = max(hough_tmp(:)); 
    [f, c] = ind2sub(size(hough_tmp), max_index); 
     
    f = f(1); c = c(1); % puede haber más un máximo 
     
    if hough_tmp(f, c) >= umbral 
        centros = [centros; [c f]];     % [X,Y] 
        votos = [ votos; hough_tmp(f, c)];  % votos 
        % Elimina el máximo y sus vecinos 
        for i=f-vecindad:f+vecindad 
            for j=c-vecindad:c+vecindad 
                if i>0 && i<=filas && j>0 && j<=columnas 
                    hough_tmp(i,j) = 0;   
                end 
            end 
        end 
    else 
        break;  % no hay más picos que superen el umbral 
    end 
    num_max = num_max-1; 
end 
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d) Muestra resultados: (figuras 3 y 4) 

Muestra los picos en la transformada de Hough y dibuja los círculos sobre la imagen 

 
% Muestra el resultado 
disp(['Centros: [X, Y, Votos] circulos de radios: ', 
num2str(radios)]); 
disp([centros, votos]); 
  
radio = mean(radios); 
for i=1:size(centros,1) 
    figure(1); 
    plot_circle(centros(i,:), radio, 'r', 'linewidth', 2); 
    figure(2); 
    plot_circle(centros(i,:), 5, 'g', 'linewidth', 1); 
end 

 

 

Figura 3  Transformada Hough picos máximos 
 

 

Figura 4  Transformada Hough círculos detectados 
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A continuación se muestra el código completo: 
 
 
% Detección de círculos en la imagen 
% Transformada de Hough Circular 
 
close all;  % Cierra figuras previas 
 
% carga la imagen 
im = iread('coins.png'); 
  
% detecta bordes algoritmo Canny (umbrales por defecto) 
im_edge = icanny(im);  
  
% normaliza la salida -> (0,255) 
im_edge = (im_edge>0)*255; 
  
% visualiza la imagen y la detección de bordes 
figure(1); 
idisp({im im_edge}, 'noframe', 'title', 'Transformada Hough 
Circulos'); 
  
% Calcula acumulador Transformada Hough Circular  
% r^2 = (x-xc)^2 + (y-yc)^2 
  
% tamaño de la imagen == acumulador Hough centros de círculos 
[filas, columnas] = size(im); 
hough_acc = zeros(filas, columnas); 
  
% busca las coordenadas de los pixels de borde 
[rows, cols]=find(im_edge==255); 
  
% rango de radios de los círculos buscados 
radios = [ 28 29]; 
 
% para cada punto de borde actualiza el acumulador 
for i=1:size(rows,1) 
    % se usa el mismo acumulador para varios tamaños de círculos 
    for r = radios(1):1:radios(2) 
        for yc = 1:filas 
            % xc = x - sqrt(r^2 -(y-yc)^2) 
            xc = round( cols(i) - sqrt(r^2 - (rows(i)-yc)^2)); 
            if isreal(xc) && xc>=1 && xc<=columnas 
                hough_acc(yc, xc)= hough_acc(yc, xc)+ 1; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
% Visualiza acumulador de Hough 
 
figure(2); 
idisp({hough_acc}, 'noframe', 'title', 'Tranformada Hough Circulos'); 
 
figure(3); 
surf(hough_acc); 
colorbar; 
title('Tranformada Hough Circulos 3D'); 
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% selecciona los máximos del acumulador de Hough 
[max_val, max_index] = max(hough_acc(:)); 
umbral = max_val*0.8;   % umbral de votación mínimo para un máximo 
local 
  
num_max = 15;    % número máximo buscado 
vecindad = 7;   % radio vecindad para el filtrado 
centros = []; 
votos =[]; 
hough_tmp = hough_acc;  % copia de trabajo (se modifica) 
while num_max>0 
    [max_val, max_index] = max(hough_tmp(:)); 
    [f, c] = ind2sub(size(hough_tmp), max_index); 
     
    f = f(1); c = c(1); % puede haber más un máximo 
     
    if hough_tmp(f, c) >= umbral 
        centros = [centros; [c f]];     % [X,Y] 
        votos = [ votos; hough_tmp(f, c)];  % votos 
        % Elimina el máximo y sus vecinos 
        for i=f-vecindad:f+vecindad 
            for j=c-vecindad:c+vecindad 
                if i>0 && i<=filas && j>0 && j<=columnas 
                    hough_tmp(i,j) = 0;   
                end 
            end 
        end 
    else 
        break;  % no hay más picos que superen el umbral 
    end 
    num_max = num_max-1; 
end 
     
 
% Muestra el resultado 
disp(['Centros: [X, Y, Votos] circulos de radios: ', 
num2str(radios)]); 
disp([centros, votos]); 
  
radio = mean(radios); 
for i=1:size(centros,1) 
    figure(1); 
    plot_circle(centros(i,:), radio, 'r', 'linewidth', 2); 
    figure(2); 
    plot_circle(centros(i,:), 5, 'g', 'linewidth', 1); 
end 
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3 Ejercicios 
 

a) Ajustar los parámetros del algoritmo para detectar las monedas pequeñas 

 

Figura 5  Transformada Hough círculos radio 23 

 

 
b) Estudiar y estimar el ajuste óptimo del parámetro de filtrado de entorno de vecindad una 

vez que se localiza un centro. 
 
 

c) Evaluar el comportamiento de la transformada de Hough 2D al acumular múltiples 
valores de radio: 

 

 
 

d) Implementar el código para estimar de forma precisa el radio de los círculos mediante 
una transformación Hough 1D 


