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• Feature points are used for:
• Motion tracking تعقب الحركة

• Feature matching مطابقة السمات

• 3D reconstruction بناء الصور ثلاثية الأبعاد

• Object recognition التعرف على الأنماط

• Indexing and database retrieval استرداد البيانات وفهرسة البيانات

• Robot navigation التحكم بمسار روبوت

Feature Extractionاستخلاص سمات الصورة 
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What are features to study
السمات التي سندرسها

Edgesالحواف •

Cornersوالزوايا Linesالخطوط •

https://manara.edu.sy/



• Cues for 3D shape تساعد في بناء الشكل ثلاثي الأبعاد للصورة

• Group pixels into objects or parts تجميع البكسلات ضمن أجزاء متشابهة

• Recover geometry and viewpoint الهندسة العكسية والمناظير

Why Edge detection

Vanishing
point

Vanishing
line

Vanishing
point

Vertical vanishing
point

(at infinity)
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What causes an edge?

Depth discontinuity: 

object boundary

تغير العمق

Change in surface 

orientation: shape

تغير في الشكل

Cast shadows

Reflectance change: 

appearance 

information, texture

تغير تغير في انعكاس الضوء ب

طبيعية الجسم

Slide credit: 

Kristen Grauman

What causes an edge?
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Edges/gradients and invariance

Slide credit: 

Kristen Grauman

Edges/gradients and invariance

لا )لا تغير في السويات

يوجد تدرج 

gradient=0)

تغير عمودي خفيف

تغير حاد وواضح 

(أفقي وعمودي)

https://manara.edu.sy/



• An edge is a place of rapid change in the image intensity function

image
intensity functionتابع كثافة

(along horizontal scanline) first derivativeمشتق أول

edges correspond to extrema of derivative
الحواف تتوافق مع القيم الحدية للمشتق

Edge detection Principle ( الاشتقاق)مبدأ كشف الحواف 

تكون الحافة في 

مكان التغيرات 

يات الكبيرة في السو

الرمادية للصورة

https://manara.edu.sy/



Partial derivatives of an image

-1     

1

1     

-1
or

?-1    1

x

yxf



 ),(

y

yxf



 ),(

مثال على صورة

أي 

المرشحين

هو 

الصحيح؟

نتج التغير الأفقي ي

حافة عمودية

نتج التغير العمودي ي

حافة أفقية
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Dr. Ali Mayya3-9

Pointكشف النقطة •

Linesكشف الخطوط •

Edgesكشف الحواف •

Cornerكشف زوايا •

Edge detection Filters

https://manara.edu.sy/



Dr. Ali Mayya3-10

نستخدم مرشح : لكشف نقطة معزولة

اللابلاسيان

Edge detection Filtersكشف النقطة
Point Detection

https://manara.edu.sy/



Dr. Ali Mayya3-11

45

الأولىلكشف الخطوط نستخدم مرشحات مشتقات الدرجة 

Edge detection Filtersكشف الخط
Line Detection

https://manara.edu.sy/



Dr. Mariam Saii, Dr. Ali Mayya3-12

كواشف الحواف•

Roberts cross-gradient operators

Prewitt operators

Sobel operators

Edge detection Filtersكشف الحواف
Edge Detection

https://manara.edu.sy/



 Merging Techniquesتقنيات الدمج

Dr. Mariam Saii, Dr. Ali Mayya3-13

تجزيء الصورة 
Image Segmentation

التجزيء المعتمد على الحواف
edge-based segmentation

كشف الحواف
Edge Detection

كواشف الحواف•

Prewitt masks for 
detecting diagonal edges

Sobel masks for 
detecting diagonal edges

Edge detection Filtersكشف الحواف
Edge Detection

https://manara.edu.sy/



 Merging Techniquesتقنيات الدمج

Dr. Mariam Saii, Dr. Ali Mayya3-14

تجزيء الصورة 
Image Segmentation

التجزيء المعتمد على الحواف
edge-based segmentation

كشف الحواف
Edge Detection

وبلمثال عن كشف الحواف الأفقية والعمودية وطويلة التدرج باستخدام س•

حواف أفقية

حواف عمودية طويلة التدرج

Edge detection Filtersكشف الحواف
Edge Detection

https://manara.edu.sy/



 Merging Techniquesتقنيات الدمج

Dr. Mariam Saii, Dr. Ali Mayya3-15

تجزيء الصورة 
Image Segmentation

التجزيء المعتمد على الحواف
edge-based segmentation

كشف الحواف
Edge Detection

مثال عن كشف الحواف المائلة باستخدام سوبل•

45-حواف مائلة  45حواف مائلة 

Edge detection Filtersكشف الحواف
Edge Detection

https://manara.edu.sy/



Effects of noise
لماذا؟يظهر الضجيج في نتيجة كشف الحواف، •

Where is the edge?
Source: S. Seitz

Edge are affected by noise ! تأثير الضجيج على الحواف



Derivative of Gaussian filter( أولا •

: الغوصيمرشح المشتق •

تنعيم أولاً ثم اشتقاق•
التنعيم يخفف الضجيج•

الاشتقاق يكشف الحواف•

Source: D. Forsyth

مرشحات كشف الحواف بدون تأثير الضجيج
g* [1 0 -1]Tg* [1 0 -1]

https://manara.edu.sy/



•Derivative of Gaussian filter

الغوصيمرشح المشتق •

مرشحات كشف الحواف بدون تأثير الضجيج
g* [1 0 -1]Tg* [1 0 -1]

X-Derivative of Gaussian Y-Derivative of Gaussian Gradient Magnitude
https://manara.edu.sy/



• is the Laplacian operator:

Laplacian of Gaussian

Gaussian derivative of Gaussian

Slide credit: Steve Seitz

ا • Laplacian of Gaussian filter( ثانيا

: الغوصياللابلاسيانمرشح •

مرشحات كشف الحواف بدون تأثير الضجيج

https://manara.edu.sy/



Edge detection Filters

σ = 1 pixel σ = 3 pixels

تختلف الحواف باختلاف معامل الانحراف المعياري لمرشح غوص

الحواف الناتجة أقل< --تعني تنعيم التغيرات الرمادية أكثر زيادة 

أكثرالحواف الناتجة < --التغيرات الرمادية أكثر تعني تقليل تنعيم تقليل

ما الأفضل؟ حسب الحالة

(هل تتضمن الصورة ضجيج ؟ هل نريد حواف قوية فقط؟)

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detector
1. Filter image with x, y derivatives of Gaussian 

الغوصيترشيح الصورة باستخدام المشتق 

2. Find magnitude and orientation of 
gradient إيجاد طويلة التدرج وزاوية التدرج

3. Non-maximum suppression: إيجاد القيم العظمى

Thin multi-pixel wide “ridges” down to single 
pixel width

ترقيق البكسلات لحجم بكسل واحد فقط

4. Thresholding and linking (hysteresis): التعتيب

والربط 

Define two thresholds: low and high نحدد عتبتين

عالية ومنخفضة 

Use the high threshold to start edge curves and 
the low threshold to continue them

ضة تستخدم العتبة العالية للبدء بمنحنيات الحواف والمنخف
لجعلها مستمرة

Filtering with x, y derivatives of Gaussian

Find magnitude and orientation of 
gradient

Non-maximum suppression

Thresholding and linking

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detector Step1&2: Derivative of Gaussian

تنعيم غوصي

(كشف حواف باستخدام سوبل)طويلة التدرج 

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detector Step3: Non Max Suppression

Result of the 
non-max 

suppression.
Non-max 

suppression

Non Max Suppressionخطوات 

وهي     2نأخذ قيم زوايا التدرج المحسوبة في الخطوة 
(0-45-90)

اه يمثل قيمة عظمى وباتجالبكسليتم التحقق من أن 
.الحافة

.يحذفحافة والبكسلفي حال عدم تحقق الشرط لا يعتبر 

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detector Step3: Non Max Suppression
(i,j)المدروس البكسل

45زاوية الحافة 

المجاورين (i-1,j+1)و (i+1,j-1)البكسلينندرس 
، هل يوجد بكسل منهما سويته أعلى من (i,j)للبكسل
(i-1,j+1)البكسل؟ نعم (i,j)البكسل

.(i,j)البكسلونلغي (i-1,j+1)بالبكسلإذاً، نحتفظ 

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detector Step4: Thresholding and linking (hysteresis)

تهدف هذه العملية : Double Threshold( أولا •
-ضعيفة-قوية: أنواع من الحواف3إلى تحديد 

غير مرتبطة

تمتلك سوية Strong Pixelsالبكسلات القوية -•
.رمادية أعلى من العتبة

بكسلاتهي Weak Pixelsالبكسلات الضعيفة •
على من تمتلك سويات أقل من العتبة القوية لكنها أ

.العتبة الضعيفة

 Non-relevantالبكسلات غير المرتبطة •
Pixelsل من هي البكسلات التي تمتلك سويات أق

.العتبة الضعيفة

ا •  Edge Tracking byتعقب الحواف( ثانيا
Hysteresis

بط بالاعتماد على نتيجة المرحلة الأولى، يتم ر•
 ً .الحواف الضعيفة والقوية معا

Double 
Threshold

https://manara.edu.sy/



Canny Edge detection Example

Effect of  (Gaussian kernel spread/size)
على الحواف الناتجةتأثير تغير 

Canny with Canny with original 

https://manara.edu.sy/



The Basic Idea

• We should easily recognize the point by looking through a small window

.تستخدم نافذة بأبعاد صغيرة تمرر عبر الصورة لتمييز نقاط الزوايا•

• Shifting a window in any direction should give a large change in intensity

ماديةبحثاً عن تغيرات كبيرة في السويات الر( كل الاتجاهات المكنة)تتم إزاحة النافذة في أي اتجاه •

“edge”:

no change along the edge 

direction

التغير )لا يوجد تغير باتجاه الحافة : حافة

وباتجاه واحد فقط( بالاتجاه المعاكس

“corner”:

significant change in 

all directions

يوجد تغير في : الزاوية

السويات عدة اتجاهات

“flat” region:

no change in all 

directions

لا يوجد : منطقة مسطحة

Source: A. Efrosأي تغير في أي اتجاه

Corner Detection كشف الزوايا

https://manara.edu.sy/
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Change of intensity for the shift [u,v]:

Intensity

السوية 
الرمادية 
الأصلية

Shifted 
intensity

السويات المزاحة 
(ةالنافذبكسلات)

Window 
function

ذةتابع الناف

orWindow function w(x,y) =

(إما مستطيل أو غوصي)تابع النافذة 

Gaussian1 in window, 0 outside

Source: R. Szeliski

Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا
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Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا

The bilinear approximation simplifies to يمكن تقريب المعادلة السابقة إلى الشكل

2
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where M is a 22 matrix computed from image derivatives
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




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v
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MvuvuE ][),(

M مصفوفة بحجم

2x2 تحسب من

مشتقات الصورة
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First, consider an axis-aligned corner:
Interpreting the second moment matrix

Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا



























2

1

2

2

0

0





yyx

yxx

III

III
M

في الزوايا، تكون

اتجاهات المشتق 

المهمة عادةا 

Xمحاذية للمحور 
لذا يكفي دراسة ،Yأو المحور 

ا أ و التغير أفقيا

ا  ويعتبرعموديا

ر التغير المائل غي

ا  مهما

المهمة الآن تكمن 

في البحث عن 

التدرجات التي 

تكون عندها كلا 

كبيرةλقيمتي 

https://manara.edu.sy/



1

2

“Corner”

1 and 2 are large,

1 ~ 2;

E increases in all 

directions

1 and 2 are small;

E is almost constant 

in all directions

2و 1إذا كانت 

طحةصغيرتان فالمنطقة مس

“Edge” 

1 >> 2

“Edge” 

2 >> 1

“Flat” 

region

Classification of image points using eigenvalues of M:

Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا

ن أكبر بكثير م2إذا كانت 

1 فالمنطقة تمثل حافة
2و1إذا كانت

كبيرتين وغير 

Eمتساويتين عندها 

ذو قيمة متزايدة في

كل الاتجاهات 

مثل وبالتالي المنطقة ت

زاوية

أكبر 1إذا كانت 

 2بكثير من 

ةفالمنطقة تمثل حاف

https://manara.edu.sy/



Corner response function
Rتابع استجابة الزاوية 

“Corner”

R > 0

“Edge” 

R < 0

“Edge” 

R < 0

“Flat” 

region

|R| small

2

2121

2 )()(trace)det(   MMR
α: constant (0.04 to 0.06)

Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا

direction of the 
slowest change

الأبطأاتجاه التغير 

(الكبير)

direction of the 
fastest change

اتجاه التغير الأسرع 

(الصغير)

(max)
-1/2

(min)
-1/2

https://manara.edu.sy/



Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا

Compute 
corner 

response R

Find points with large 
corner response: R>threshold

Take only the 
points of local 
maxima of R

https://manara.edu.sy/



Corner Detection: Harris Detector كاشف الزوايا

Take only the points of local maxima of R

https://manara.edu.sy/



Finding lines in an image: Hough spaceكشف الخطوط 

x

y

m

b

m0

b0

image space

فضاء الصورة

Hough (parameter) space

(هاف)البارمتراتفضاء 

Connection between image (x,y) and Hough (m,b) spaces

(m,b)البارمتراتوفضاء I(x,y)العلاقة بين فضاء الصورة -
• A line in the image corresponds to a point in Hough space

.في تحويل هافنقطةفي الصورة يقابله الخط•

• To go from image space to Hough space
التي تحقق (m,b)، نحسب كل النقاط (x,y)يمكننا الربط بين فضاء الصورة وفضاء هاف من أجل مجموعة من النقاط •

.y = mx + bالعلاقة 
https://manara.edu.sy/



Finding lines in an image: Hough space

x

y

m

b

image space Hough (parameter) space

x0

y0

– Answer:  the solutions of b = -x0m + y0

– this is a line in Hough space

b=-x0m+y0النقطة في فضاء الصورة تقابل خط في فضاء البارامترات –

• What does a point (x0, y0) in the image space map to?

ماذا تقابل النقطة في فضاء الصورة •

https://manara.edu.sy/



Finding lines in an image: Hough space

x

y

image space
Hough (parameter) space

y0

(1,0)

(1,1)

حول النقاط الآتية من فضاء الصورة إلى فضاء البارامترات: مثال

(1,0)  b=-m

(1,1)  b=-m+1

(2,1)  b=-2m+1

(4,1)  b=-4m+1

(3,2)  b=-3m+2

(2,1)

(3,2)

(4,1)

b

m



Finding lines in an image: Accumulator Array

Accumulator Array:  discrete representation of parameter space as 2D array

.تمثيل ثنائي البعد لفضاء البارامترات كمصفوفة ثنائية البعد: مصفوفة المراكمة

Given a point in image, increment all points on it’s  corresponding line (draw line) in 
parameter space.

.بفرض لدينا نقطة في فضاء الصورة، يتم عد كل النقاط على الخط المقابل في فضاء البارامترات

https://manara.edu.sy/



Finding lines in an image: Hough space

x

y

m

b

image space Hough (parameter) space

How can we use this to find the most likely parameters (m,b) for the most prominent line in the image 
space?

للخط الأكثر بروزاً في فضاء الصورة؟(m,b)كيف يمكن أن نستخدم العلاقة بين الفضاءين لإيجاد قيم البارامترات 

• Let each edge point in image space vote for a set of possible parameters in Hough space

.كل نقطة في فضاء الصورة تعطي صوت لمجموعة من البارامترات المحتملة في فضاء هاف•

• Accumulate votes in discrete set of bins*; parameters with the most votes indicate line in image space.

.ورةيتم مراكمة الأصوات عند مجموعة منفصلة من القيم، والبارامترات ذات عدد الأصوات الأكثر تشير إلى خط في فضاء الص•

https://manara.edu.sy/



Polar representation for lines

: perpendicular distance from line 

to originالمسافة العمودية من الخط إلى المركز

: angle the perpendicular makes 

with the x-axis الزاوية بين العمود والأفق

Point in image space  sinusoid segment in Hough 

space

إذاا، النقطة في فضاء الصورة تقابل مقطع جيبي في فضاء البارامترات

dyx   sincos

d



[0,0]

d



x

y

Issues with usual (m,b) parameter space: can take on infinite values, undefined for vertical lines.

(هائيالميل لا ن)يمكن أن يطبق على عدد غير محدد من القيم، لكنه غير معرف بالنسبة للخطوط العمودية (m,b)المشكلة مع فضاء البارامترات 

Image columns

Im
a

g
e 

ro
w

s

Finding lines in an image: Polar representation of line



Using the polar parameterization باستخدام الإحداثيات القطبية

خطوات خوارزمية هاف

Basic Hough transform algorithm
1. Initialize H[d, ]=0

2. for each edge point I[x,y] in the image
for  = [min to  max ]  // some quantization

H[d, ] += 1

3. Find the value(s) of (d, ) where H[d, ] is maximum

4. The detected line in the image is given by

H: accumulator array (votes)

d



cv.HoughLines (image, lines, rho, theta, threshold, srn = 0, stn = 0, 
min_theta = 0, max_theta = Math.PI)

dyx   sincos

Source: Steve Seitz

 sincos yxd 

 sincos yxd 

Hough transform algorithm

dنحسب : من أجل كل نقطة حافة ,  وذلك

ويتم حساب الأصوات لكل من أجل كل قيم 

الموافقة لهاو dقيمة من قيم 

بعد ذلك يتم حساب القيمة العظمى

(رالصوت الأكب)لمصفوفة الأصوات 

لتي أخيراً يتم حساب الخط بالمعادلة ا

dتتضمن قيم  ,  الموافقة لأعظم

Hصوت في المصفوفة 

https://docs.opencv.org/3.4/dd/d1a/group__imgproc__feature.html#ga46b4e588934f6c8dfd509cc6e0e4545a


Hough transform algorithm: Example
For image shown, consider θ=[-45, 0, 45, 90]

Compute the accumulator array and find the most 
corresponding lines.

(2,0) 
d=2*cos (-45) +
0 * sin (-45) = 1.4

Step 1  sincos yxd 

90450-45(x,y)

01.421.4(2,0)

11.410(1,1)

12.120.7(2,1)

32.81-1.4(1,3)

33.52-0.7(2,3)

3540.7(4,3)

453-0.7(3,4)

d

θ

(2,0) 
d=1*0.7 +1*-0.7= 
1.4-1.4= 0. Cos(-45) = 0.7, sin (-45)= - 0.7

Sin(45)=cos(45) =0.7

https://manara.edu.sy/



Hough transform algorithm: Example
The accumulator array مصفوفة المراكمة

Step 2

90450-45(x,y)

01.421.4(2,0)

11.410(1,1)

12.120.7(2,1)

32.81-1.4(1,3)

33.52-0.7(2,3)

3540.7(4,3)

453-0.7(3,4)

543.532.82.121.410.70-0.7-1.4

12121-45

11320

2111245

132190



Hough transform algorithm: Example
Corresponding Lines الخطوط المقابلة لأعلى القيم

Step 3

d=2, θ=0 
x cos(0) + y sin (0)=2

x=2

d=3, θ=90 
x cos(90) + y sin (90)= 3

y=3

543.532.82.121.410.70-0.7-1.4

12121-45

11320

2111245

132190
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Original image Canny edges

ةالزواينلاحظ استجابات عظمى قريبة من 

(خطوط أفقية)00

600-استجابات عظمى قريبة للزاوية 

(خطوط مائلة)

d



Decode 
the vote 
space.

Hough transform 
algorithm: Example



Impact of noise on Hough

Image space

edge coordinates

(إحداثيات نقاط الحواف)فضاء الصورة 

Votes

(d,θ)الأصوات في فضاء 

x

y d

What difficulty does this present for an implementation?

---البكسلات الضجيجية ---ما هي الصعوبة في تطبيق هذه الطريقة؟     

-450

-450

https://manara.edu.sy/



Impact of noise on Hough: Noise الضجيج

Here, everything appears to be “noise”, or random edge points, but 

we still see peaks in the vote space.

(موزعة)نقاط حواف عشوائية، لا نزال نرى قمم في فضاء الأصوات إلا أنها غير منتظمة 

Image space

edge coordinates

Votes

https://manara.edu.sy/



Extension 1:  Use the image gradient ( الشتقاق)استخدام تدرج الصور 

في الخوارزمية الأصلية 2فقط نعدل الخطوة رقم 
1. same

2. for each edge point I[x,y] in the image

 = gradient at (x,y)

H[d, ] += 1

3. same

4. same

(Reduces degrees of freedom)

Extension 2
• give more votes for stronger edges

Extension 3
• change the sampling of (d, ) to give more/less resolution

Extension 4

 sincos yxd 

Impact of noise on Hough: Extension توسيع

نستخدم المشتق 

بدلاً من ( التدرج)

استخدام مجال محدد 

للزوايا
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