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Introduccion

# Deteccion de caracteristicas (“features”™)
/# Bordes
~ Esquinas
~ Nertices

# Tipos de esquinas presentes en la imagen
~ Geomeétricas
# Texturadas
«# Proyeccion de un vertice
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Introduccion

+# Caracteristicas de cualquier detector de esquinasy
vertices

«# Todas las esquinas y vertices se
deben de detectar

/4 NoO se deben de detectar falsas
esquinas o vertices

«# Debe de ser robusto frente al ruido
# La localizacion debe de ser precisa

# La deteccion debe de ser eficiente

# Los algoritmos presentan excesivas dependencias
de las caracteristicas de las imagenes
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Deteccion de Esquinasy Vertices

Introduccion

# Imagenes de partida

«# Binivel (etiguetadas como borde)
~ Multinivel

# Caracteristicas a detectar

4 S0
4 S0
y Ao

0 esquinas
0 vertices
Istintamente vértices y esquinas

/# Definicion de las esquinas
«# Con modelo (angulo, amplitud, suavizado)
4 Sin modelo
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Introduccion

# Enfoques distintos en la deteccidon de esquinas y vértices
# Se pretende detectar si existen
«# Hay que localizarlos con precision (subpixel)

/# Los detectores de esquinas y vértices son mas sensibles al
difuminado de la imagen que los de bordes

«# Especialmente en la localizacion con precision

# Motivos del difuminado
~ Desenfoque, deficiente iluminacion

~# Funcion de extension puntual (PSF), deficiencias de los
sensores, ...

# Tratamiento de suavizado: reduccion de ruido, ...
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Introduccion

# Formas de evaluar la precision en la deteccidn

# Mediante estudios estadisticos: no tiene en cuenta
los errores sistematicos
# Formas alternativas
Mediante posicionado exigente

Con puntos alineados
# Invariante ante la transformacion de perspectiva
# Modelo de camara sin distorsion

Comparacion entre puntos 3D y 2D
Cumplimiento de la geometria epipolar

Razon doble (“cross-ratio”) de cuatro puntos alineados
# Invariante ante la transformacion de perspectiva
~ Modelo de camara sin distorsion
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Introduccion

ZAreas de interés de la deteccion de esquinasy
vertices
«~ Aplicaciones 2D:

Z Medida
~# Reconocimiento

«~ Aplicaciones 3D:
~ Calibracion Euclidea y Proyectiva
~ Correspondencia
~# Reconstruccion 3D
/ Flujo Optico
~ Reconocimiento
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Introduccion

#Muchos detectores de bordes se
basan en operadores derivadas

#Formas de deteccion: Pixe

# Umbralizacion de la Primera
. . derivada
primera derivada

# Centro de gravedad de la
primera derivada

F
.

>
Pixel

/4 Maximo de la primera Segunda |

derivada

.

derivada

+# Paso por cero de la
segunda derivada

A .
\/ Pixel

Imagen lineal
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Introduccion

/ Robustez ante el ruido

# Mejor comportamiento de
los operadores basados en
la primera derivada

/# Imagenes bidimensionales

«# Particularidades que se
analizaran en la presentacion

http://www.disam.upm.es/vision

Intensidad

Primera
derivadal

.

e\ .

Segunda
derivada

.

A

\/ "Ppixel
Imagen lineal



UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Introduccion

Superficie 3D de laimagen,
girado el punto de vista

Imagen en niveles de gris

Posicion del borde
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Deteccion de Esquinasy Vertices

/4 Introduccion
# Definiciones
/# Curvatura de una superficie

# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

4 Métodos
4 Métodos
4 Métodos

pasados en la curvatura
pasados en el gradiente

pasados en los “puntos de interés”

# Métodos con modelo predefinido

# Métodos basados en el “Scale-Space”

# Métodos que emplean imagenes binarias
# Conclusiones
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Definiciones

Superficie asociada a una imagen

fx,y) P Slxy)=xi +yj+f(xyk

"
Plano tangente Gx)
- 1S(x,y) =i +f K
X (X.y)
Sy:ﬂs(x’y):j+fyk &
Ty \OCY)
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Definiciones
Superficie asociada a una imagen
fx,y) P Sy)=xi+yj+f(xyk

Normal al plano tangente [
en el punto (x,y) G(xy)

G(x,y)=S, US, =
=fi+f, j-k= (X.y)

:[fx fy '1]T -

\ I(X.y)
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Definiciones

Superficie asociada a una imagen

f(x,y) P S(xy)=xi+yj+f(x,yk

Gradiente de laimagen: [
proyeccion sobre X-Y G(x.y)
g(x,y)="f,i+f j=
o _[ ]T (X.y)
=Nf =|f, T, N
\ I(X.y)
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Definiciones

#Primera derivada en una direccion g

e T o T
D, T =Nf x, =g », =fu, +1u,

#Primera derivada en la direccion del gradiente
kel o T e g2 2
D, f =Nf xg=g >g=1"+1,

#Segunda derivada en una direcciéon

- é
D,f =u, *H,u, con H =g
e
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Definiciones

#Segunda derivada en la direccion del gradiente

ef, f,uéfu

D,’f =g *H, g =|f, ]:f G, 0=
e xy yue' vyu

=f f’+2f f f +f f°

Xy XY yy 'y

g. =|- f, f, DgAzf:gATfoXgA:
éfxx fx l:lé' f u 2
=L, tle” Mue g fuf - 26, LA 1L
e xy yue "x u
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Definiciones

#La suma de ambas segundas derivadas es:

D,°f+D, “f =f f +2f f f +f f°

Xy "X 'y
+fxxfy - 21, 11 4+ fX :(fXX+f )(f + 1, )
/#Laplaciana de una funcion: N2f = f + fyy

- D *f+D, °f
#Se cumple: N°f=f +f = ¢ gn

XX vy 2 2
fo+1,
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Deteccion de Esquinasy Vertices

/4 Introduccion
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# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

4 Métodos
4 Métodos
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pasados en el gradiente
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Curvatura de una Superficie
Superficie asociadaaunaimagen  S(x,y)=xi +yj+ f(x,y)k

Planotangente S, =1 + f K
S,=]+fk |

Ll

Ladistanciainfinitessimal dseds entre G(x.y)

dos puntos (x,y) Yy (x+dx,y+dy) de
la superficie medida en el plano
tangente en dicho punto es: (x,y)

3E Fuédxc :
asT s =[x dy]S e i
éF Dgayqg
E=S,S, ; F=S,S, N\ 9Y)

D = SySy J

http://www.disam.upm.es/vision

v

20
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Curvatura de una Superficie

Planotangente S, =i + f,k S,=j+fk
eE Fhedxq

Ladistanciainfinitesimal ds’ >ds—[dx dY] 0é
edYU

E=S,S, ; F=SS, ; D=SS5S,

Primera Formula Fundamental delasuperficie S(x,y)
f. = Edx? +2F dxdy + D dy?

E=SS =1+f° : F =SS, =1 f,
D=S,S, =1+f ]

Paralaimagen

f,= 1+ 1 2)dx® +2f f dxdy+ {1+ f 2)dy?
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Curvatura de una Superficie

eInformacion de la curva-
tura: lacomponenteenla
aproximacion de segundo _k
orden (un plano perpen-
dicular al plano tangente)

«Cada plano originauna
curva, con una determinada
curvatura

*Se genera un haz de plano,
con infinitas curvaturas
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Curvatura de una Superficie

Informacion de la curvatura: la componente en la aproximacion de
segundo orden (un plano perpendicular al plano tangente)

L M uédxc 5
ds” G =[dx dy]3 ggdxg con G=
N iy
L=-GS,, ; M=-GS, ; N=-GS,
A f'+f ji- k
Paralaimagen G G ST

TG gl

S. =f k S =fk : S =fk

XX XX Xy Xy yy yy

f f
L= M= N
J1+ f,”+ 1, J1+ f,”+ 1, J1+ f,”+f,
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Curvatura de una Superficie

Informacion de la curvatura: la componente en la aproximacion de
segundo orden (un plano perpendicular al plano tangente)

6L Muedx

M N ey

Segunda Formula Fundamental de la superficie S(x,y)
f,=Ldx?+2M dxdy + N dy*

Cada plano perpendicular a plano tangente tiene asociada una curva
(interseccion con la superficie) con una curvatura

_ Ldx* +2M dxdy + N dy?
E dx° + 2F dxdy + Ddy”

ds™ xdG =[dx dy]

K

Depende puesde (dx, dy)
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Curvatura de una Superficie

lmagen inicial |magen filtrada

Superficie 3D dela
Imagen, girado
punto de vista
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Curvatura de una Superficie
(= L dx* + 2M dxdy + N dy*

~ Edx? + 2F dxdy + D dy?

L os valores méaximos Tk 0 - Tk
y minimos cumpliran ﬂ(dx) S ﬂ(dy)

Se obtiene k?-2Hk+K =0

2
LN M2 = kmakain
ED- F

= +k
H esla Curvatura Media H = EN +DL 22EM = Kinax + K
2(ED- F?) 2

K esla Curvatura Gaussiana K =

Curvaturas _ 2 | ) 2
Principales Kenin = H - JH -K ; k., =H +J|_| - K
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Curvatura de una Superficie
(= L dx* + 2M dxdy + N dy*

~ Edx? + 2F dxdy + D dy?

K esla Curvatura Gaussiana K =k __k

max ' ~min

H esla Curvatura Media H = i ;kmin

Curvaturas - — | ) o
Principales Kin =H - /H"-K 7 K =H+/H"-K

Direcciones (- L+Ek)dx+(- M +Fk)dy=0

Prindpales (L c 0 N+ DK)dy =0
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Curvatura de una Superficie

Para la superficie Imagen

vk f2)f +le £ 2)f - 26 1 f

— Bmax T Bmin — Xy Xy
" 2 (1+ f +f, y
K = kmakain — N |v|22 - fXX fW

ED- F (1+ f2+ fyz)

S k. k. >0 U Elpixel esun puntoeliptico
S k. k. <0 U Elpixel esun punto hiperbdlico
S k. k. =0 U Elpixel esun punto parabdlico
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Curvatura de una Superficie

lmagen inicial |magen filtrada

Superficie 3D dela
Imagen, girado
punto de vista

http://www.disam.upm.es/vision 29
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Curvatura de una Superficie

lmagen inicial |magen filtrada

Superficie 3D dela
Imagen, girado
punto de vista
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Curvatura de una Superficie

lmagen inicial |magen filtrada

Superficie 3D dela
Imagen, girado
punto de vista
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Curvatura de una Superficie

lmagen inicial |magen filtrada

Superficie 3D dela
Imagen, girado
punto de vista
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Curvatura de una Superficie

Punto Eliptico

Punto Parabdlico

Punto Hiperbdlico
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/4 Introduccion
# Definiciones
/# Curvatura de una superficie

# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

# Métodos basados en la curvatura

# Métodos basados en el gradiente

# Métodos basados en los “puntos de interés”
# Métodos con modelo predefinido

# Métodos basados en el “Scale-Space”

# Métodos que emplean imagenes binarias

# Conclusiones
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Laplaciana y segunda derivada en la direccion del gradiente

“f=f,+f, DS f=f,f°+2f ff +f ]

Xy XY

# Laplaciana
# Los bordes se detectan en el paso por cero
~# Es isotropico y lineal
~# No define ninguna direccion sobre la imagen

# Segunda derivada en la direccion del gradiente

# Los bordes se detectan en el paso por cero, que
equivale al maximo local del gradiente en la
direccion del gradiente (SNM)

«# Define una direccion sobre la imagen
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Laplaciana y segunda derivada en la direccion del gradiente

12 § — 2 ¢ _ 2
N*f=f,+f, D f=f f>+2f ff +f f

Xy XY

(1+f )f +(1+f ) - 2f f f

x y Ixy
L+ f2+1, y

CurvaturaMedia H =

Seobtiene:
20+ 1,2+ 1,2)2H =1+ £,2+ £,2)R2f - D1

» Sl la curvatura media es pequena, los ceros de
ambas funciones coinciden
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Laplaciana y segunda derivada en la direccion del gradiente
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Laplaciana y segunda derivada en la direccion del gradiente

/# Los puntos del borde (salvo las esquinas) tienen una
curvatura media muy pequena, por lo que los ceros

de ambas funciones casi coinciden

# La segunda derivada en la direccién del gradiente
define una direccion por lo que facilita su deteccion

con precision subpixel
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Laplaciana y segunda derivada en la direccion del gradiente

# Comportamiento en las esquinas

PUTADOR

Laplaciana Segunda derivada

/# La laplaciana se anula en la esquina

# En la direccién del gradiente, la distancia depende

del angulo y del difuminado
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/4 Introduccion
# Definiciones
/# Curvatura de una superficie

# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

# Métodos basados en la curvatura

# Métodos basados en el gradiente

# Métodos basados en los “puntos de interés”
# Métodos con modelo predefinido

# Métodos basados en el “Scale-Space”

# Métodos que emplean imagenes binarias

# Conclusiones

http://www.disam.upm.es/vision 40
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Meétodos basados en la curvatura

#Beaudet (1978)

«# Propone un operador (invariante ante rotacion)

denominado DET=ff  -f, ?

# La deteccion de esquinas se realiza por umbra-
lizacion de los valores extremos de éste operador

«# Se corresponde con el determinante de la matriz

Hesslana
# Esta relacionado con la Curvatura Gaussiana
2
K =Kk = 70T

max ' “min

|
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Meétodos basados en la curvatura

Puntos extremos de DET

— Posicion real de laesquina
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Meétodos basados en la curvatura ,
f f - f
K - kmax min - o i 2
[+ 67+ 1,7)

# Dreschler y Nagel (1982)
# Calcula la Curvatura Gaussiana
# Selecciona los extremos de la Curvatura

~# Corresponde puntos Eliptico e Hiperbdlico
cercanos. Las direcciones deben de ser de
distinto signo y deben de estar alineadas

# Selecciona el punto intermedio gue posee
curvatura nula
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Meétodos basados en la curvatura

# Dreschler y Nagel (1982).

# lnconvenientes:

~ La distribucion de los puntos eliptico, hiperbdlico
y parabolico depende del angulo de la esquina y
del difuminado
~ Al menos esta en la bisectriz del angulo
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Meétodos basados en la curvatura

# Dreschler y Nagel (1982).

# lnconvenientes:

La distribucion de los puntos eliptico, hiperbdlico
y parabolico depende del angulo de la esquina y
del difuminado

# Al menos esta en la bisectriz del angulo

Angulo de la esquina
# Depende de la realidad y del punto de vista

Difuminado
~ Depende del enfoque, del PSF, del tratamiento

Las segundas derivadas son muy sensibles al
ruido. Su filtrado difumina la imagen
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/4 Introduccion
# Definiciones
/# Curvatura de una superficie

# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

4 Métodos
4 Métodos
4 Métodos

DasSad

DasSad

Deteccion de Esquinasy Vertices

pasados en la curvatura

os en el gradiente
os en los “puntos de interés”

# Métodos con modelo predefinido

# Métodos basados en el “Scale-Space”

# Métodos que emplean imagenes binarias
# Conclusiones
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Métodos basados en el gradiente

/# Kitchen y Rosenfeld (1982).

«# Cambio de la direccion del gradiente a lo largo del
borde, multiplicado por la magnitud del gradiente

2 2
Bl 20 0 TR,

Xy "X 'y
2 2
£ 2+ 1,

# Para los puntos que son maximos en la direccion
del gradiente, determina los maximos locales de la
anterior expresion.

/# Segunda derivada en la direccién perpendicular al gradiente

D, ’f=g. H, >, =f,f%-2f ff+f f°

Xy XY yy X
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Métodos basados en el gradiente

Cambios en la direc-
cion del gradiente
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Métodos basados en el gradiente

# Kitchen y Rosenfeld (1982). Inconvenientes

«# La direccion del gradiente en la cercania de la
esquina presenta una discontinuidad, por lo que
pueda estar mal definida.

# Los ceros de la segunda derivada en la direccion
del gradiente no localizan exactamente al borde

«# Las segundas derivadas son muy sensibles al
ruido. Su filtrado difumina la imagen
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Métodos basados en el gradiente

/# Intel. Precision Subpixel
Se pretende minimizar

K T
€ = pri (q B pi)
extendido atodo €
dominio de vecindad

B e e TO Ce [ T O
ca Nf Nf " ~q-ca NI, Nf, " p;~=0
e i g e 7]
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Deteccion de Esquinasy Vertices

/4 Introduccion
# Definiciones
/# Curvatura de una superficie

# Laplaciana y segunda derivada en la direccion
del gradiente

4 Métodos
# Métodos
4 Métodos

pasados en la curvatura
pasados en el gradiente

pasados en los “puntos de interés”

# Métodos con modelo predefinido

# Métodos basados en el “Scale-Space”

# Métodos que emplean imagenes binarias
# Conclusiones
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Deteccion de Esquinasy Vertices

UPM-DISAM

Métodos basados en “puntos de interés”

4 Punto de interés: Punto con una variacion de

Intensidad en cualquier direccidon
# Las esquinas son los maximos locales del minimo

cambio de intensidad

# Harris y Stephens (1988). Matriz de autocorrelacién

estimada por la derivadas de primer orden

éé. fxz é. fx yl\;l
A=8g o ¢ 20U
e 1:Xfy d fy 9

52
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Métodos basados en “puntos de interés”

# Matriz de autocorrelacion estimada por la derivadas

de primer orden ea f,> a f,f,u
= &g 2 30
ga i, af,g

/# Los vectores propios de la matriz A son las
direcciones de maximo y minimo cambio
/# Posibilidades segun los valores propios
# Ambos pequefios: Punto uniforme
# Uno grande y otro pequefio: Punto borde
# Ambos grandes: Punto esquina
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UPM-DISAM Deteccion de Esquinasy Vertices

Métodos basados en “puntos de interés”

A:gé 1:x é. 1:x yg
AO (o] 2 4
zol fxfy a fy

# Forstner (1986).
# Maximo local del Det(A)/Traza(A)

# Harris (1988)
4 Méximo local de:  Det(A)- 0.04[Traza(A)]"
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Métodos basados en “puntos de interés”

Con Matriz de Autocorrelacion

# \Ventajas:
# Muy robusto ante el ruido
/# Inconvenientes

# No localiza exactamente la esguina

# Relativamente lento
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Métodos basados en “puntos de interés”

# SUSAN, Smith y Brady (1994)
«# Determina para cada punto un circulo (“nucleus”)

«# Determina para cada punto la region con intensidad
similar dentro del “nucleus” (USAN-“Univalue Segment
Assimilating Nucleus”)

# Determina la existencia de una esquina en funcion del
area y del centro de gravedad del USAN

# Ventajas: Preciso y rapido

/# Inconvenientes: Poco robusto
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Métodos con modelo predefinido

# Zufiiga y Haralick (1983).
# Modela la imagen de gris con una superficie

bicubica
(X, y) = ky KX +kgy +k,x* +koxy +key® +
+Ko X7 +kgX?y +koXy” +kypy
# La existencia de la esquina se detecta mediante

(k2K - Kokaks +k,2K, )

(k22 + k32 )%

# Un umbral determina la existencia de la esquina

k=-2
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Métodos con modelo predefinido

# Deriche y Giraudon (1993).
# Blaszka y Deriche (1994).

«# Las esguinas se modelan como productos de
escalones convolucionados con filtros
Gaussianos

# Permite modelar esquinas y vértices

# Se minimiza mediante el algoritmo de
Levenberg-Marquardt
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Métodos basados en el “Scale-Space”

/ Espacio de escala  Dadaunaimagen f(x,y)
Y unafuncién g(x,y,s )

Se denominalmagen Escalada
F(x,y.s)=f(xy)*glxy.s)
# Funcion Mono6tona Decreciente H
H[F(x,y,s 1)]£ H[F(x, Y,S Z)J paratodo s ,>s , >0

#Si g(.) es una distribucion Gaussiana, los pasos por
cero de la Laplaciana es una Funcion Monotona
Decreciente
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Métodos basados en el “Scale-Space”

# Deriche y Giraudon (1993)
«# Se calcula la Laplaciana de la imagen

«# Calcula por el criterio de Beaudet la posicion para
dos escalas s, y S,

#Con S, yS, sedefine
unadireccion

/# Laposicion de la esquina
se determinaen el corte de
ladirecciony la Laplaciana
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Métodos basados en el “Scale-Space”

# Deriche y Giraudon (1993)

~ \Ventajas

~ Buen compromiso entre precision, rapidez y
robustez.

# lnconvenientes

# Los valoresde S, y S, dependen en exceso de
las imagenes: angulo y difuminado
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Métodos que utilizan imagenes binarias

# Determinan los puntos que pertenecen al borde
# Adelgazando o con SNM

# Mejor basados en la Laplacian que en la
segunda derivada en la direccion del gradiente

# Determina la curvatura de los puntos etiquetados

# Las esquinas seran los puntos con maxima
curvatura
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Conclusiones

# No existe un método perfecto

/# Existe demasiada dependencia de las imagenes:
modelo, angulo, difuminado

/# Es conveniente distinguir dos problemas
/# Detectar la existencia de borde
# Localizar con precision el borde

/# Se recomienda fusionar métodos

/# Se recomienda utilizar distintas escalas
~\Narias s
# Varios dominios de vecindad
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