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Introduccion.

Objetivos del Reconocimiento (proceso de
identificacion de los objetos extraidos de la escena):

o Pertenencia de un objeto a un conjunto de modelos
predefinidos

o Determinacién de la posicién de un objeto

o Comprobacion de la caracteristicas de un objeto
(inspeccién)




Introduccioén. Definiciones

" eSea C,, un conjuntode descriptores de contornos

Por ejemplo para una linea en un plano :
L, +L,x, +l,x;, =0 = C_ =[I, I, L[
» Se definela funcion 1(C,,)
Por ejemplo  1(C,)=1,+1, +1,

¢ 1(C, ) sera uninvariante proyectivo si
1(C,)=1(T[C, ]
siendo T cualquier transformacion proyectiva

Atencion :El ejemplo no es un invariante proyectivo
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Introduccion.

= Tipos de Invariantes:

o Invariantes Coplanares
= Puntos coplanares. Rectas coplanares.
= Conicas coplanares
= Conjuntos de objetos coplanares

o Invariantes de varios planos
= Puntos, rectas y conicas

o Invariantes Espaciales
= Puntos, rectas
m Cuadricas y curvas alabeadas
= Varias proyecciones
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Introduccion.

= Consideraciones sobre los invariantes
o Sobre los Descriptores (puntos, rectas, ...)
= Posibilidad de deteccién en la imagen
= Robustez ante el ruido
= Robustez ante cualquier transformacién

o Sobre los Invariantes

Consideraciones de los descriptores

Orden de los descriptores (permutaciones)
Separacion entre invariantes

Invariantes mas adecuados para cada caso
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Invariantes Coplanares

Sdlo conjuntos de descriptores | N
que estan un plano O >
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I Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares
" e Razén doble para cuatro puntos que pertenecen
a una recta proyectiva : l\ﬁi, m, = [ai 1T;
a ; = Coeficient e Proyectivo
D13 (M 11 M% (M_ M__ )
cr {M M, M, M, )= Dza('VTz,M'% e
D 24 (M 21 M 4 )
~ -~ a a
con DM ,M,)=a,-a, = L
Es dual para cuatro rectas que
pertenecen a un haz de rectas
o

Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares
¢ Razdn doble para cuatro puntos que pertenecen
a una recta proyectiva: Mi, m, = [ai 1]T;
Ejemplo:e, =1, 0, =2, 0, =4,0,=6
cr {M, M, M, M,)=1.2
cr {M,, M, M, M,)}=0.833
Depende del orden. Asi si la razon doble inicial es z
T % 1-7
Se puede obtener : 1 - r—1
1-7 1-7 T




Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares

Paraindependizarlo delorden (TZ_T+1)3
A i(r)="—5—+
se defineel j -invariante: r2(r-1)
r=1.2 = j(r)=133.101
-083 = j()=33.10
1-7=-0.2 = j(r)=133.101
l _ 5 = j(r)=133.101
l1-7
' _6 = j(r)=133.101
1-7
-1

=0.166 = j(r)=33.101
T
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Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares

e Invariante de Cinco Rectas Coplanares
(o por dualidad Cinco Puntos Coplanares ):

~ o~ o~~~ ~ o~~~ o~

L,L,, L, L, L P,P,, PP, P
Se define el determinan te de tres rectas o de
tres puntos : M, = ‘I:i L, I:k‘
M; =[5 B B
Se definen dos invariante s proyectivo s :
:‘leslHMszl‘ | :‘M421HM532‘
M. M531‘ 2 \M432HM521\
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Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares

= Problemas:

o Dificultad para identificar el orden de los
puntos para hallar el invariante. Combinacién
de invariantes

o Robustez ante el ruido

Robustez ante las distintas transformaciones
o Similitud entre los valores obtenidos para
distintos conjuntos de puntos

(@)

Invariantes para Puntos y Rectas Coplanares

J-invariantes de cinco rectas coplanares
Evita la dependencia de los invariantes con el orden

A =11, 0s) = 20 —6+91' —8F +9 —64+2
A =1L, L) =38 +31 - +32-31+1

2
39 =3[4,] 3@ =3[a,] J(3):JL—1

2

R T B YO | O S
A, -1 Ay Ay-1

J= J(l),J(Z),J(a),J(Lt)’J(S)]

El vector J" obtenido ordenando el vector J es invariante

. l Visién 3D: Reconocimiento 3D 11
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Ejemplos. Invariantes Coplanares

Pieza 1
Vista 1 Vista 2
H.
[ ]
Vista 3 Vista 4
Ejemplos. Invariantes Coplanares
Pieza 2
Vista 1 Vista 2
L )
L Y
Vista 3 ~ Vista 4

5ion 3D: Reconocimiento 3D 14




Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos,  Pentagono 1:

N° X y z

1.00 0.27 1.00
1.40 0.47 1.00
1.23 0.75 1.00
0.76 0.75 1.00
0.59 0.47 1.00

Pieza 1
Vista 1

g B~ W N B

M, =-0.223 M, =-0.153 M, =-0.235

Mg, =-0.235 M., =-0.227 M,, =—-0.133
I, =0.6180 l,=2.6180

Conotroorden 1,=0.3819 1,=1.6180

J* Invariante=[2.59 259 2.60 2.60 2.60]
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h- Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos,  Pentagono 1:

N° X y z

.00 0.11 1.00
.38 0.48 1.00
.22 0.93 1.00
77 0.84 1.00
.63 0.35 1.00

Pieza 1
Vista 3

g N~ w NP
[l e i

My =—0.347 Mg, =-0.228 M, =-0.360

Mgy =—0.356 Mg, =-0.354 M,;, =-0.214
I, =0.6180 I, =2.6180

Conotroorden 1,=0.3819 1,=1.6180

J* Invariante=[2.59 2.59 2.60 2.60 2.60]
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares
- Puntos, Pentagono 2
N° X y z
0.76 0.75 1.00
0.75 1.13 1.00
0.67 1.35 1.00
0.57 1.21 1.00
0.59 0.47 1.00

Pieza 1
Vista 1

g~ W N -

M, =-0.686 M,, =-0.064 M, =-0.067
My, =-0.126 M, =-0.094 M, =-0.032
l,=05145  1,=3.0213
Conotroorden 1,=0.3309 [, =1.9432
J* Invariante=[2.301 2.452 2527 2.781 2.796]
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos,  Pentagono 2

N° X y z
a7 0.84 1.00
.63 1.04 1.00

0.99 1.00

.32 0.72 1.00

.63 0.35 1.00

M,, =-0.111 M, =-0.101 M, =-0.109

Mg, =-0.199 M, =-0.151 M, =-0.054

I, =0.5145 l,=3.0213
Conotroorden 1,=0.3309 1, =1.9432

J* Invariante=[2.301 2.452 2.527 2.781 2.796]

Pieza 1
Vista 3

B W N B
O ©O o o ©
IN
H
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Pieza 1 ®
Vista 3

Pieza 2

Pieza 2 .
Vista 3

Vista 2
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos,  Pentagono 2
N° X y z
0.67 0.48 1.00
0.66 0.93 1.00
0.55 1.17 1.00
0.31 1.05 1.00
0.43 0.32 1.00
M,, =-0182 M., =-0.104 M, =-0.158
M, =-0.180 M, =-0.125 M,, =-0.073

I, =0.6665 l,=2.5931
Conotroorden 1,=0.3856 1, =1.5003

J* Invariante=[2.404 2459 2.610 2.702 2.769]
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Pieza 2
Vista 2

g b~ 0w DN
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Pieza 2

Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos,  Pentagono 2

! N° X y z
Vista 3 1 0.77 0.67 1.00
2 0.67 0.93 1.00
3 052 0.9 1.00
4 035 0.63 1.00
5 062 0.34 1.00

My, =-0.131 Mg, =-0.074 M, =-0.114

Mg, =-0.128 M., =-0.090 M,,, =-0.053
I, =0.6663 |, =2.5943

Conotroorden 1,=0.3854 1, =1.5007

J° Invariante=[2.405 2.460 2.609 2.702 2.768]
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares

Puntos, Pentagono 2:
Pieza 1 N° X y z
Vista 1 1 0.764 0.754 1.00
2 0.758 1.130 1.00
3 0.670 1.355 1.00
4 0.577 1.219 1.00
5 0.598 0.470 1.00

Pieza 1. Vista 1

) Puntos, Pentagono 2

Con Ruido 6=1.0 NO .

(antes de normalizar) y

1 0.762 0.753 1
J* Invariante= 2 0.756 1.129 1
2264 2423 2.519 3 0.668 1.353 1
2792 2.799 4 0.582 1.216 1
5 0.600 0.472 1
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.00
.00
.00
.00
.00

J* Invariante=[2.301 2.452 2527 2.781 2.796]
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Ejemplos. Puntos y Rectas Coplanares.

Modelo 1 Modelo 2
Penta 1 Penta 2 Penta 1 Penta 2
Pieza 1 Penta 1 0.0000 3.7484 0.0000 1.9358
Vista 1 Penta 2 3.7484 0.0000 3.7484 0.4874
Pieza 1 Penta 1 0.0000 3.7484 0.0000 1.9358
Vista 3 Penta 2 3.7484 0.0000 3.7483 2.2715
Pieza 2 Penta 1 0.0000 3.7484 0.0000 1.9358
Vista 2 Penta 2 1.9358 0.4916 1.9358 0.0000
Pieza 2 Penta 1 0.0000 3.7484 0.0000 1.9358
Vista 3 Penta 2 1.9310 0.4902 1.9310 0.0000
Piel - Visl Penta 1 0.0170 3.2830 0.0170 1.5917
Ruido Penta 2 45412 0.0484 45412 0.7624

Tabla Resumen. Distancia Piezas-Modelos
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Invariantes para Conicas Coplanares

e Invariantede Dos Conicas Coplanares 51 , 52
tales que ‘61‘,‘52‘:1 (si noson degeneradas,

es inmedianto por el factor de escalado).
Se definen dos invariantes proyectivos :

I, =trazaC, " C, | 1, =trazalC,” C,|

Visién 3D: Reconocimiento 3D 24
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Invariantes para Conicas Coplanares

e Demostracion. Hay que demostrar que :
traza [51‘1 C, ] —traza [El‘l c, ]

Se partede:

 —h
2]

g
 —h
=1

Con: m=TM M=T* M'CM=0 mcm=0

M'CM=0 = MT 'CT'W=0 = ¢
traza[~ ] traza[ Cfo‘Tézf‘l]

~—~ o~ o~

traza[TC,C,T ‘1]— traza [5 C, "I:]= traza [5162
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Ejemplos. Conicas Coplanares

P i -2.62 —-0.00 -0.00
s @ ¢,=|-0.00 -651 -353
-0.00 -3.53 -185

Pieza 1
Vista 1

[-4.16 -0.07 0.37

. ¢,=|-007 -11.00 -4.09

traza |.Cl CZJ —2.4649 037 -409 -154
traza [c2 El]: -5.8029 )
traza [c1 63]: -1.9134 -

B —5.45 0.07 -0.36

traza [cs 61]= ~7.8089 = _| 007 -1436 -556

traza [c2 63]:—4.0732 -0.36 -556 -2.16
traza [c3 62] -6.3024 )

Vision 26
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Ejemplos. Conicas Coplanares

~494 -324 -188
¢ =|-324 -593 -3.18
|-188 -318 -166

Pieza 1
Vista 2

[-8.29 -5.63 -1.65
¢,=|-563 -9.91 -3.93

traza €, " €, |- ~2.4805 ~1.65 —3.93 —160
traza [, ¢, |- -5.8170 )

¢, " C,|=-1.9071 -
Iraza F‘ll (_:f} 7:283 ~1063 -7.27 -293
resa [531 fl]“4'0774 G,=| -293 -13.09 -4.92
raza 1o, Go =4 293 -492 -184
traza [’63’1 62]: -6.2955 -
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Ejemplos. Conicas Coplanares

Pieza 1 0 Pieza 1
Vista 3 Y Vista 4

~ -1

traza Lc':'l’1 52J= —2.4725 traza l_c1 52J= —2.4612
traza [¢, " €, |= ~5.8080 traza [c, €, |- -5.8222
traza :'61’1 '63]: -1.9038 traza [¢, '63]= -1.9225
traza :'63’1 '61]: —7.8097 traza |8, '61]: —7.8400
traza [c,” '63]: -4.0758 traza |G, '63]: ~4.0741
traza :‘63‘1 62]: -6.2888 traza :'63‘1 '62]: ~6.3341
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Invariantes para Conicas Coplanares

¢ Dos Conicas, no degeneradas: C, C,

o Dos conicas coplanares se cortan en
cuatro puntos (reales o complejos)

o Para cualquier punto A eC, =

cr{(AR. AP, AP, AP, =1,

o Para cualquier punto f&z € 52 = Cr{(AZP1 AP, AP, A2P4) }: z,
o 17,,7, Son funciones de las raices de: det[é1 +4 52]= 0
oCr{(0.4,,45,4,) j=7,  oCr{le0,2,,25,4,) =7,
o Para que no dependan del orden de los puntos, se emplean los j—invariantes
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Introduccion.

= Tipos de Invariantes:
o Invariantes Coplanares
= Puntos coplanares. Rectas coplanares.
= Conicas coplanares
= Conjuntos de objetos coplanares

o Invariantes de varios planos
= Puntos, rectas y conicas

o Invariantes Espaciales

= Puntos, rectas
m Cuadricas y curvas alabeadas
= Varias proyecciones

Visién 3D: Reconocimiento 3D 30
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Invariantes para objetos coplanares

m Dos Puntos y dos Rectas Coplanares (los puntos
no pertenecen a las rectas):

Visién 3D: Reconocimiento 3D 31

m
| |
I
Nouml | 1
- -
. . N—I
=11E=1 -
[E=N
. =1
5
Sl ol -
. =]
==l s
N N

Invariantes para objetos coplanares

= Conicay puntos:
o Razon doble de cuatro
puntos

= Conicay Rectas:
o Razoén doble de cuatro
rectas

Visién 3D: Reconocimiento 3D
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Invariantes para objetos coplanares

17



Introduccion.

= Tipos de Invariantes:
o Invariantes Coplanares
= Puntos coplanares. Rectas coplanares.
= Conicas coplanares
= Conjuntos de objetos coplanares

o Invariantes de varios planos
= Puntos, rectas y conicas

o Invariantes Espaciales
= Puntos, rectas
m Cuadricas y curvas alabeadas
= Varias proyecciones
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Invariantes de varios Planos

N
N

Conjuntos de descriptores | ™
que estan en varios planos :

0 r—
_____ : 0 ~© \T
C, E
0— ............ 6 \\\
9 OF, Plano

Visién 3D: Reconocimiento 3D 36
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Invariantes para Conicas Coplanares

¢ Dos Conicas no coplanares, no degeneradas: C, C,
se proyectan sobre la imagen en dos conicas c, C,

o Las proyectadas se cortan en cuatro puntos
(realesocomplejos):  P,, Py, Ps, Py
o Para cada conica proyectada y los puntos se obtiene: 7, , 7,

o 17,,7, Son funciones de lasraices de: det[Cl +A Cz]z 0
ocr{(oa/lzy/l;g’/ll)}zfl OCr{(OO,/lZ,/lylll)}zfz
o Para que no dependan del orden de los puntos, se emplean los j—invariantes
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) e

Invariantes para Conicas Coplanares

e Dos Conicas no coplanares, no degeneradas: C, C,

o Se determina la recta interseccion de
los planos que contienen las conicas

T\)OI

o Se determina los puntos de corte
(dos por cada conica) de la recta
con cada conica.

o La razon doble de estos cuatro puntos:  p,, P, , Ps, P,
esinvariante ante cualquier transformacién proyectiva

o Para que no dependan del orden de los puntos, se emplean
los j—invariantes

Visién 3D: Reconocimiento 3D 38
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Introduccion.

= Tipos de Invariantes:

o Invariantes Coplanares
= Puntos coplanares. Rectas coplanares.
= Conicas coplanares
= Conjuntos de objetos coplanares

o Invariantes de varios planos
= Puntos, rectas y conicas

o Invariantes Espaciales
= Puntos, rectas
m Cuadricas y curvas alabeadas
= Varias proyecciones
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Invariantes Espaciales

Para una configuracion espacial general no es
posible estimar invariantes proyectivos desde una
sola imagen, al no existir colineacion entre el
espacio y la imagen.

Opciones:

o Configuraciones especiales

o Relaciones entre invariantes espaciales e invariantes
en la imagen

o Varias proyecciones

Visién 3D: Reconocimiento 3D 40
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Invariantes Espaciales ante una Colineacion

= El ndmero de invariantes para un conjunto de
objetos proyectivos (puntos, rectas, conicas, ...) €s
igual a la diferencia entre la dimension de la
configuracion y la dimension del grupo de la
transformacion

o Para seis puntos espaciales: 6x3-(16-1)=3 (tres
grados de libertad para cada punto y quince por la
colineacion

o Para seis puntos coplanares: 6x2-(9-1)=4 (dos
grados de libertad para cada punto y ocho para la
colineacion)

o Parados conicas no coplanares: 2x(5+3)-(16-1)=1
(por cada conica hay cinco grados de libertad, mas
tres para cada plano que la contiene y quince por la
colineacion)
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Invariantes Espaciales ante una Colineacion

Seis puntos espaciales:

X, T (10,00)
X, T (0100)
X, T (00410)
X, T (0001
X, T (1121)
5{6 I (|1’|2’|3’1)T

Soninvariantes: 1, 1,, 1,

Visién 3D: Reconocimiento 3D 42
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Invariantes Espaciales ante una Colineacion

Seis puntos coplanares:

X, T (100)
X, T (010)
X, T (001)
X, T (L)
Xs T (i, 1)
i6 I (i3’i4’1)T

Son invariantes: i, 1i,,1,1,
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Invariantes Espaciales ante una Colineacion

"o Curva Alabeada Cubica (The twisted cubic)

Xy 6 °] Ante cualquier transformacion pro -

X, ~107? yectiva, dados cuatro puntos de la
=T =~ N - -

X, 0 curva: Pl(é’l), PZ(HZ), P3(493), P4(<94)

X, 1 la razon doble permanece constante

Existe una Unica twisted cubic que pasa por seis puntos
espaciales. Los seis puntos originan sélo tres combina-
ciones de “cross-ratio” independientes, por lo que sélo
existiran tres invariantes.

Visién 3D: Reconocimiento 3D 44
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Invariantes Espaciales ante una Colineacion

En unespacio P" se toman n+3 puntos:
[X1’X2"°°’Xn+3]

Un invariantesera (con sus permutaciones) :

_‘Xl X X X | Xy X X
|=
% %y X, Xa % X X X |

Esinvariante ante cualquier colineacién (transfor -
macion entre espacios proyectives de dimension n)

Visién 3D: Reconocimiento 3D 45

e

Invariantes Espaciales ante una Colineacion

En un espacio P* se toman 3+3 puntos:
[ili)—zzi"'i)?e]

~

Sedefineel determinante Dy, =|X, X, X, X

. D.. -D
Invariantes: |, =—2% "1
D2346 ) D1345

_ Disis Digse

| _ Yosss D1236
, = ety T leso
D234e ) D1245

. ._Db
13D

2346 ° D1235

Visién 3D: Reconocimiento 3D 46
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Invariantes Espaciales

Relacion entre invariantes proyectivos espaciales e

invariantes proyectivos en la imagen:

o Se considera un conjunto de elementos proyectivos
Q eP3 con un vector de invariantes «

o Se considera la imagen del conjunto de elementos
proyectivos qeP? con un vector de invariantes 8

Para ciertos conjuntos de elementos proyectivos «,f
satisfacen una o mas polinomios f(e,2)=0

Visién 3D: Reconocimiento 3D 47

Invariantes Espaciales. Relaciones

e 6puntos {Xl,Xz, X }e P® (4no coplanares)

~

Se define el determinante Dy, _‘X P Xy X,‘
D2345 i D1346 ] = D2345 ) D1246 I - D2345 ) D1236
) 2 = 1 3
D2346 ’ D1345 D2346 : D1245 D2346 ' D1235

e 6puntos {X,X,,--,%,} € Imagen
Se defineel determinante dy, =[% X, %,

346 235 i _ “Yase Y124 5 _ Yase "Moas . Yszge Y123
Inv: i, = d |2_d d |3_d -d |4_&
345 dzse d246 ’d134 d345 'dz45 dzae 'd134

o Secumple: 1,(1, =Dii, —I,(I, =i, —1,(1, =D, =
=1, (1, =D, — 1, (1, -D)i; - 1,(1, - )i,

Visién 3D: Reconocimiento 3D 48
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Invariantes Espaciales. Varias vistas

No es posible obtener los invariantes proyectivos de

seis puntos espaciales con una sola vista.

Se puede demostrar que si es posible determinar

los invariantes de seis puntos espaciales con al

menos tres vistas:

o No es necesario que la camara y las vistas estén
calibradas.

o Sies necesario establecer la correspondencia entre
las proyecciones de los seis puntos en las tres
imagenes

En general se cumple: numero de vistas=namero de

invariantes / namero de relaciones f(af)=0
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Invariantes Espaciales
1 <i< 3
. I puntos {Z(,,l_.l_r}eP F %04
6-r rectas {Li;1_|$6—r}e pP?

Existe una tnica "twisted cubic" que pasa por los r puntos )~(i

~ o~

y corta a la recta I:i endos puntos: U,,V,
Existirdn 9—r relaciones invariantes.
Asipara r=3 (i=123):

cr{(0;.6;.65.6, )}+cr{(65.9;,.0; .0, )}

cr{(6;,.65,.65.0; )}-cr{(6+.05.,05.,6; )}

Visién 3D: Reconocimiento 3D 50
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