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RESUMEN

El registro de imdgenes de rango es un paso intermedio en la construccién de modelos tridimensionales
obtenidos mediante sensores de rango, debido principalmente a la naturaleza parcial del proceso de
adquisicién de los datos. Se propone un método de registro grueso de mallas triangulares para la
reconstrucciéon de objetos tridimensionales, basado en la correspondencia de regiones de superficies
empleando el Indice de Forma como descriptor principal de informaci6n topoldgica, y la métrica Earth
Mover’s Distance (EMD) como medida de similaridad entre regiones. Las principales ventajas de este
método es que permite independencia de la prealineacién inicial y transformacion espacial, permitiendo
obtener un registro adecuado sin importar la posicién inicial de cada vista.

Palabras clave: Registro de imagenes, imdgenes de rango, reconstruccion 3-D, indice de forma, Earth
Mover’s Distance.

ABSTRACT

Range image registration is an intermediate step in the reconstruction of three-dimensional models
process. Range sensors obtain a set of range images, and need to be registered mainly due to the partial
nature of the acquisition process. We propose a rough registration method for triangular meshes based
on matching regions using the Shape-Index like a topological descriptor, and the use of Earth Mover’s
Distance (EMD) metrics as a measure of similarity between regions. The main advantage of this method
since it is independent of the initial pre-alignment and spatial transformation, it allows obtaining an
adequate registration regardless of the original position of each view.

Keywords: Image registration, range images, 3-D reconstruction, shape index, Earth Mover’s Distance.

INTRODUCCION mediciones de profundidad desde el sensor hasta
el objeto y son denominadas imégenes de rango.

El registro de imagenes de rango constituye una etapa

inicial dentro de un proceso general denominado
reconstruccién de formas tridimensionales (ver
Figura 1). La obtencién de un modelo computacional
digital de una forma real inicia con la adquisicion
de los datos mediante dispositivos especializados
denominados Escéner de Rango. Estos dispositivos
generan imdgenes construidas mediante las

Las imédgenes de rango, como fuente de informacién
para reconstruir superficies de objetos reales y
cuya popularidad inicié hace algo mas de dos
décadas con el trabajo de Hoppe [1], han seguido
creciendo, principalmente debido al alto desarrollo
de las tecnologias laser que brindan significativas
mejoras en los niveles de precision y flexibilidad
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para la adquisicién de datos de rango [2], lo que
sugiere el uso en un amplio espectro de areas en las
que se requiera la representacion digital de formas.
De igual forma, otro aspecto que ha permitido la
generalizacion del uso de este tipo de imagenes, 1o
constituye el hecho de que representan explicitamente
la geometria de la superficie de la escena [3], por
lo tanto, no poseen los problemas implicitos que
se presentan en otros tipos de imdgenes.

Debido a que el proceso de adquisicién posee una
naturaleza parcial, es necesario unificar el sistema
coordenado de cada una de las imagenes adquiridas.
Este proceso es realizado en una etapa denominada
Registro, que consiste en llevar todas las imdgenes
adquiridas a un sistema de coordenadas comun.

a) b)
Figura 1. Proceso de reconstruccién a) modelo
original cerdmico, b) modelo 3-D.

La clasificacion de los métodos de registro es amplia
y puede realizarse desde diferentes aspectos. Una
clasificaciéon comun se realiza de acuerdo con el nivel
de precision en el que cada método une el par de
imagenes. Asi, puede existir registro grueso y registro
fino. Es decir, si el objetivo es dar una alineacién inicial
o si el objetivo es unir con precision las imdgenes.

En este trabajo se propone un método de registro
grueso, que utiliza el concepto de similaridad
entre regiones para calcular las transformaciones
geométricas necesarias para alinear correctamente
las vistas parciales. A diferencia de los métodos
clasicos que estdn basados en correspondencia de
puntos, este método estima medidas de similaridad
entre regiones.

REVISION DE LA LITERATURA

El proceso de correspondencia de vistas parciales
o imdgenes generalmente es realizado mediante
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la busqueda de correspondencias entre puntos
asumiendo que existen dreas de solapamiento que
permitan garantizar una solucién. Bajo este supuesto
se han propuesto diferentes variantes de este enfoque
durante por lo menos las tltimas dos décadas.

El método de registro mas utilizado para alinear
pares de imagenes es denominado /CP (Iterative
Closest Point) [4]. Sin embargo, un nimero
significativo de trabajos han seguido esta direccién
intentando mejorar diferentes aspectos relacionados
con el método; como su eficiencia, nivel de error,
esquema de correspondencia, entre otros aspectos.
Otros trabajos proponen variantes de alguna de las
etapas del método clasico ICP, sobre la posicién del
sensor, identificacion e indexado de caracteristicas
de la superficie y el uso de Least Median of Squares
(LmedS), la cual busca minimizar la media error
de la correspondencia [5-9].

En [10] se introduce el método Point-Signature
para representar la estructura de un vecindario
determinado. La correspondencia entre puntos se
establece entre dos puntos con point signatures
similares. El proceso de emparejamiento es rapido,
pero requiere interpolar en algunas situaciones, lo
que afecta la calidad. Es invariante a la rotacién
y traslacién pero es sensible al ruido. En [11] se
introduce el método de registro por PCA (Principal
Component Analysis). Su objetivo es resumir un
grupo amplio de variables en un nuevo conjunto
mads pequefio, sin perder una parte significativa
de la informacién original. Se usa la direccion del
eje principal de la nube de puntos para alinear una
secuencia de imédgenes de rango. Si la regién de
solapamiento es suficientemente grande, los ejes de
las imdgenes deben coincidir, de modo que, aplicando
una sola transformacidn, se alineen los ejes, y por
ende, las imagenes. Este método implica el cdlculo
de la matriz de covarianzas de cada imagen, lo que
implica una alta velocidad y precisién con suficientes
puntos. En [12] se propone un método de calculo
de la correspondencia entre imdgenes a partir de
lineas rectas. El algoritmo fue aplicado al registro
de estructuras con regiones planas como edificios,
y obtiene buenos resultados, aunque la dificultad
reside en que el método no es automatico, ademas
estd limitado por la geometria de las vistas.

El Registro por Algoritmos Genéticos (AG) [13]
consiste en la busqueda de un individuo cuyo
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cromosoma estd compuesto por 6 parimetros que
determinan la transformacion rigida que alinea un
par de imagenes: 3 elementos del vector de traslacién
y los 3 dngulos de la rotacién. Las variaciones de
este método se presentan alrededor de la funcién
de aptitud del AG. El método es robusto frente al
ruido, minimo locales y datos atipicos, aunque, como
consecuencia de las técnicas evolutivas, requiere
un tiempo de cémputo muy alto, y dependiendo
de la funcién de aptitud, el costo del calculo de
correspondencias puede llegar a ser muy alto. En [14]
proponen un método que se basa en la diferencia de
puntos caracterizados por sus curvaturas principales
como caracteristica geométrica para el proceso de
emparejamiento. Este método solo requiere una
correspondencia para el calculo de la transformada.
El método calcula las curvaturas (k;, k,) en un
punto, donde k; y k, corresponden a la curvatura
maxima y minima de la superficie en el punto dado.
Adicionalmente, se considera el vector normal
y la direccién de la curvatura principal. Aunque
no siempre es posible calcular las curvaturas y
direcciones en un punto, se propone una superficie
parametrizada. El mayor problema del método es
que no es robusto, el algoritmo se detiene cuando
encuentra una correspondencia buena, presentando
posibles falsos positivos.

Las principales debilidades de los métodos de
registro se centran en el aspecto realizado a la
correspondencia, es decir, la métrica estipulada para
determinar si dos puntos de diferentes imdgenes
constituyen el mismo punto, o el més cercano, en
el objeto tratado. Por tal razén el enfoque propuesto
consiste en determinar la correspondencia entre
puntos, considerando la geometria de la region
que los rodea.

METODO DE CORRESPONDENCIA

El método propuesto consiste en alinear vistas
parciales a partir de las caracteristicas geométricas
descritas por el indice de forma calculado en cada
vértice utilizando las estimaciones de curvatura.
Un grupo de 3 vértices son seleccionados y en
ellos se estima un histograma de las medidas de
los indices de forma del vecindario que rodea cada
vértice. Estos son emparejados con un grupo del
mismo tamafio en la vista a registrar de acuerdo
con su similaridad utilizando EMD como métrica.
Una vez seleccionadas las parejas de vértices se

procede a estimar la transformacién geométrica que
acerca dichos conjuntos de puntos y se cuantifica
el resultado de acuerdo con la estimacién de la
métrica de interpenetracién. A continuacién se
describe cada paso.

Calculo del indice de forma

Como se menciond, para el cdlculo del indice de
forma se requiere una estimacion de las curvaturas
principales por cada vértice. La curvatura es una
medida invariante, ya que permanecen constantes
ante traslaciones y rotaciones, a excepcion de
cambios de escala.

La curvatura mide el cambio de direccién del vector
tangente a una curva, el cual corresponde al inverso
del radio de la esfera tangente a la superficie. Se
obtiene a partir de la Segunda Forma Fundamental,
la cual representa la variacién de la normal de punto
a punto. Para una superficie continua se cumple:

B e f\s B s
k,=(s t)[f gj(tj_(s t)”(tj (1

para cualquier vector (s, 7) en el plano tangente
(expresado en términos de un sistema de coordenadas
ortonormal centrado en el punto). La matriz II es
conocida como matriz Weingarten o Segunda Forma
Fundamental, 1a cual puede ser diagonalizada para
obtener:

ky 0)(s'
T ) (e
2

El maximo y el minimo valor de la curvatura normal
en un punto p de la superficie S son llamadas
curvaturas principales [15] de S en p, denotadas
por k; y k,. Los vectores (s’, t’) en los cuales se
encuentran los valores extremos son llamadas
direcciones principales.

La matriz II estd definida en funcidn de las derivadas
direccionales sobre la superficie:

a_n.u a_n-u
_ | ou v
11_( Dn D, )_ on o (3)

w
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donde (u, v) son las direcciones del sistema de
coordenadas ortonormal en el punto. Multiplicando
IT por un vector del plano tangente se obtiene la
derivada de la normal en esa direccion:

IIs=Dn 4)

Aunque esta expresion estd definida para superficies
continuas, puede realizarse una aproximacion para el
caso discreto utilizando diferencias finitas: para un
tridngulo con la direccidn de sus aristas definidas,
tenemos las diferencias de normales en dichas
direcciones (ver Figura 2).

— ("u i "o) ‘u
“\ (n,—ny)-v
Figura 2. Diferencia de normales por cara.

Esto ofrece un conjunto de restricciones lineales
para el célculo de I utilizando minimos cuadrados.
Una vez resuelto el sistema, tenemos las curvaturas
principales por vértice.

Una vez obtenidas las curvaturas, se puede obtener
el indice de forma asociado. El indice de forma fue
propuesto en [16], y es una medida fisica angular
que captura la nocién intuitiva de forma local en
un punto de la superficie:

ky+k

ky — k ©)

2 1

§ = —arctan

El rango del indice varia entre —1 y 1. Un punto de
una superficie convexa con igual valor de curvaturas
principales tiene un indice de la forma de 1. Un
punto de una superficie concava con igual valor de
curvaturas principales tiene un indice de la forma de
—1. Un punto silla con igual magnitud de curvaturas
principales pero signos distintos tiene un indice de
la forma de 0.

Busqueda de vértices geométricamente similares
Una vez obtenidos los indices de forma por vértice
de cada vista, i) se seleccionan manualmente al
menos 3 vértices en la primera vista, ii) se genera un
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histograma con los indices de forma del vecindario
alrededor de cada vértice, y iii) se realiza una
buisqueda de los vértices de la segunda vista que
tengan histogramas similares.

Un histograma representa la frecuencia de valores de
una variable. La variable cuantificada es categoérica,
es decir, sus valores son categorias o etiquetas
alfanuméricas, y la cantidad de posibles valores
es finita. Cada valor representado en el histograma
corresponde a una clase (bin). Por lo general, la
cantidad de clases del histograma es igual a la
cantidad de valores de la variable evaluada. Pero en
este caso, el indice de forma es una variable continua,
por lo que no es posible representarla directamente
en un histograma, por lo tanto, agrupamos sus
posibles valores en subintervalos. La cantidad de
subintervalos utilizados es de 10, es decir, se dividio
el intervalo [-1, 1] en 10 subintervalos, cada uno
asociado a una clase del histograma.

Dados dos histogramas, se requiere una medida
cuantitativa de su diferencia que refleje la percepcién
de similitud lo mejor posible. En [17] se propone la
métrica EMD (Earth Mover’s Distance) para establecer
la diferencia entre dos distribuciones, la cual consiste
en calcular la minima cantidad de redistribucién
necesaria para convertir una distribucién en la otra.
El EMD es calculado utilizando un algoritmo de
optimizacién lineal basado en la solucién al problema
de transporte [18-19], el cual es un caso particular
de problema de programacion lineal en el cual se
debe minimizar el coste del abastecimiento de una
serie de puntos de demanda (destino), a partir de un
grupo de puntos de oferta (origen).

Calculo de similitud entre histogramas

Para el célculo de la similitud entre histogramas,
se utiliza la métrica EMD, la cual se define como
el costo minimo para transformar un histograma
en otro, donde hay una distancia de suelo entre
las caracteristicas representadas en el histograma.
Dados dos histogramas P, Q se define EMD como:

min Z fl-jd,»j
i (©)

EMD(P,Q)=~—L —/
> 1id,
¥ y-y
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Sujeto a:

1 >0; Zfi'spi; Zfi'SQj
i,j i,j
(7

D fydy=min| 3P, >0,
I, P

Donde f; denota los flujos de red asociados al
problema del transporte, f;; representa la cantidad
transportada desde la clase i de P a la clase j de
O, y d;; la distancia de suelo entre la clase i y la
clase j. En este trabajo se utiliza la variante EMD
propuesta en [20]:

2E-20;

t J

EMD(P,Q) = [minz f,.jd,.j]+ amaxdy (8)
i,j ij

EMD es una métrica definida para dos histogramas,
sujeto a las restricciones de la ecuacion (7).

Calculo de error e indice de interpenetracion
de superficies

El indice de interpenetracion de superficies (SIM-
Surface Interpenetration Measure) estd basado en el
efecto natural resultante del registro de superficies,
debido a pequeiias distorsiones locales causadas por
las limitaciones en la precisién del sensor, o por
ruido. Cuantificando la interpenetracion se puede
establecer una evaluacién mas precisa, y es posible
ofrecer un control mas robusto del registro, aunque
en este trabajo solo se utiliza como una medida para
evaluar la calidad del registro. Un valor alto de SIM
representa un buen registro, y de igual manera, malas
alineaciones producen valores bajos.

Después de la alineacién de dos vistas, A y B,
se realiza la identificacién de los puntos de
interpenetracién en A respecto de B, los cuales
Ilamaremos C,p. Para cada punto p € A, se define
un vecindario N, de radio n centrado en p. Con ¢
definido como un punto en el vecindario N,,, y ¢ como
el punto correspondiente de p en B, obtenido por
medio de una biisqueda de puntos cercanos utilizando
un kd-tree [22], y n. el vector normal en c. Por lo
tanto, el conjunto de puntos de interpenetracién en
A esta dado por:

Cua={peara—cm)a-en)<o} )

Donde g; gj€ N,y i#j. Los puntos C4 g, corresponden
a los puntos en A cuyos vecindarios incluyen al
menos un par de puntos separados por un plano
tangente local, obtenido a partir de los puntos
correspondientes en B, como se ve en la Figura 3.

Figura 3. Punto de interpenetracion p en A respecto
de B [21].

RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de
algunos métodos de otros autores y el método
propuesto en este trabajo. Para la comparacion se
realizé el registro de las vistas parciales de un par
de imagenes: el conejo y el armadillo de Stanford
[23]. Los resultados de los otros métodos fueron
obtenidos utilizando el foolbox de registro publicado
por Salvi [24], ejecutado en MATLAB R2010a
sobre un procesador Intel Core 2 Duo de 3.00
GHz. La implementacién del método propuesto
fue realizada en .NET 2.0 C\W#/C++ y cuenta con
un visor en OpenGL.

La Figura 4 muestra la seleccién de los vecindarios
sobre ;. La busqueda de los vértices {v,;} sobre
S, se realiza calculando el valor de EMD entre
cada alrededor de {vy;} y los vecindarios de radio
r alrededor de cada vértice de S,, obteniendo un
listado de distancias por vecindario de S;. De los
listados obtenidos se escoge un vértice de cada

(b)

Figura 4. Vista parcial del conejo: (a) Mapa de color
del indice de forma, (b) Vecindario de radio
10 alrededor del vértice seleccionado.
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lista, y se realiza una alineacién contra los vértices
seleccionados de S;. De esta busqueda, se escoge la
combinacién de vértices de S, con el menor error de
alineacion respecto de S;. La Figura 5 y 6 muestran
el resultado del proceso de alineacién de dos vistas
de diferentes objetos.

Figura 5. Vecindarios seleccionados: (a) Vecindarios
seleccionados de S1, (b) Vecindarios
similares de S2, y (c) el resultado de la
alineacion.

Figura 6. Vecindarios seleccionados: (a) Vecindarios
seleccionados de S1, (b) el resultado de
la alineacion.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la
minimizacion del error en la biisqueda de los pares de
vértices en los vecindarios. El error reportado es una
lista ordenada del promedio de las distancias entre
los pares de vértices mds cercanos seleccionados
con un kd-tree.

Una comparacién del nivel de error, estimado
como el promedio de las distancias de los vértices
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Figura 7. Comportamiento del error en el proceso
de busqueda de parejas de vértices.

del 4rea de solapamiento con su mds cercano, del
método propuesto con otros métodos reportados en
la literatura usando los objetos Bunny y Armadillo,
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién con diferentes métodos.

) Bunny Armadillo

Método (Error) (Error)
PCA [11] 47,2429 49,9713
Besl-McKay [4] 2,7731 4,3491
Chen-Mendioni
[25] 2,8631 1,2852
Jost [26] 79114 4,7693
Meétodo propuesto 1,5380 2,8610

CONCLUSIONES

El registro o alineamiento de imdgenes de rango
basado en correspondencia de regiones mostré ser
un enfoque que regenera registros iniciales con
precision. El alineamiento generado estd guiado
por dos métricas que permiten acercar las imagenes
correctamente e integrarlas. La primera es la similitud
entre regiones, acerca las vistas correspondientes y
la segunda, el indice de interpenetracion, permite
que se integren.

Un requerimiento del método es la necesidad de la
existencia de un prealineamiento. Este requerimiento
no constituye una limitacién debido a que los
dispositivos de adquisicién modernos generan
mallas cercanas entre si. En este sentido, el método
es deterministico lo que sugiere un uso eficiente
en el uso de recursos computacionales frente a las
debilidades de los esquemas estocdsticos, como
los basados en algoritmos genéticos. El método
permite alinear pares de imagenes con estados de
rotacion y translacién arbitrarios.
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El problema de las multiples resoluciones en la
densidad de las mallas, no fue considerado, el
método asume que la adquisicién se realizé con las
mismas configuraciones iniciales en el dispositivo
de adquisicién. Una directriz en este sentido puede
ser adicionar una etapa de simplificacién de puntos
a las mallas iniciales para aproximar las densidades
de estas previo al alineamiento. De igual forma,
la variacion en la escala no fue abordada en esta
propuesta, en este sentido, como trabajo futuro
se propone utilizar una medida de densidad para
estimar el factor de escala que se aplique a las
diferentes vistas.
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