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O prOblema




Como alinhar/registrar

As duas nuvens cobrem aproximadamente a mesma area mas...
Desde pontos de vista diferentes

(origem diferente)

(orientagao diferente)

Estao na mesma escala




RST

Caso geral: RST (Rotation, Scale, Translation)
Xs= E *R *X +T

Porém, neste caso nao existe diferenca de escala

X 11 T12 113 X s
Ys| = |T21 T2 Toz|x|Y |+ |ts
Zs 31 T3 T33 4 ts




Transformacoes

Dadas duas nuvens de pontos, deseja-se encontrar os parametros de
rotacao e translagao que minimizem a diferenga entre as coordenadas
de um mesmo ponto nas duas nuvens

1 X={x1,x2,x3 ...,xN}
« P={p,p;,p3..,0n}

P=R*X+T
Minimizar Diferenca = || X-P || no conjunto

N
1
D(R,T) = NZ:(XL' — pi)?
=1
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N
1
D(R,T) = NZ(xi _[R*p; —T)?
=1




problema

* Se for conhecida a correspondéncia entre
pontos, o problema se torna simples,
porém, isto, a principio € desconhecido




porem

* As nuvens varrem a superficie com pontos diferentes
e Podem faltar/sobrar pontos...

e Como identificar o ponto correspondente em duas nuvens
de pontos!?

e Os pontos hao se encontram organizados (nuvem!)
* Condicao: efetuar pré-alinhamento !!!
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Besl & McKay (1992): A method for registration of 3-D shapes
Efficient Variants of the ICP Algorithm. Szymon Rusinkiewicz; Marc Levoy




|CP

O algoritmo de Iterative Closest Point (é também chamado de Iterative
Correspondent Point) Procura solucionar o problema do registro calculando
os parametros da transformacao buscando a correspondencia entre “os
melhores” pares de pontos, visto que nao existe correspondéncia inicial.

S6 serve para duas nuvens.
Ele evoluiu para um conjunto de seis etapas:
1. Selecionar um sub-conjunto de pontos em uma ou ambas as malhas.

2. Achar o melhor ponto correspondente (homodlogo) destes pontos na
segunda nuvem.

3. Ponderar adequadamente o grau de correspondéncia de cada par
4. Rejeitar certos pares, aqueles dos que se desconfia ndo serem adequados
5. Calcular uma métrica de qualidade (ou erro) a cada par

6. Minimizar esta métrica de erro, ou maximizar a qualidade da
transformacao




1. Selecionar um sub-conjunto
de pontos em uma ou
ambas as malhas.

2. Achar o melhor ponto
correspondente (homodlogo)
destes pontos na segunda
nuvem.

3. Ponderar adequadamente o
grau de correspondéncia de
cada par




Selecao de Pontos

Opc¢oes:

Usar todos os pontos (muito caro!)

Selecionar um conjunto com distribuicdo regular na nuvem(por exemplo
um a cada 1m?)

Amostragem aleatéria (Porém, adotando uma amostra diferente de
pontos em cada iteragao)

Selecionar pontos com base em alguma caracteristica adicional como, por
exemplo, o valor da intensidade do retorno do pulso laser ou a cor RGB

Selecionar pontos em diferentes regides, procurando uma distribuicao
uniforme das normais na superficie




Matching Points

Normal shooting (projecao normal) - Calcular a interseccdo da reta normal a
superficie de referéncia no ponto selecionado e a superficie de busca.

Reverse callibration — Quando os dados sao coletados com cameras de
distancia, é possivel projetar o ponto deejado na superficie de busca,
considerando o ponto de vista da camera na segunda imagem. Isto nao vale
para dados de varreduras SfM porgue sao desordenados. Eventualmente, os
dados brutos da varredura LiDAR (angulo de emissao, por exemplo, podem
ser usados). Serve quando as varreduras/imagens sdo obtidas proximas




Matching Points

Projetar o ponto de origem na nuvem (superficie) de busca e efetuar uma

pesquisa na regiao onde om pronto foi projetado, buscando minimizar algum

critério como:

* adistancia ponto-a-ponto

» A distancia ponto-a-superficie (com uma triangulacao, o problema seria
necessario calcular a distancia ponto/plano.

e Buscar o ponto nas imediagcdes com alguma caracteristica pré-
determinada similar, como a intensidade ou cor.




Como as nuvens estao alinhadas de forma preliminar (grosseira)
algulas correspondéncias podem ser descartadas. Por exemplo,
aguelas cujos vetyores normais nas duas superficies forem muito
diferentes; ou a intensidade? A cor?

, \~



Ponderacgao de pares

Uma abordagem é dar mais peso a pontos que tém distancias menores entre
si. Outra abordagem é levar em conta a cor do ponto (em imagens RGBD) ou
usar a distancia de suas caracteristicas SIFT (pesando pares com baixas
distancias maiores do que pares com altas distancias). Finalmente, o ruido
esperado pode ser usado para emparelhamentos de peso. Por exemplo, as
estimativas feitas por um scanner a laser sao muito mais fiéis quando
tomadas ortogonalmente a um plano do que quando tomadas em um angulo

ingreme.




ponderagao

O resultado do ajuste das nuvens depende da qualidade dos pares selecionados.
Por isto, os pares sao valorados e ponderados segundo critérios pré-estabelecidos.

Opcoes:

Quando se dispde da informacao de intensidade ou cor, esta informacao pode
ser usada como medida de similaridade para derivar o peso

Atribuir peso igual a todos os pontos
Atribuir pesos menores a pares com maiores distancias ponto-ponto.

d(x,p) = \/(xl —p1)? + (2 —p2)? + (x5 — p3)3

E o0 peso:

d(x,p)
max(d)
Atribuir pesos maiores a pares cujos vetores normais sejam mais parecidos:

w=1

W = ny.n,

Ponderar os pares segundo a espectativa de erro ou ruido no dispositivo de
captura. Por exemplo, o angulo da superficie em relacdao ao dispositivo de
captura pode ter grande influéncia na incerteza da coordenada medida.



Rejeicao de pares

A rejeicao esta intimamente associada aos critérios de ponderagao. Pares
pouco similares, ou com baixos pesos, poderiam ser eliminados para diminuir
sua influencia no ajuste.

O objetivo é eliminar outliers, que podem afetar o ajustamentom por
minimos quadrados.

Estratégias:

* Rejeicao de pontos com base na distancia. O usuario especifica uma
distancia maxima admissivel.

* Rejeicdo de uma dada percentagem dos pontos com menor peso (menor
similaridade ou distancia), digamos 10S.

* Rejeicao de pares cuja distancia € maior que um multiplo do desvio padrao
das distancias fixado pelo usuario. Seguindo [Masuda 96], 2,5 vezes o
desvio padrao.



Rejeicao de pares

Rejeicao de pares considerando o contexto espacial. Neste caso, a distancia
entre os pares selecionados na nuvem de referencia é medida. E esperado que
a distancia entre os pontos homologis seja a mesma na nuvem de busca. Caso
isto ndo acontecer, o par é considerado inadequado.

Rejeicao de pares localizados nos limites da nuvem. Isto proque pode nao
haver superposicao completa das nuvens e por isso o par é impossivel.




Meétrica para minimizacao de erro

O ICP é um método iterativo. Em cada iteracao, pontos sao selecionados e a
melhor transformacao é calculada. Deve-se, entao, avaliart a qualidade do
ajuste em cada iteracao. Para isto, foram propostas as seguintes métricas para
medir o erro cometido:

» Consicerar a soma das distancias ao quadrado entre os pares.

* Consicerar a soma das distancias ao quadrado entre os pares incluindo
também a similaridade de intensidade ou cor, quando disponivel.

* Considerar a distancia ponto-plano. Neste caso, é calculada a distancia
entre o ponto da nuvem de referencia e o plano na regiao
corresppondente na nuvem (superficie) de busca. Neste caso, se considera
a distancia normal a superficie de busca.




Pre-alinhamento

e Aproximar as nuvens o maximo possivel




produto
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