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Resumo range imagepertencem a uma classe especial de imagens

digitais, onde cada pixel da imagem expressa a distancia
Este trabalho descreve um método baseado em trésentre o ponto de visdo e um ponto da cena. A partir dessas

etapas para registro e reconstrucdo de modelos a partir imagens, € possivel criar malhas triangulando-se seus pixels
de malhas capturadas de scanners 3D. Malhas obtidasadjacentes.
a partir de diferentes pontos de visdo de um scanner Porém, é impossivel realizar uma varredura completa
tém sua representacdo em sistemas de coordenadas locaisla geometria de um objeto qualquer a partir de um Unico
Portanto, para a reconstrugéo final do modelo, é necessarioponto de vista do scanner, devido a limitagbes como
realizar um alinhamento dessas malhas, ou registro, deobstrucbes, por exemplo. Isso justifica a necessidade de
modo que todas as malhas estejam representadas engaptura de varias range images para a reconstru¢éo de um
um sistema de coordenadas global. O algoritmo mais objeto (Figura 1). Essas range images vao gerar malhas
popular para realizar registro de nuvens de pontos é o m; Cujos pontos sdo descritos em sistemas de coordenadas
algoritmo ICP. Porém, um dos requisitos desse algoritmo locais .S;. Portanto, para garantir a coeréncia global do
€ uma estimativa inicial do alinhamento das malhas, modelo reconstruido, essas malhas precisam ser registradas
gue muitas vezes é feita manualmente. Para automatizarou alinhadas, de acordo com um sistema de coordenadas
esse processo, descritores spin-image séo utilizados paraglobal.
identificar pontos correspondentes entre as malhas, que O problema de registro de superficies consiste em
serdo utilizados para estimar os alinhamentos iniciais entre determinar as transformaces espaciais que otimizam os
essas malhas com sobreposi¢@o. Apds este posicionamentinhamentos em um conjunto de malhas que representam
inicial, o alinhamento é refinado por uma das variantes do um mesmo objeto (Figura 2).
algoritmo ICP, e finalmente o modelo é reconstruido usando Do ponto de vista matematico, dadas duas mathase
métodos de reconstrucdo de superficies como Poissonm g, onde o sistema de coordenadasidg é fixado como
MPU ou VRIP. sistema de coordenadas global, o registro de superficies

consiste em encontrar 0 melhor movimento rigi@o

1. Introdugéo

De modo geral, a modelagem de objetos tridimensionais
€ uma tarefa trabalhosa quando realizada a partir de
softwares CAD. O uso de scanners 3D para captura
da geometria de objetos tridimensionais vem sendo
bastante explorado e desenvolvido nos Ultimos anos,
tendo como principal aplicacdo a modelagem de objetos
graficos a partir da captura da geometria de objetos
reais. Consequentemente, esses equipamentos apresentam-
se como uma alternativa as técnicas de modelagem

convencionais. Figura 1. Malhas representando range
Os scanners 3D sédo capazes de gerar malhas de images capturadas de diferentes pontos de
triangulos que representam a geometria visivel de um yjszo.

objeto a partir do ponto de vista do scanner, utilizando
0 conceito derange images como em [6] e [7]. As




foram desenvolvidas nas etapas de posicionamento inicial
e alinhamento, como, por exemplo, a sele¢cdo de pontos
de alta curvatura local para criacdo dos descritores, e a
otimizacao de parametros sugeridos nos métodos originais.
Finalmente, este trabalho apresenta uma analise de todo
o procedimento e exibe alguns modelos registrados e
reconstruidos.

A proxima secdo apresenta uma visdo geral do pipeline
e uma breve descricdo das etapas mais exploradas neste
trabalho. Em seguida, serdo apresentados alguns resultados
obtidos (Secad) e alguns comentérios finais e trabalhos
futuros que estdo sendo realizados atualmente (S@céo

(a) Duas malhas antes do
registro

(b) Malhas registradas.

Figura 2. Registro de superficies.

2. Descricao Geral do Método

composto por uma rotacéo e uma translacdo, que, aplicado
am p, otimize seu alinhamento em relagdma no sistema Esta secéo apresenta uma viséo geral do procedimento
de coordenadas global. adotado para registro automatico de superficies e

Um dos algoritmos mais utilizados para resolver este "€coNstrucéo de objetos tridimensionais, além de uma
problema é o ICPI{erative Closest Poift[1]. Através de breve descricdo das etapas mais relevantes e exploradas
um processo iterativo, o algoritmo original ICP cria pares Neste trabalho.
P; = {x4,,xp,} de pontos correspondentes nas 2 malhas, )
usando como critério a distancia euclidiana, e encontra2-1. Visdo Geral
uma transformac&o que minimiza a distancia entre os pares o
de pontos correspondentes. A transformacéo encontrada ¢ O PiPeline explorado neste trabalho tem como dados de
aplicada as pontos da malhas e o processo é repetido até e_ntNrada um conjgnto de malha_s que representam gln_‘erentes
que as transformacdes encontradas sejam despreziveis (i.¥S0€S de um objeto. O procedimento pode ser dividido em
préximas da identidade). trés etapas:

Porem, o ICP ndo garante a convergéncia ao erro 1. Na primeira etapa, as malhas sdo testadas duas a duas
minimo global. Um dos requerimentos iniciais deste para verificar a existéncia de areas de sobreposicédo
algoritmo é que as malhas tenham uma estimativa inicial do e estimar um posicionamento inicial. Uma outra
alinhamento. A robustez do algoritmo ICP estéa diretamente abordagem que pode ser utilizada para acelerar esta
ligada & qualidade deste posicionamento inicial. Portanto, etapa considera que sejam conhecidos inicialmente os

esse requisito descarta a possibilidade de alinhamento
automatico entre superficies usando apenas este método.
Dado um conjunto de malhas que representam um
determinado objeto, este trabalho apresenta uma estratégia
para alinhar automaticamente todos os pares de malhas
que possuam regides de sobreposicdo, e gerar um modelo
final. A solucdo integra trés modulos independentes.
Inicialmente, é utilizada uma estratégia baseada em
descritores de superfici€pin-Images[4] para geragdo
de correspondéncias entre pontos das malhas. Essas
correspondéncias sao utilizadas para calcular uma
estimativa inicial do alinhamento entre malhas com
regibes de sobreposicdo consideravel. Em seguida, o
algoritmo ICP é executado para refinar o alinhamento.

pares de malhas com sobreposi¢cdo, como no caso de
malhas obtidas a partir da rotacdo sequencial de um
objeto ao redor de um eixo. Neste caso, apenas 0s pares
com sobreposicdo conhecida terdo seus alinhamentos
calculados.

2. A segunda etapa recebe as malhas pré-alinhadas e
executa uma variante do algoritmo ICP para refinar os
alinhamentos, minimizando uma métrica de erro.

3. A terceira etapa aplica algum método de reconstrucao
de superficies as nuvens de pontos correspondentes as
malhas alinhadas. Esta superficie é o resultado final do
procedimento.

A Figura 3 exibe um diagrama descrevendo este pipeline.

Finalmente, o modelo final é reconstruido usando métodosAs subsecdes seguintes descrevem as etapas envolvidas.

de reconstrucdo como o VRIP [2], Poisson [5] ou MPU [8].

A principal contribuicdo deste trabalho € a integracao 2.

das técnicas de posicionamento inicial, alinhamento
e reconstrucdo, definindo um pipeline completamente

2. Posicionamento Inicial

Dado um conjunto de malhad/ {m;}, onde

automatico para registro e reconstrucao de modelos obtidogada malha é representada em um sistema de coordenadas

a partir de scanners 3D. Além disso, algumas melhoriaslo

cal, é necessério determinar os pares de malhas que



descritoresspin-images que sdo imagens bidimensionais

Conjuﬁﬁfrj‘gi‘;}alh% em tons de cinza criadas por pontos orientados da
| superficie. Essas imagens fornecem uma descri¢éo local da
v geometria da superficie e sdo invariantes por movimentos
Determinago dos pares de rigidos. Esta ultima caracteristica viabiliza o uso deste
malhas com sobreposicio descritor para identificacdo de pontos correspondentes
e posicionamento inicial em malhas representadas em diferentes sistemas de
usando spin-images coordenadas. Portanto, pontos de diferentes malhas com
v spin-images similares tém boa probabilidade de serem
Refinamento do correspondentes, como na Figura 5.
alinhamento entre os pares Dado um ponto orientadgp em uma superficie,
de malhas pré-alinhadas selecionam-se os pontos numa determinada vizinhanca de
usando ICP p. Esses pontos serdo projetados num plano de acordo
v com um sistema de coordenadas radial, dada pela aplicacédo
So: R? — R?, representada pela equacdo
Reconstrugdo da
superficie
oa) = (Yl =0l = (0 0= )0 (o= )
3 (1)
Saida: onde O = (p,n) € o ponto orientado gerador do
modelo descritor. Esta aplicacdo é chamagan-map
_ ) ) A imagem desta aplicagdo € um conjunto de pontos do
Figura 3. Procedimento para registro plano que serdo transformados em imagens bidimensionais
automatico e reconstrugéo de superficies. em tons de cinza, para permitir uma comparac&o robusta

em relacdo a variacbes de amostragem e ruido. Usando
esta abordagem, o plano é dividido em pequenas caixas,
possuem regides de sobreposicédo. A abordagem utilizad@nde cada caixa sera representada por um pixel na imagem,
para resolver este problema consiste em determinar paresujo tom de cinza é associado a quantidade normalizada
de pontos pertencentes a diferentes malhas que representem

um mesmo ponto do objeto real. Esse procedimento é Entrada:
realizado comparando-se as malhas duas a duas. par de malhas
Para cada duas malhas, sdo criados dois conjuntos de sem alinhamento

spin-images associadas a pontos orientados da superficie.
As spin-images de um conjunto sdo comparadas com as
spin-images do outro conjunto. Correspondéncias entre R i
. L. . . ~ . Selegdo dos pontos e Geracao das

pontos cujas spin-images sejam parecidas sd@o criadas. construgio de spin-images [-»| correspondéncias entre
Em seguida, sdo realizadas filtragens para garantir a ou textured spin-images spin-images similares
consisténcia das correspondéncias. As correspondéncias
remanescentes sdo agrupadas segundo critérios que
garantam o célculo de uma transformagdo consistente e Agrupamento e geragio .
com preciséo razoavel. Finalmente, testes de sobreposigéio || Validagao 1= "o e acao [ Filtragens

Primeira etapa

A

séo realizados para validar a transformacao obtida. Caso
a transformacdo seja inconsistente, uma nova tentativa t
de agrupamento é realizada, até que ndo hajam mais |passou Nao passou ndo ha mais grupos
possibilidades de agrupamento ou que se encontre uma . 1
transformacgéo valida. Saida: Saida:

Se em algum momento a quantidade de par de malhas impossivel realizar
correspondéncias for insuficiente ou se as transformagdesP?ciaimente alinhadas alinhamento

sejam todas invalidas, as malhas sao consideradas sem
sobreposi¢cdo. A Figura 4 exibe um diagrama ilustrando

este procedimento para cada par de malhas. Figura 4. Primeira etapa: alinhamento inicial
de um par de malhas.

2.2.1. Descritores Spin-imageNeste trabalho, essas
correspondéncias sdo detectadas pela comparacdo de




diferentes, el, quando as imagens forem idénticas.
Portanto, valores mais altos de indicam imagens mais

l, parecidas.

Devido a presenca de oclusfes nas visfes, € necessario
desconsiderar regides de uma superficie que ndo estejam
presentes na outra superficie. Uma maneira de resolver
parcialmente esse problema é desconsiderar pixels vazios
(em branco) das imagens P ou Q no célculo do coeficiente

de correlacéo linear.

Porém, para tornar esta medida de similaridade mais
confiavel de acordo com a quantidade de pixels analisados,
a seguinte funcéo é utilizada:

" -" C(P.Q) = (atanh(R(P.Q)F - A 75 ).

ondeN € a quantidade de pixels na regido de sobreposicao
-. BN T e\ é um peso associado a variancia das imagens.

Para cada ponte@ da primeira malha, é criado um
histograma com as medidas de similaridade entre sua spin-
image e a spin-image gerada pelos pontos da segunda
malha. Os outliers deste histograma serdo considerados

primeiro ponto. segundo ponto.

(a) Pontos correspondentes em duas malhas
capturadas de diferentes pontos de viséo.

2.2.2. Sele¢do de FeaturesA comparacdo de todas as
spin-imagesde uma malha com todas apin-imagesde

Figura 5. Pontos correspondentes e suas uma segunda malha é um algoritmo quadrético. Portanto, é
spin-images . conveniente a selegdo de pontos das malhas para geracéo de
spin-imagesie acordo com algum critério. Neste trabalho,
uma métrica baseada na curvatura local da superficie foi
de pontos contidos na caixa associada. A Figura 6 exibe a parametro utilizado para selecdo dos pontos de alta
imagem de uma aplicagédo Spin-map e sua respectiva spineurvatura. Esta métrica é dada por
image.

Alguns parametros sdo bastante relevantes para a m(z) = K2 (x) + x3(z),
geracdo de spin-images com boa descricdo geométrica 9 9 ~ L
da superficie. E fundamental um bom ajuste do tamanhoOnde Ki(x) € 52(,35). sdo as curvaturas principais de um

) . A pontox da superficie.

das caixas, da largura da imagem e do angulo suporte:
O produto dos dois primeiros parametros da origem a
distancia suporte, que determina o tamanho da vizinhanca
utilizada para criagdo da spin-image. O Ultimo parametro
limita o angulo entre a normal do ponto orientado gerador
da spin-image e a normal de cada ponto da superficie. Se
esses parametros estiverem bem ajustados, serd possive
realizar comparacdes robustas entre as imagens.

O método de comparacao utilizado neste trabalho baseia-
se no coeficiente de correlacao linear, dado pela equacdo

(@) Imagem da Spin- (b) Spin-image.
N pigi — i )i )
R(P,Q) = > piq dpiY.q ’ map
2 2
JOVEs =) (VEa2 - (S ar)
Figura 6. Imagem da aplicacdo Spin-map com
ondep; e ¢; sdo os tons de cinza dos pixels Bee Q, sua respectiva Spin-image.

e N é a quantidade de pixels da imagem. Este coeficiente
deve variar entre-1, quando as imagens sdo totalmente




2.2.3. Filtragens. Ap6s a geracdo dos pares de pontos correspondéncia consistentg, se Wy (C;,C;) < Ty,
com spin-imagessimilares, séo realizadas filtragens para adiciona-s&'; ao grupoG;.

garantir a consisténcia das correspondéncias. o As correspondéncias pertencentés; &eréo os dados de
A primeira filragem elimina as correspondéncias entrada para o Algoritmo de Horn [3]. Este método utiliza
que tenham similaridades abaixo da metade da maiorgyatérnios e minimos quadrados para calcular o movimento

similaridade existente entre as correspondéncias.  rigido que minimiza a distancia entre as correspondéncias,
A segunda filtragem realiza um teste de consisténciagada pela funcéo

geométrica entre as correspondéncias baseado na seguinte
afirmacéo: duas correspondéncigs = [s1,m1] e Cy =
[s2, m2] serdo consideradas geometricamente consistentes 1< 9

ici (@ == lIpa.i — R(@r)Pri — Gr ®)
sel|ls1 — sz2|| — ||m1 — m2]|| < e, parae suficientemente n 2,0 R)PL: — 4Tl
pequeno, onde; e m; Sao pontos correspondentes das =1
malhas, assim coms, e ms. Em termos de coordenadas

. ) . . i ~ onden € a quantidade de correspondéncias, Séo pontos
spin-mapisso é equivalente a analisar as funcdes

da malhak, e R(gr) é a matriz de rotagdo associada ao
[ Sy (M) — S, (s1) | @) quatérniogp.

(1Sms (ma) || + |Ssy (s1)1]) /2 Uma transformacéo sera considerada valida se a regido
de sobreposicdo entre as duas superficies apds a aplicacdo

Dye(Cy, Co) = max(dye(C1, C2), dge(C2, Ch)), da transformagcéo for maior que uma certa razdo da area das

onde S é a aplicagcacspin-mapdefinida na Equacdo 1 e superficies. Um pontp pertencente a uma malha, estara

a funcdomaz retorna o maior de seus parametros. Se na regifo de sobreposicdo das malhase m, se existir

Dyc(C1,C2) < Ty, ondeTy. € um treshold, entd6y e ¢ ¢ m, tal que||p — ¢|| < D,, ondeD, é umthresholdde

C, sdo geometricamente consistentes. distancia, geralmente definido entre 2 vezes a resolucéo

Para cada correspondénc@, se a quantidade de damalha. A Figura 7 ilustra este procedimento.
correspondéncias consistentes a ela for maior que um

certo threshold, entd¢’ é considerada, por si s, uma
correspondéncia consistente.

dgc(cla 02) -

2.2.4. Agrupamento e Caélculo da Transformacéao.
Apos as filtragens, as correspondéncias apresentam um bom
grau de consisténcia. O proximo passo a ser executado
€ o agrupamento de algumas correspondéncias utilizando
critérios que garantam o calculo de uma boa transformagéo.
Cada grupo criado com pelo menos trés correspondéncias
deve ser capaz de gerar uma transformacao.

Nesta etapa, séo utilizados dois critérios: a consisténcia
geométrica, através da Equacdo 2, e a distancia entre
as correseon_déncias_. Quanto _ mais espalhadas as (@) Grupo de correspondéncias das
correspondéncias estiverem, maiores as chances de se malhas.
obter uma boa transformacéo, minimizando o efeito de
ruidos. Esses dois requisitos sdo combinados para gerar as
funcbes

dgc(CL 02)
1— 6*((”577,,2(ml)H“F”SSQ(SI)H)/(2’Y))

Wgc(Cla CZ) = max(wgc(cla 02)7 wgc(C27 Cl))

Se C; e C, forem geometricamente consistentes e
distantes}V,. sera pequeno. A variavgldeve ser definida -
em k vezes a resolucdo da malha. Esse valor estimula o
agrupamento de correspondéncias distantes pelo menos
vezes a resolugdo da malha. Neste trabalho, foi utilizado
k=4.

Para cada correspondéncia consisténtesera possivel
gerar um grupds;, contendo inicialment&’;. Para cada

wgc(Cla 02) =

(b) Aplicacéo da (c) Regido de
transformacao. sobreposicédo

Figura 7. Agrupamento e validacao.




2.3. Refinamento do Registro de coordenadas global, desde que o grafo de alinhamento
seja conexo.

Uma vez que as malhas estdo pré-alinhadas, é possivel Trés métodos utilizados neste trabalho foram o VRIP [2],
aplicar o algoritmo ICP para refinar os alinhamentos entreg MPU [8] e a Reconstrucéo de Poisson [5].
as malhas. Esta se¢do da uma breve descricdo do algoritmo
ICP implementado neste trabalho. . ~

SejaM; = {p;} o conjunto de pontos da malha; e 3. Resultados e Discussao
M, = {q;} o conjunto de pontos da malla,. A variante
do algoritmo ICP implementada neste trabalho segue o
passos abaixo, para cada iteragdo

Esta secdo discute alguns aspectos relevantes do
Sprocedimento e exibe resultados obtidos neste trabalho.
A etapa mais delicada para o sucesso do procedimento é
1. Para cada pontg;, determine seu ponto mais préximo a definicdo dos parédmetros envolvendo criagacspie-

Z; € My ; images filtragem de correspondéncias e algoritmo ICP.
goram testadas malhas normalizadas na caixa unitaria
com resolucéo entr®,01 e 0,03, onde a resolucdo é
o T ] ] definida como a mediana dos comprimentos das arestas, e
3. Rejeite os pares cuja distancia seja maior que UMgqyantidade de vértices en880 e 15.000 pontos, gerando

threshold determinado como multiplo da resolugdo da reconstrucdes de atd00.000 pontos. Foram testadas

malha; malhas capturadas de objetos reais por um scanner 3D e
4. Encontre a transformac&g que minimiza a distancia malhas geradas artificialmente por um scanner virtual.

entre os pares de pont()%, Z;) usando o algoritmo de

Horn e encontre o err@, dado pela Equagéo 3; 3.1. Criac&o de Spin-images

5. Apligue a transformacag, aos pontos dé/;

2. Rejeite os pares nos quais o angulo entre as normais d
p; €x; for maior quets°;

Uma das etapas mais importantes do procedimento € a
criacdo despin-imagesque apresentem boa descricdo da
geometria da superficie.

A transformacdo resultante serd a composicdo das O tamanho das caixas que resultou na maior taxa de
transformacdeg;, ou sejag = qp o qx_10--- 0 1. correspondéncias consistentes foi eriiré5 e 0.1, para

Para acelerar a primeira etapa, ukdatree[9] é utilizada malhas na caixa unitaria. Em [4], este parametro é dado
para busca dos pontos mais préximos. Desse modo, sendo em funcdo da resolugdo da malha. Porém, dada uma
a quantidade de pontos da primeira malha a quantidade  malha representando uma visdo de um objeto, é possivel
de pontos da segunda malha, o custo computacional &e obter malhas semelhantes com diferentes resolucdes
reduzido de&)(nm) paraO(nlogm). realizando-se simplificacdes ou refinamentos da malha

Além disso, uma das melhorias deste método emoriginal. Essas diferentes resolu¢des implicariam diferentes
relacdo ao algoritmo original é a rejeicdo dos pares detamanhos de caixas, se dadas como um miltiplo da
acordo com um threshold definido como mdltiplo da resolucdo. Porém, como a mesma geometria estad sendo
resolucédo da malha, seguindo a idéia do teste de validagdanalisada em quaisquer resolucdes, seria desejavel que este
de transformacdo da secdo anterior. Esta condicdo pod@arédmetro se mantivesse constante. Portanto, a resolucédo da
ser utilizada porque estd se assumindo que as malhamalha ndo é uma boa referéncia para definir este parametro.
estdo inicialmente com um posicionamento razoavel. Esta O segundo pardmetro envolvido na criacdo dpm-
€ uma maneira de descartar as correspondéncias quinagesé a largura da imagem. Dado um tamanho de caixa,
ndo pertencem a regido de sobreposicdo das malhagjuanto maior a largura da imagem, maior sera a regiao
aumentando a robustez do ICP. O uso de um multiplo entreda superficie descrita, e mais consistentes as comparacdes
1 e2 vezes aresolucao da malha é uma boa referéncia parantre os pontos da superficie. Este valor deve ser definido
garantir que dois pontos correspondentes numa regido dele acordo com as dimens&es da malha, fornecendo a maior

6. Sedy — dx_1 < 7, onder € umthresholdpequeno, o
processo para. Sendo, volte para o primeiro passo.

sobreposi¢cdo ndo sejam descartados. descri¢do possivel da regido de sobreposicéo entre as duas
malhas. Neste trabalho, imagens com largura drfre 10
2.4. Reconstrucédo do Modelo e 15 x 15 pixels apresentaram bons resultados.

Finalmente, o &ngulo suporte é um paradmetro que deve

A etapa final do procedimento é a reconstrugdo deser definido garantindo-se a maior descricdo possivel da

uma Unica malha a partir das malhas alinhadas pelo ICPsuperficie comum entre as duas malhas em uma vizinhanca

Dados os pares de malhas alinhados e suas respectivato ponto orientado. O angulo suporte que apresentou
transformac@es, é possivel, através de composicdo denelhores resultados nas malhas analisadas fob(de
transformacdes, representar todas as malhas num sistema Figura 5 exibe duas visdes dbunny com pontos



3.2. Filtragem de Correspondéncias

Os parametros analisados no processo de filtragem
foram o threshold de consisténcia geométricdy.), a
propor¢éo das correspondénciasopcc) que devem ser
geometricamente consistentes a uma dada correspondéncia
para que esta passe na filtragem, e a area minima de
sobreposicéo entre as malhas para que a transformacéo seja
validada.

O valor determinado para thresholdde consisténcia
geomeétrical,. € fundamental no processo de filtragem.
(a) Visio lateral. (b) Vis&o frontal. Valores altos ndo filtram correspondéncias inconsistentes,
gerando transformagfes invalidas. Valores muito baixos
podem excluir correspondéncias consistentes, que s&o

Figura 8. Pontos de alta curvatura contidos valiosas para o céalculo da transformac&o. Valores no
em ambas as visdes de um objeto. intervalo entre0.1 e 0.15 apresentaram os melhores
resultados.

Do mesmo modo, é necessario definir corretamente
correspondentes e susgin-imagesimilares, criadas com 0 parametro propcc para a filtragem correta das
tamanho de caixa 09, largura da imagem di3 x 13 pixels correspondéncias. Este apresentou bons resultados entre
e angulo suporte dé&°. 20% e 25% da quantidade de correspondéncias.

Outro parametro fundamental é a quantidade de pontos Finalmente, a &rea minima de sobreposicéo para validar
selecionados nas malhas para criacdo spen-images as transformacg6es deve ser definida de acordo com a area
levando em consideracéo a selegéo por curvatura local. Estéle sobreposicdo esperada. Nos modelos analisados, pelo
topico exige uma discusséo mais detalhada, envolvendo anenos30% dos pontos das malhas registradas com sucesso
regido de sobreposicéo entre as visdes e a curvatura dasstavam contidos em regiGes de sobreposicao.

malhas. Apesar de todas as filtragens e validacdes aplicadas,
Para registrar duas malhas, uma quantidade razoavel dgxistem casos onde o registro é inconsistente. A Figura

pontos selecionados em uma das malhas deve pertencer ap exipe um exemplo onde as duas malhas apresentam
conjunto de pontos selecionados na outra malha. Usandgydos opostos de um objeto que apresentam uma certa
o critério de curvatura local, isso implica que as regides simetria, fazendo com quepin-imagesle diferentes pontos

de curvatura mais acentuada devem pertencer a regido dgejam iguais. Como os lados sdo simétricos, os testes de
sobreposicéo das malhas. Esse deve ser o critério utilizad@onsisténcia geométrica também s&o validados. Finalmente,
no momento de captura das malhas. Quanto menor a regiag transformacéo encontrada também resulta em uma grande

de sobreposicéo entre duas malhas, maior sera a a regido d@giao de sobreposigéo. Porém, o alinhamento é claramente
modelo capturada por duas malhas. Quanto maior a regidgnconsistente.

de sobreposicdo entre as duas malhas maiores as chances
de haver pontos de alta curvatura em ambas as malhas, o
que deve implicar no sucesso do registro dessas malhas.
Portanto, o procedimento mais adequado para a captura das
malhas é usar a menor regido de sobreposicdo possivel, de
modo que regides de alta curvatura estejam contidas na
regido de sobreposicdo, como na Figura 8, onde parte do
fucinho e das pernas do cavalo esta contido nas duas malhas,
gue tém os pontos de alta curvatura destacados.

Na maioria dos modelos analisados, foi possivel registrar
as malhas com sucesso considerando-s#@ea 15% do
total de pontos das malhas. Valores acima deste patamar Figura 9. Registro inconsistente devido a
tornam o processo mais caro computacionalmente e sem simetria.
grandes melhorias na qualidade do alinhamento. S6 é
interessante aumentar este valor nos casos em que o registro
néo é realizado com sucesso.




3.3. Algoritmo ICP A Figura 14(a) contém o alinhamento de malhas
obtidas por um scanner 3D de uma cabega, com

Dadas duas malhas inicialmente posicionadas, oaproximadament& 500 pontos cadauma. Suareconstrugao

algoritmo ICP implementado neste trabalho apresentouusando a reconstrugdo de Poisson 00 pontos e €

6timos resultados no alinhamento final das malhas. Paraexibida na Figura 14(b).

este sucesso, foi fundamental a correta identificagcdo das Finalmente, a Figura 15(a) exibe uma boneca

regides de sobreposi¢do que foram utilizadas no registro. representada porl2 malhas alinhadas, coml5.000
Como ja foi descrito no capitulo 4, a deteccdo das pontos cada, obtidas por um scanner 3D. Sua reconstrucao

regibes de sobreposicao é feita usando-setlmmshold com180.000 pontos é exibida na Figura 15(b).

de distancia que descarta pares de pontos distantes. Este

threshold apresentou bons resultados com valor definido

entrel e 1.5 vezes a resolugdo da malha. O uskdérees

também foi fundamental para a performance desta etapa.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um procedimento para registro
automatico e reconstrugdo de superficies a partir de malhas
3.4. Invariancia por Resolugéo capturadas de scanners 3D. Utilizando descritegis

images o método utilizado é capaz de suprir o principal

Um (ltimo aspecto que merece destaque é o registrorequisito do algoritmo ICP: uma estimativa inicial do
de malhas com diferentes resolugbes. Definindo-sealinhamento.
corretamente o tamanho das caixas sfaig-images sua Na primeira etapa, estima-se um posicionamento inicial
resolucdo, o efeito de diferentes resolu¢des € normalizadalas malhas. A segunda etapa refina o alinhamento entre
pelas spin-images Malhas com alta resolugdo implicam as malhas usando uma variante do algoritmo ICP. Esses
muitos pontos em cada caixa. Malhas com baixa resolugégrimeiros médulos foram implementados neste trabalho. A
adicionam poucos pontos em cada caixa. Como o tomterceira etapa realiza a reconstrucdo do modelo, dadas as
de cinza de cada pixel é normalizado de acordo com amalhas alinhadas.
maior quantidade de pontos em uma caixa, as imagens
serdo parecidas. A Figura 10 exibe uma malha 8difi0
pontos e uma malha com000 pontos, e o resultado do
alinhamento.

Para otimizar o custo computacional do alinhamento,
que pode ser bastante caro em mm malhas com mais
de 10.000 pontos, uma alternativa interessante é calcular
os alinhamentos em versfes simplificadas das malhas, e
aplicar as transformag¢@es encontradas nas malhas originais.
Malhas que apresentaram resultados robustos com boa
performance tinham, em médiap00 pontos. () Malhas con8.000 pontos el.000 pontos.

3.5. Resultados

.

Esta subsecdo apresenta alguns modelos alinhados e
reconstruidos. A Figura 11(a) exibe o alinhamento de uma
versdo em baixa resolucdo do bunny, composta Igor
malhas com aproximadamen$®0 pontos cada uma. A
Figura 11(b) exibe sua reconstrugéo.

A Figura 12(a) exibe o alinhamento de malhas
obtidas artificalmente do modelo de uma mé&o, com
aproximadament8.000 pontos cada uma, A Figura 12(b)
exibe sua reconstrugdo cdi.000 pontos usando o método
MPU.

Outro exemplo sintético é exibido na Figura 13(a), com  Figura 10. Registro de malhas com diferentes
sua respectivamente reconstrucéo exibida na Figura 13(b), resolucdes.
onde foram utilizadad2 malhas com aproximadamente
5.000 pontos cada uma.

(b) Malhas registradas.




De modo geral, o posicionamento inicial automético [8] Y. Ohtake, A. Belyaev, M. Alexa, G. Turk, and H.-P.
apresentou bons resultados com os modelos analisados. Seidel. Multi-level partition of unity implicits. IrSiggraph
A variante do algoritmo ICP gerou resultados robustos  volume 22, pages 463-470, New York, 2003. ACM.
quando aplicada a malhas com bom posicionamento inicial.[9] D. Simon.Fast and Accurate Shape-Based RegistratiohD
Finalmente, a qualidade final dos alinhamentos permitiu thesis, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Dec. 1996.
a reconstrucdo de modelos consistentes com os objetos
originais.

Segue abaixo uma lista de melhorias que poderiam ser .
aplicadas ao método apresentado:

e Grafo de alinhamento: Atualmente, dado um conjunto
de n malhas, o registro é testado e efetuado duas
a duas, resultando num algoritmo quadratico. A
implementacdo de uma estrutura de grafo pode
otimizar esse processo.

- - - a) Malhas alinhadas. b) Reconstrugéo.
e Andlise despin-imagexom textura: Uma analise das @ ®) ¢

spin-imagegsom textura é interessante, principalmente )
para realizar registro de superficies simétricas, como Figura 11. Modelo do bunny.

um vaso, por exemplo.

e Variantes do algoritmo ICP: A implementacdo de
(a) Malhas alinhadas.

outras variantes do algoritmo ICP pode implicar
melhores resultados na qualidade do registro das
superficies.

e Alinhamento global com reconstrucao: Neste trabalho,
0 registro é realizado localmente para cada par
de pontos, sem nenhum teste de coeréncia global.
A reconstru¢éo pode ser utilizada como uma boa
referéncia para realizar o alinhamento das malhas de
maneira global.
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Figura 12. Modelo de uma méo.
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(a) Malhas alinhadas.

(b) Reconstrugao.

Figura 13. Modelo de um cavalo.

(b) Reconstrucao.
Figura 15. Modelo de uma boneca.

(a) Malhas alinhadas. (b) Reconstrucéo.

Figura 14. Modelo de uma cabeca.




