Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Computacion

Titulo:
“Generacion de Modelos 3D texturizados, a

partir de datos parciales”

Tesis presentada por:
Nallely Sanchez Rodriguez.

Como requisito para obtener el titulo de la Licenciatura en:
Ingenieria en Ciencias de la Computacion.

Asesor:
Dr. Rafagl Lemuz Lopez

Mayo 2008.
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Resumen

El proposito de esta tesis es el desarrollo de un programa que facilite la genera-
cion de un modelo 3D tinico formado a partir de datos parciales, con apariencia real.

En muchas aplicaciones de visién artificial es necesario realizar comparaciones
entre modelos 3D. En el caso particular del registrado, es necesario realizar una
alineacion entre modelos P y Q. El objetivo es que los puntos representados en la
escena del modelo P, sean lo mas similar posible a los puntos representados en la
escena del modelo Q. Los modelos son obtenidos desde diferentes puntos de vista, por
consiguiente tienen diferente apariencia; mismas que producen una serie de cambios
imposibilitando la comparacion directa de los mismos, ya que puntos equivalentes
vistos desde distintas tomas no corresponden directamente. La técnica del registrado
de modelos busca eliminar esas diferencias.

Por lo tanto el registrado consiste en encontrar una funcién de transformaciéon
geométrica que relacione dos modelos Py Q; lo cual implica encontrar una serie de
parametros que aplicados al modelo P conviertan a este, en un modelo lo mas parecido
posible al modelo Q.

El registrado se logra mediante los siguientes procesos: Primero se seleccionan
las caracteristicas que queremos comparar, en nuestro caso utilizamos puntos. Recor-
demos que los puntos seleccionados del modelo P deben ser lo mas parecido posible a
los puntos seleccionados del modelo Q, para obtener una buena estimacién inicial y
facilitar el proceso de registro. Ademas se recomienda que los puntos sean tomados del
contorno del modelo ya que de no ser asi el algoritmo no realizara una buena alinea-
cion; como minimo se deben de seleccionar 3 puntos, teniendo en cuenta que entre
mayor sea la cantidad de puntos seleccionados mejor sera la alineacion de los datos
parciales. Enseguida se procede con la extraccion de caracteristicas, que permitan
comparar mediante una métrica de similitud los puntos de diferentes modelos. A
continuacion se realiza el proceso de biisqueda de correspondencia para lo cual utiliza-
remos un algoritmo de indexacion, mismo que consiste en encontrar el vecino mas
cercano. Mas adelante, procedemos con encontrar el conjunto de transformaciones
elementales (translacion, rotacion y escala) las cuales determinan una funcion de
transformacion adecuada para el alineamiento de nuestros modelos 3D.
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Estructura de la Tesis.

Capitulo I: En esta etapa se habla de la importancia y de las diversas aplicaciones que
tiene la reconstruccion de modelos tridimensionales dentro de la ciencia y la tecnologia,
asi como también se da a conocer el planteamiento del problema y el objetivo de esta
tesis; proporcionando diversas técnicas para lograr la solucion, dentro de ellas la
estrategia utilizada, que es la del método del vecino mas cercano ya que es una de las
técnicas mas importantes y populares; la cual facilita encontrar el vecino mas préoximo
de un elemento dado, y con esto podemos establecer correspondencias adecuadas entre
los elementos de un modelo y otro. Damos a conocer los fundamentos del registrado;
listamos todos los pasos del proceso, desde la seleccion de rasgos hasta la explicacion
de la determinacion de la funcién de transformacion estimando los parametros de
(rotacidn, traslacion y escala) utilizando el método SVD, el cual permitira la alineacion
de nuestros modelos. Asi como también mencionamos la existencia de 2 métodos
diferentes, que nos permiten encontrar los pardmetros de transformacién (cuaternios y
SVD). Finalmente se mencionan las ventajas y desventajas de los modulos pertenecien-
tes al algoritmo.

Capitulo II: En esta fase se habla de la importancia que ha tenido la bisqueda por
similaridad debido a que la evolucion de la tecnologia nos ha llevado a contar con
nuevos modelos de basqueda para el tipo de datos no estructurados. También se da a
conocer la implementacion de los algoritmos de indexacion que utilizan este tipo de
busqueda. Los algoritmos AESA e TAESA tienen el mismo objetivo ya que establecen la
correspondencia entre los puntos de los modelos para alinearlos, la diferencia de los
algoritmos radica en el criterio de la seleccién del proximo pivote. Asi que, aqui se
mencionan tanto las técnicas y los criterios que utiliza cada uno.

Capitulo III: En este capitulo se realiza la explicacién del funcionamiento de los 3
algoritmos implementados AESA, TAESA y SVD, realizando las iteraciones de los
mismos. Asi como también se presentan resultados de varios experimentos realizados.

Finalmente se dan a conocer las conclusiones acerca de éste proyecto de tesis, asi como
las aportaciones y los trabajos futuros que éste puede hacer a la sociedad mexicana.

Las referencias bibliograficas en las cuales se respalda el presente trabajo se han
marcado con corchetes y aparecen a lo largo del documento. Dichas referencias se
localizan al final del documento.
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CAPITULO1
I. Estado del Arte.

1.1 Introduccion a la Reconstruccion de modelos 3D.

La construccion de modelos tridimensionales de objetos reales ha tenido un cre-
ciente interés. Los campos de aplicacién de los modelos 3D son amplios, desde la
inspeccion automatica de piezas, disefio de productos industriales, medicina (En la
cirugia Ortopédica, estimacion de fragmentos cilindricos para la reducciéon de fractura
de hueso semiautomatica, la cirugia asistida por computadora, disefio de protesis.)
hasta la creacion de museos virtuales o modelos generados por computadora para
peliculas, multimedia y comercio electronico. Otra utilidad radica en poder comparar
piezas o modelos y comprobar si se asemejan o si son defectuosos.

Estos modelos se construyen de varias formas, una de ellas es partiendo de una se-
rie de modelos adquiridos desde diferentes puntos de vista (modelos parciales) los
cuales al ser procesados por ciertos algoritmos dan como resultado un modelo tnico
3D.

El problema a tratar es el siguiente:

Dados dos modelos P y Q pertenecientes a la misma escena pero capturados desde
diferentes puntos de vista, son utilizados para lograr el objetivo de: “generar un modelo
3D tnico a partir de éstos modelos”.

Para realizar esta tarea es necesario establecer una correspondencia adecuada entre el
conjunto de puntos del modelo Py el conjunto de puntos del modelo Q, de tal manera
que la solucién a este problema consiste en encontrar ciertos parametros de transfor-
macioén (rotacion, traslacion y escala) que conjuntamente logren la alineacién correcta
de nuestros modelos generando un modelo tinico 3D.

La solucion de nuestro objetivo se logra mediante los pasos sugeridos en la literatu-
ra: Primero seleccionamos un conjunto de rasgos (puntos) pertenecientes a ambos
modelos. El proceso de selecciéon lo hacemos tomando un punto del modelo P y un
punto del modelo Q siendo éste lo mas similar posible al punto del modelo P (estima-
cion inicial) estas parejas de puntos se van seleccionando consecutivamente.

Existen varios tipos de caracteristicas que permiten lograr una correspondencia,
como lo son:

Lineas: En donde el proceso utiliza angulos, posiciones, longitudes y puntos me-
dios, para determinar la correspondencia.

Regiones: En donde el proceso utiliza informacion sobre las posiciones relativas y
la orientacion de las regiones.

Formas: En donde se utilizan los coeficientes de la transformada de Fourier; donde
dos formas pueden ser comparadas por sus caracteristicas de disefio geométrico,
posiciones, orientaciones y escalas.
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Puntos: Estos son los méas utilizados por que sus coordenadas son directamente
utilizadas para determinar los parametros de una funcién de transformacién en el
registrado de modelos.

Una vez seleccionadas todas las parejas de puntos; procedemos con la extraccion de
caracteristicas de ambos modelos, para mas adelante mediante un algoritmo de
indexacion establecer las correspondencias de las mismas; para lograrlo se implemen-
taron los algoritmos AESA e IAESA cuya diferencia radica en el criterio para
seleccionar el proximo pivote, pero el objetivo es el mismo ya que ambos establecen
correspondencias entre los modelos 3D, ademas de que utilizan el método del k vecino
mas cercano, el cual es un método de clasificacion no paramétrico que consiste en
encontrar el vecino mas préoximo de un elemento. Mediante esta manera se encuentran
los puntos de correspondencia. Estas caracteristicas extraidas se utilizan para encon-
trar una funcién de transformacion adecuada.

Para el proceso de biisqueda de relacion existente entre nuestros modelos Py Q se
establecen distancias entre los conjuntos de puntos correspondientes a los modelos 3D;
éstos calculos son muy importantes por que son utilizados como grado de relacién, en
donde la suma mas pequena es considerada la verdadera posicion [2a], en esta etapa se
encuentra la cantidad de cambio que necesita el modelo P para alinearse con el modelo
Q. Para establecer estas correspondencias existen varios algoritmos basados en dos
tipos de indexacién algunos de ellos son: basados en pivotes (BKT, VPT, VPF, FQT, FQA,
AESA, TAESA, etc.) y basados en particiones compactas (BST, MTREE, SAT, GNAT, GHT,
ete.) [6a].

Finalmente se procede con la altima etapa del registrado (algoritmo ICP) mediante
el método SVD (Descomposicion de Valores Singulares) que determina los parametros
de transformacioén rigida (Traslacién Rotaciéon y Escala). Estos parametros permiten
encontrar una funciéon de transformacién adecuada para la correspondencia de nues-
tros datos parciales, y asi facilitar la alineacién de nuestros modelos generando un
modelo tinico 3D.

Por lo tanto el proceso empieza con una buena estimacion inicial del modelo P,
hacia los puntos del modelo Q.

Los métodos para determinar la correspondencia se discuten mas adelante.

Tenemos 3 términos que se utilizaran a lo largo de ésta tesis.

Modelo Q: Es el modelo que permanecera sin cambios durante el proceso y sera
utilizado como referencia para las comparaciones posteriores

Modelo P: Es el modelo que se va a transformar hasta alinearlo con el modelo de la Q.

Funcién de transformaciéon: Es la funcion matematica que transforma la geometria
del modelo P para asemejarla con la del modelo Q.
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1.2 Planteamiento del Problema.

El problema a ser resuelto es el siguiente:
“Dados 2 conjuntos de puntos Py Q, donde p, =(X,,Y,,Z)) y ¢, =(X,,Y,,Z,) tenemos

que determinar todas las parejas(i,j/) de los 2 conjuntos de puntos, donde p, y ¢,

corresponden al mismo punto en la escena. La transformacion obtenida es usada para
alinear los puntos del conjunto P hacia los del conjunto Q.”

El tipo de datos que estamos utilizando son puntos, asi como sus propiedades espa-
ciales, lo cual implica que el tipo de funcion seleccionada dependera de la distancia
euclidiana, esto es, de la exactitud de los puntos en correspondencia, densidad y
organizacion. [2a]

Asi como también se hace la estimacion del método SVD que consiste en la descom-
posicion de valores singulares de una matriz, y es utilizado en el registrado de modelos
3D, para encontrar los parametros de transformacién que permiten realizar la alinea-
cion de los puntos correspondientes entre los dos modelos.

En el caso tridimensional la deteccidon de puntos llega a ser de la siguiente manera:

X =ax+by+cz+d,
Y=ex+ fy+gz+h,
Z=ix+jy+kz+1.

Donde (X, Y, Z) son coordenadas de puntos en el modelo Q y (x, y, z) son las coor-
denadas de puntos en el modelo P [2a, pag. 65].

En el caso bidimensional, la correspondencia de puntos en los modelos puede rela-
cionarse por afinidad o por transformacion lineal, el cual se representa de la siguiente
manera:

X =ax+by+c,
Y=dx+ey+ f,
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1.3 Objetivo.

El objetivo de éste proyecto consiste en generar un modelo 3D tuinico a partir de
datos parciales, es decir, “alinear” 2 modelos en el espacio tridimensional.

Originalmente las coordenadas de cada modelo difieren en su sistema de coor-
denadas. Para hacer coincidir sus sistemas de coordenadas se establecen
correspondencias entre los conjuntos de puntos pertenecientes a dichos modelos. Para
esto se lleva a cabo la implementacion del algoritmo de indexacion iAESA, asi como
también se debe de hallar una funcion de transformacién que establezca la correspon-
dencia de los modelos. Nuestra tarea es encontrar los pardmetros de dicha funcion
(rotacion, traslacion y cambio de escala) y llevar a cabo la alineacion de nuestros
modelos; ésta tarea se desarrolla implementando el método SVD. Finalmente se lleva a
cabo el proceso de texturizacion del modelo tnico, esto para proporcionarle una
apariencia real.

Hipoétesis: suponemos que, es posible mejorar la apariencia de los modelos tri-
dimensionales registrando las propiedades geométricas de los modelos parciales. En la
figura 1 se muestra el disefio conceptual del sistema, es decir, las etapas de procesa-
miento que se desarrollaron para formar un modelo tnico tridimensional de apariencia
real.

Extraccion de
——p Caracteristicas

Buscar correspondencia
1AESA (indexacion)

Modelo P
Muiltiples ]
Vistas de
Rango ]
I Registrado
Modelo Q ICP (SVD)

Integracion |y Triangularizacion ___,  Texturizacion

Modelo 3D

Fig. 1. Pasos para la obtencién de un modelo 3D tinico formado a partir de modelos parciales en diferentes sistemas de
coordenadas.
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1.4 Notacion Utilizada.

L

L

L

L

L

L

L

Modelo Q: modelo de Referencia (Permanece sin cambios durante el proceso).
Modelo P: modelo Objetivo (se le aplican las transformaciones para alinearla).

Mnultiples Vistas de Rango: Modelos adquiridos en diferentes posiciones en
diferentes lapsos de tiempo.

Extraccion de Caracteristicas: Se extraen las parejas de puntos pertenecientes a
los modelos 3D, mismas que se utilizaran en las etapas de correspondencia basada
en las caracteristicas y registrado.

Buscar Correspondencia IAESA: Se establece la correspondencia basada en las
caracteristicas (puntos).

Registrado (SVD): En esta etapa se realiza la tarea de encontrar la transformacion
adecuada para tener todos los modelos bajo el mismo sistema de coordenadas.

Integracion: En esta etapa se realiza la integracion de las partes que se traslapan
de los modelos. Como resultado final se obtendra un modelo global que contenga
todas las caracteristicas de las imagenes de rango y se tiene la opcién de realizar la
triangularizacién directa.

Triangularizacion: Se realiza el modelado del objeto mediante un algoritmo de
triangularizacion que genera una malla de tridngulos.

Texturizacién: Una vez alineado el modelo 3D, podemos pasar a la etapa final del
modelado, que consiste en darle una apariencia realista a la escena, aplicandole la
textura a la caras del modelo.
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1.5 Aplicacion en la reconstruccion de modelos 3D.

Mediante la reconstrucciéon tridimensional es posible crear modelos a escala de

espacios fisicos, objetos o productos, situaciones diversas y brindar asi una forma de
visualizacion mas avanzada y mas global.

Hoy en dia surgen aplicaciones en las que se desea buscar objetos similares. A

continuacion se mencionan de forma detallada algunas aplicaciones en donde se
emplea la reconstrucciéon 3D, para resolver diferentes tipos de problemas [3a]:

3
HE

L

L

Reconocimiento de objetos: Un sistema modelador 3D puede ser usado para crear
vistas de un objeto. Esto puede ser entonces comparado con un conjunto de datos
de modelos de objetos para identificarlo.

Simuladores: Permite repetir una técnica tantas veces como sea necesario hasta su
correcto y adecuado aprendizaje, €l individuo se instruye dentro del entorno al que
se enfrentara en la realidad y de esta forma se permiten corregir sus actividades
rutinarias.

Robots moviles: Se puede requerir que un robot se mueva por una escena y después trazar
un mapa de su ambiente, que puede ser usado para la planificacion del movimiento y asi
poder evitar colisiones (planificacion de movimiento).

Grdficos por computadora: En ciertas aplicaciones, podria utilizarse un sistema
modelador 3D, para la creacion de escenas artificiales y representacion de objetos
del mundo real.
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1.6 Busqueda del vecino mds cercano

Uno de los métodos para establecer puntos de correspondencia es el enfoque del
vecino mas cercano. El cual consiste en encontrar el K vecino méas cercano de cada
elemento, en un conjunto de datos de n puntos o elementos pertenecientes a un espacio
métrico.

La complejidad del problema es medida en calculos de distancia, ya que de ante-

mano se sabe que utilizando la fuerza bruta el problema es solucionado con »n* célculos
de distancia (debido a que cada elemento calcularia la distancia hacia todo el conjunto
de datos). La solucién planteada para encontrar el K vecino mas cercano consiste en
hacer uso de un algoritmo de indexamiento para reducir los calculos de distancia.

La tarea del registrado de modelos implica el proceso de encontrar una buena co-
rrespondencia entre el conjunto de puntos del modelo Q hacia el conjunto de puntos
del modelo de P, para realizar esta tarea es estimado el método del k vecino mas
cercano, ya que este método encuentra la interpolacion entre los puntos de ambos
modelos, calculando las distancias de un punto hacia los demés puntos del modelo,
tomando a aquel elemento cuya distancia sea minima. En la figura 2 se muestra el
resultado de encontrar todos los K vecinos de un conjunto de datos.

pi14

P1={2. 4,2}
P2={1.3.8}
Pi={1.7.8)}
P4={1.3.9}
PE=f 2 12 2

pé ps  P3 p4 Pﬁ:&ﬂjg}

p12 & ' P7={10,3,8}
s - P8={ 6. 3. 11}
p13 p2 P PO={4,7.10}

E P10={7.9 14}

P11={6, 8, 147

P5 4 P12={6, 13, 11
P13={5 6,2}

x P14={11,10, 8

p15

11 &
P*

Fig. 2. Conjunto de datos en donde a cada elemento se le calculan sus k vecinos més cercanos.
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El problema del k vecino méas cercano es aplicado en diversas areas de la tecnologia
computacional, como por ejemplo:

3
R

L

L

L

Genética: Encontrar secuencias de ADN o proteinas similares en alguna base de
datos genética.

Reconocimiento de Imagenes: Encontrar imagenes similares.

Compresion de video: Encontrar bloques en un modelo previo que son similares a
bloques en una nuevo modelo.

Mineria de Datos: Encontrar series de tiempos aproximados o patrones no
conocidos de una base de datos.

Recuperacion de informacién: Encontrar documentos relacionados a uno dado en
una biblioteca digital.

Bases de Datos Médica: Donde se almacenan imégenes 2d (rayos X) e imagenes
3d (tomografia computarizada). La identificacion de casos anteriores con similares
sintomas es muy 1til en diagnosticos, ensefianza médica e investigacion.
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1.7/ Técnicas para la Basqueda de los K vecinos mas cercanos.

La btisqueda del vecino més cercano es una técnica utilizada principalmente en el
reconocimiento de formas. Sin embargo, esto no quiere decir que no pueda ser de
utilidad en otras disciplinas. Por ejemplo se puede aplicar en hacer consultas a un
conjunto de datos, a la correccion de errores tipograficos en los procesadores de textos,
en bibliotecas, bases de datos, buscadores en Internet, etc. [5a]. En la figura 3 se
muestra la clase en la que pertenece la mayoria de los vecinos mas proximos a la

consulta.

Fig. 3. Clasificador basado en la regla de los K vecinos mas proximos. La muestra se clasifica en la clase en la
que pertenece la mayoria de los K vecinos més préximos. En este ejemplo la clase mayoritaria es la Ci (3
vecinos)

Una simple eleccién entre el k vecino mas cercano genera la prediccion para cada
caso.

# Se planteara el desarrollo del algoritmo, el cual consiste en indexar el conjunto de
datos en tiempo lineal, después hacer ([¢],7), consultas de rango con un radio segu-

ro para conocer el k vecino mas cercano.
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Se puede definir el problema de la busqueda del vecino méas cercano de la siguiente
manera:

Dado un conjunto de puntos P ={p,,.....p,} en un espacio métrico X, con una fun-

cion de distancia d, permitiendo algiin pre-procesamiento en P de manera eficiente, se
desea responder a dos tipos de solicitudes.

# Vecino mas cercano: Localizar el punto p mas cercanoa ge X .

# Rango: Dado un punto g€ X y r >0, regresar todos los puntos p € P que satisfa-
gan d(p,q)<r.

Busqueda exhaustiva.

Es el algoritmo maés sencillo para la bisqueda del vecino mas cercano, ya que cal-
cula todas las distancias de un prototipo hacia los demas prototipos del “conjunto de
datos” y asigna al conjunto de vecinos mas cercanos, aquel cuya distancia sea minima.
En la practica resulta poco aconsejable, ya que el coste en namero de distancias
calculadas es proporcional al tamano del conjunto de prototipos.

En muchos de los problemas en los que se aplica la técnica de biisqueda de veci-
nos, éste método es prohibitivo debido a que el coste inherente al calculo de la distancia
puede ser elevado; en consecuencia se han ido desarrollando algoritmos mas eficientes
que evitan recorrer exhaustivamente todo el conjunto de datos.

La busqueda del vecino mas cercano es una técnica relevante en areas como: Bi-
bliotecas, bases de datos, buscadores en Internet, etc.

Busqueda de vecinos en espacios vectoriales (k-tree).

La mayoria de los métodos propuestos en la literatura pertenecen a este grupo, es-
to se debe a que para muchos problemas de reconocimiento de formas puede obtenerse
una adecuada representacion vectorial de los datos u objetos a reconocer. Estos
métodos basan su funcionamiento en estructuras de datos que utilizan una representa-
cion vectorial de los puntos. El arbol de btisqueda d-dimensional, méas conocido como
k-tree, es la estructura de datos mas utilizada en este tipo de algoritmos, desarrollada
por Bentley en 1975 [6a]. Es un arbol binario de bsqueda, aqui se divide el dominio de
bisqueda donde los puntos se encuentran ordenados en dos subdominios, y la compa-
racion con el valor de particion nos diré en cual de los 2 subdominios se encuentra cada
punto.
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EL k-tree se basa en la misma idea original de dividir el espacio de representacion

R* en dos espacios disjuntos a partir de un hiperplano perpendicular al vector corres-
pondiente a una de las coordenadas k.

El proceso de busqueda sobre ésta estructura se lleva a cabo descendiendo por las
ramas del arbol, eligiendo en cada nivel aquella subregion que contiene al punto.
Cuando se llega a una hoja se examinan exhaustivamente todos los puntos que pertene-
cen a la misma y si la hiperesfera con centro en la muestra y radio dado por la distancia
del vecino mas cercano hasta el momento no corta ninguna region, el proceso de
bisqueda ha terminado. De no ser asi el proceso debe repetirse para éstas regiones. En
la figura 4 se muestra graficamente la funcion de este algoritmo. Los autores demues-
tran que para espacios vectoriales, el coste temporal del proceso de basqueda es en
promedio logaritmico con el nimero de puntos y tiene una dependencia exponencial de
la dimension.

ABCD

Y 9 L1
p1 p2 p3 p4d pd pé  p7 p8

Fig. 4. K-tree (con k=2) Proceso y biisqueda del vecino més préximo.
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Vecinos mas cercanos con distancia Ponderada

El calculo de los k vecinos mas cercanos se puede ponderar con la contribucién de
cada vecino de acuerdo a la distancia entre él y el ejemplar a ser clasificado x_, dando

mayor peso a los vecinos mas cercanos. Por ejemplo podemos ponderar el voto de cada
vecino de acuerdo al cuadrado inverso de sus distancias.

]AF (x,) < ard max,_, i w0 (u, f(x,))

Donde:

1

wiz———
d(x,,x;)

De esta manera se ve que no hay riesgo de permitir a todos los ejemplos de entre-
namiento a contribuir a la clasificacion de x_, ya que al ser muy distantes no tendrian

peso asociado. La desventaja de considerar todos los ejemplos es que seria muy lenta la
respuesta. Se requiere siempre tener un método local en el que solo los vecinos méas
cercanos son considerados.

Esta mejora es muy efectiva en muchos problemas practicos. Es robusto ante los
ruidos de datos y suficientemente efectivo en conjuntos de datos grandes. Se puede ver
que al tomar promedios ponderados de los k-vecinos mas cercanos el algoritmo puede
evitar impactos de ejemplos con ruido aislados.

Busqueda de vecinos en espacios.

Se requiere la definicion de una medida de disimilitud entre cada par de puntos en
el espacio de representacion, siendo esa medida una métrica. Se ordena un conjunto de
prototipos y se almacena en una lista, la ordenacion realizada es utilizada junto con la
desigualdad triangular para evitar el calculo de muchas distancias entre los prototipos y
la muestra a clasificar.

Otro tipo de métodos que utilizan estructuras arborescentes para almacenar pro-
totipos en donde el proceso consiste en una descomposicion jerarquizada del conjunto
de prototipos en subconjuntos disjuntos donde la bisqueda se basa en técnicas de
ramificacion y poda para reducir el nimero de prototipos (algoritmo propuesto por
Fukunaga y Narendra [1a]).

El algoritmo AESA reduce significativamente el ntimero de distancias calculadas
respecto a otros métodos.
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1.8 Introduccion al Registrado de Modelos.

El registrado de modelos es un proceso para determinar elemento a elemento la
correspondencia entre 2 modelos. También hace posible comparar informacion con
respecto a un modelo de referencia y determinar diferencias que son causadas por
cambios de escena.

En el proceso de correspondencia, se calculan las distancias entre los puntos del
modelo Py los puntos del modelo Q, las distancias juegan un papel muy importante ya
que son utilizadas como grado de relacion, es decir, se encuentra la cantidad de cambio
que necesita el modelo P para alinearse con el modelo Q, esto se determina utilizando
la distancia euclideana entre los puntos de los modelos 3D, en donde la distancia mas
pequena es considerada la verdadera posicion. Por lo tanto el proceso empieza de la
posicidn inicial en el modelo P, hacia los puntos del modelo Q [2a].

La tarea del registrado de modelos implica establecer la relacion de los modelos
utilizando las caracteristicas extraidas (puntos) con las que vamos a realizar calculos
matematicos y determinar los parametros de transformacién. Para la realizacion de
este proceso existen dos métodos: Cuaternios y SVD (Descomposiciéon de Valores
Singulares) nosotros utilizaremos el segundo, ya que es menos complicado y genera
buenos resultados.

1.9 Rasgos de Correspondencia.

La correspondencia consiste en establecer una similitud entre los elementos del
modelo P y los elementos homologos del modelo Q, la cual consiste en tomar un
elemento perteneciente a la escena del modelo P que sea lo mas parecido posible al
elemento representado en la escena del modelo Q. Para ello se utiliza la métrica de la
distancia, que es la que nos indica cual es el elemento homologo de un elemento dado.

Uno de los métodos para encontrar la correspondencia es la correlacion; donde se
asume que el modelo izquierdo (P) y derecho (Q) son simplemente versiones desplaza-
das una de la otra, ambos modelos son superficies paralelas a la misma altura en
condiciones idénticas de luz. El corrimiento adecuado es aquel que da cero al hacer la
integral al cuadrado de la diferencia entre los dos modelos [3a].

Otra familia de aproximaciones estia basada en encontrar bordes y después buscar
puntos que correspondan. Los bordes se dice que son compatibles, si estan lo suficien-
temente cerca en orientacién y tienen la misma sefial de contraste con la otra orilla.

Sin embargo los rasgos mas utilizados para el registrado de modelos son puntos ya

que sus coordenadas pueden ser directamente utilizadas para determinar los parame-
tros de la funcién de transformacion necesaria en el registrado de modelos. Los puntos
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son determinados directamente o también son determinados de las intersecciones de
lineas, regiones de centroides, o contornos de los modelos.

Asumimos que dos modelos estan disponibles y que cada conjunto de puntos corres-
ponde a un modelo.

El objetivo es determinar la correspondencia que existe entre los dos conjuntos de
puntos. Debido al ruido y otros factores es posible que algunos puntos aparezcan en
solo un conjunto de puntos. Tales puntos son llamados outliers. (Es un valor que
produce resultados inusuales, dato erréneo).

Nosotros asumimos que las coordenadas de los puntos se han precalculado y son
informacion disponible en [3a].

1.10 Proceso del Registrado de Modelos 3D.

Después de que los puntos correspondientes entre dos o mas vistas ya han sido
calculados, el siguiente paso es estimar la transformacién rigida (rotaciéon y/o trasla-
cion) es decir; encontrar los parametros correctos para realizar una alineacion
adecuada, de los puntos del modelo P hacia los puntos del modelo Q. Esto es el regis-
trado de imagenes.

Debido a la enorme diversidad de aplicaciones del registrado de modelos, no se
puede especificar un algoritmo que sirva para todas las situaciones, ya que éste no solo
debe tener en cuenta las mismas transformaciones geométricas presentes en el modelo,
sino también el ruido presente de la misma [7b].

Proceso del registrado

1.-Preprocesando: En esta fase se realiza la aplicacion de distintas técnicas de
procesado de modelos para resaltar las caracteristicas que queremos comparar
(puntos).

2.-Seleccion de caracteristicas: En esta fase se seleccionan las caracteristicas que
nos van a servir para realizar comparaciones de similitud entre los modelos 3D,
como podrian ser puntos, lineas, regiones etc. Estas caracteristicas se pueden extra-
er de forma manual o automatica. Para un procesado méas a fondo pueden ser
representadas por sus puntos representativos (centros de gravedad, fin de linea,
puntos caracteristicos) llamados puntos de control.

3.-Determinacion del espacio de busqueda: Determinar el conjunto (finito) de
posibles transformaciones elementales (traslaciones, rotaciones, escalas).

4.- Extraccion de la informacion: Extraer los datos 3D, a partir de la informacion
2D que se tiene

-23-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

5.-Determinacion de la funcion de transformacion: Integrar el conjunto de
transformaciones elementales de tal manera que al aplicarlas conjuntamente, logren
la alineacién adecuada entre el modelo P y el modelo Q; esto es; determinar una
funcién de transformacion.

6.-Remuestreo: Aplicar la funcién de transformacién al modelo P para hacerla
corresponder con la estructura del modelo Q.

Existe una serie de problemas a la hora de hacer la implementaciéon en cada uno de
estos pasos, como se comentd anteriormente debemos ser cuidadosos a la hora de
seleccionar las caracteristicas para realizar el proceso de registro. Para obtener la
funcion de mapeo, se debe tener en cuenta la informacion que tenemos a priori sobre la
forma de adquirir el modelo y si no se dispone de dicha informacion, debera escogerse
una funcién lo mas general y flexible posible. Finalmente escoger la técnica adecuada
de remuestreo ya que depende de la precision necesaria para la aplicacion y de la
complejidad computacional.

En las figuras 5, 6, 7, y 8 se observa un esquema del todo el proceso necesario para
el registrado de modelos.

Veamos un sencillo ejemplo del proceso de registrado de modelos: Partimos de es-

tos dos modelos, donde el segundo ha sufrido una modificacién en su posicién.
Deseamos alinear estos modelos.

Modelo P~ Modelo Q

-

Fig. 5. Modelo Py Q Tridimensionales
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Paso 1 y 2: Suponiendo que el preprocesado previo de deteccion de puntos se ha
resuelto con anterioridad. En la figura 6 representamos graficamente el proceso de
seleccion de caracteristicas “puntos”, marcadas con circulos rojos en ambos modelos.

Fig. 6. Seleccion de rasgos o caracteristicas con la herramienta
cpselec que nos proporciona Matlab 7.0

Paso 3: Bulsqueda de correspondencias. Resuelta por el método del vecino mas
cercano, mismo que facilita el conjunto de operaciones que haran corresponder a los
puntos equivalentes en ambos modelos 3D. En éste caso, el objetivo es un mapeo punto
por punto tal y como lo indica la imagen 7.

Fig. 7. Establecer correspondencia de las caracteristicas (puntos del
modelo)

Paso 4: Extraer informacion 3D, a partir de las coordenadas de textura 2D.

Paso 5: Determinar o calcular los parametros de la funcién de transformacion (ro-
tacion, traslacion y escala) que permiten lograr la alineacién de los modelos 3D.
f@)=R+T+Sc.

Con las transformaciones anteriores podremos determinar la funcién de transforma-
cion ya que es la que realiza globalmente la alineacién que se estd aplicando en este
caso.

Paso 6: Utilizando la funcién Obtenida en el paso anterior podremos transformar
el segundo modelo para poder alinearlo con el primero, obteniendo, en este sencillo
ejemplo, un modelo idéntico al original, como se muestra en la figura 8. En un caso
real, podriamos solapar los modelos y estudiar los cambios en: ojos, boca, etc.
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Imagen P

4
Imagen Q <€ Finalmente
N

Modificada

Fig. 8. Obtencién de un modelo tridimensional tnico, formado a partir de datos parciales Py Q. En diferentes sistemas
de referencia.

1.11 Fundamentos del Registrado.

En esta seccién se considera el problema de registrar dos conjuntos de pares de
puntos correspondientes a los modelos con las transformaciones rigidas. Esto puede ser
definido como la identificacién de la rotacion R, traslacion T'y escala S que lleven a los
conjuntos P y Q a una alineacion optima, donde la definiciéon de 6ptimo se basa
generalmente en una cierta métrica de minima distancia Euclidiana [3a].

Esto puede ser expresado algebraicamente, como encontrar (R, T) tal que:

La ecuacién 2.1 expresa la idea de que un conjunto de datos es rotado y trasladado para
que pueda ser registrado con otro.

Para el caso de dos conjuntos de puntos correspondientes P ={p,,........ Pyt Y
0={q,,--q,}- Cada punto p, corresponde al ¢,. El objetivo es encontrar la matriz
rotacion R y vector de traslacion T tal que:

Qi = RD; HT e 2.2

Donde p, y g, son vectores que estan conformados por 3 elementos, donde R es

una matriz de rotacién 3x3 y T es un vector de traslacion de 3 elementos. A menos que
los datos sean perfectos, sera imposible encontrar la rotaciéon y traslacion tal que la
ecuacion 2.1 sea satisfecha en todos los puntos. En lugar de eso habra un error € en
cada punto [8b].

=GO, —RP, =T eevvrviiiiiiiiiitiiieecce 2.3

En general, el criterio de error del minimo cuadrado, se utiliza para estimar los
parametros del registrado. Que es, minimizado por:
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2 N
Z:Z%_RP,-_THZ .......................................................... 2.4

i=1

ConrespectoaRy T

Varias técnicas se han propuesto para derivar una soluciéon que reduce al minimo
la ecuacion 2.4. Estas se describen a continuacion.

1.11.1 Método SVD.
(Descomposicion de Valores Singulares).

El problema del registrado de modelos ha sido resuelto por varios métodos, uno
de ellos es propuesto por uno de los primero trabajos de Horn, donde utiliza la técnica
de cuaterniones, alrededor del mismo tiempo fue publicada una técnica equivalente por
Arun et. y Horn basada en la descomposicion de valores singulares [29d]; que permite
resolver sistemas de ecuaciones, diagonalizar matrices singulares, resolver minimos
cuadrados, la aplicacién mas comin es el calculo rapido de la inversa de una matriz

para resolver un sistema de ecuaciones 4™ =VD'U".
El primer paso es trasladar los centroides al origen, de igual manera que el cuater-

nion. Nosotros implementamos el método SVD ya que es mas directo y se puede
extender para trabajar en n dimensiones.

El método de la SVD es un algoritmo de factorizacion lineal conocido como des-
composicion de valores singulares; a partir del cual se genera una representacion
vectorial del espacio. Se utiliza para computar el registro 6ptimo de parametros en
correspondencia de puntos, este método es una solucion para el conjunto de puntos 3D.

Es un vector o una matriz numérica que:

Reduce los parametros desconocidos de la traslacion.

W

Calcula la matriz de rotacion desconocida SVD.

1

b

Calcula los parametros de traslacion.

Nota: Es importante para el anélisis en los problemas que involucran matrices.
Definicion:

Cualquier matriz A, sea singular o no, puede ser descompuesta en un producto de tres matrices,
de laforma:

A=UXV", donde Y =diag(o,,..c,)eR™

-27-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

Donde Uy V son matrices ortogonales, por lo que sus inversas son iguales a sus
transpuestas y Y es una matriz diagonal en la cual se encuentran los valores singulares
de la matriz A

mxn

Los valores singulares de una matriz 4 € R™" se definen como las raices cuadradas no

negativas de los valores propios de la matriz simétrica 4* 4", que es definida no
negativa. Los valores singulares de A se ordenan en sentido decreciente [28d].

0,(A)20,(A) 2 e o,(A); donde r=rango de la matriz (min (m, n)).

A continuacion les presentamos una representacion ampliada de la SVD:

/N
Cﬂ 00 0\ v
A={u; 1ty u.} 0 o2 0 0|« .
0 0 * . 0 VzT
0 00 "2 vr
. J U .

Esta descomposicion también puede representarse como la suma de r matrices de
rango 1, donde r es el rango de la matriz A:

,
A:ZGi*ui *v,
i=1

En la figura 9 se representan las 3 nuevas matrices (U) (V) (E) que dan origen a los
vectores singulares de la representacion matricial del espacio(A).

1234
A= 1243

Matriz original
3421

i

Matriz Ortogonal Matriz Ortogonal Matriz Diagonal

Fig. 9. Representacién de la descomposicién de la informacién de una matriz, y
representarla como producto de 3 matrices.
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Propiedades del método SVD.

Define un espacio ortogonal en U cuyo nimero de vectores directores coincide con
el rango de la matriz A, y este espacio define la parte no singular de la matriz.

Define un espacio ortogonal en V cuyo nimero de vectores directores coincide con
la dimensién de la matriz A menos su rango y este espacio define la parte singular
de la matriz.

Los autovalores no nulos de 4" *4 y de 4* A" son los cuadrados de los valores
singulares no nulos de A.

# Las columnas de U son los auto-vectores de A* A" y las columnas de V son los

auto-vectores de A" * 4.
Todo elemento de la diagonal de S(o,) cumple que:

b

L

L

L

* — * T % — *
A*u, =o,*v,,yque 4" *v, =0, *u,

Siendo u, una columna de U correspondiente a o, y v, la columna de V correspon-
diente a o, [28d].

Parametros de Transformacion.

Los pasos para calcular los parametros que permiten alinear los modelos se des-
criben a continuacion.
Dados dos modelo, Py Q, en donde el calculo para encontrar la matriz de rotacién R,

se realiza a partir de la descomposicién de valores singulares 48"
(UUT = VVT =1, D=diag (d;), d;>d,, >... = dm = 0). Entonces el valor minimo de HA —RBH2

con respecto a R es:

minP—rQ =[P ['+|0 '~ 2r(DS)

Donde

I if det(PQ") >0
S =
diag(11...1-1) if det(PQ") <0
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Cuando el rango (PQ")>m~1, la matriz 6ptima de rotacién R la cual logra el valor

minimo es:
R=USV"

Donde S es elegido segtn:

1 if det(U)det(V) =1
S =
diag(11..1-1)  if detU)det(v) =1

Asi que, el valor minimo de HP—RQH2 es logrado cuando s,=s,=..5, =1 si el
det(PQ")>0 y s,=s,=,...,5, , =1, s =-1si el det(PQ")<0, esto concluye la primera

mitad del teorema.
Después determinamos la matriz de rotacion R logrado el valor minimo. Cuando el

rango de (PQO")=m.

El valor minimo se calcula como:

tr(DS)?
gzzaé_g
O-P

Para realizar los cdlculos de nuestro método contamos con éstas féormulas:

1¢ 1
ﬂPZiz ,Pi; IL[Q:—ZQi,
niz n'ia

2

K

Qi —Hp

Pi_IUQ

2 1 n
2 e
’ GQ - an_ll
1 n
Z PQ:;Z(R _,UQ)(P[ — Hp)
i=1

Dejando una descomposicion de valores singulares de la matriz de covarianza Z r0

son UDV" Donde D=diagonal y S es:

I if det(>" ;) =0

diag(11...1-1)  if det(} ) <0
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Z »o €5 la matriz de covarianzade Py Q, u, y u,son vectoresde Py Q,y o} y o son
las varianzas alrededor de la media de los vectores Py Q, respectivamente [33d].

Cuando el rango de X,, >m~-1 los parametros de la transformacién Optima son
determinados Gnicamente asi:

R=USV"
t=py—CcRup
1
c=—5—
otr(DS)

A continuacion en la figura 10 se presentan 3 puntos pertenecientes al modelo P, y en
la figura 11 observamos los puntos pertenecientes al modelo Q. En la figura 12 se

representa graficamente la alineacién de los puntos pertenecientes a los modelos Py
Q. utilizando el método SVD.
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Representacion geométrica del método SVD.

Fig. 10. Conjunto de puntos pertenecientes al modelo P. Fig. 11. Conjunto de puntos pertenecientes al modelo Q

Fig. 12. Resultado de la alineacion con la propiedad de la condicién R utilizando el

método SVD
-32-
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Algoritmo SVD.
(Descomposicion de Valores Singulares).

| Meétodo SVD (Descomposicion de Valores Singulares)

1.-Calcular la matriz de covarianza Xpq de forma similar al del método del
cuaternion.

2.-Encontrar la descomposicion de valor singular (SVD) de Zpq tal
que Yoo =U AV

3.-Calcular R=UVT

4.-Si el determinante ‘R\ =-1 entonces el conjunto R =R

En caso contrario, si ‘R\ = -1 entonces el algoritmo ha fallado, y el método
SVD no puede ser usado directamente.

Fig. 13. Pasos del Método SVD.

En el algoritmo descrito en la figura 13, es necesario comprobar el determinante
del resultado; para estar seguros de la validez. Una determinante negativa, indica que la
matriz de rotacion calculada es una reflexiéon, que es generalmente indeseable.

Para corregir el problema Arun [3a] demostré que puede emplearse un simple

procedimiento para asegurarse que existan solo las rotaciones apropiadas. Como se
muestra a continuacion en el siguiente algoritmo de la figura 14.

Algoritmo Asegurando rotaciones apropiadas.

| Al

1.-S \R\ = -lentonces forma v'=[v,,v,,~v,] donde las v, son las columnas de
la SVD de lamatriz v

2.- Calcular R'=U'V"

3.-Calcular R =R’

Fig. 14. Pasos para asegurar rotaciones apropiadas
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1.11.2 Quaternios.

Los cuaternios son la extension de los niimeros imaginarios llevados a una cuarta
dimension. Se les anade los elementos j y k.

La primera solucion analitica para determinar la matriz de rotacion requerida fue
reportada por Horn en 1987 [8b], quién empled un cuaternion para representar
rotaciones. Los cuaterniones son una generalizacion de nimeros complejos y pueden
ser usados concisamente para representar rotaciones de 2D y 3D. Un cuaternion de
rotacion se puede representar como:

9, =14,.9,,9,,95], donde ;>0 y g5 +q; +q5+q; =1.

Matematicamente, un cuaternién puede ser visto como un nimero complejo con tres
diferentes partes imaginarias:

q=qo+iq.+ jq, +kq.

Dados los ejes de rotacion descritos por el vector unitario n=[n,n,,n.] y el &ngulo de
rotacion Oy, el cuaternion puede ser calculado de la siguiente manera:

q,=cos(8,/2)

q.=sn(6,/2)n,
q,=sin(6,/2)n,
q.=sn(6,/2)n,

Aqui se utilizan los cuaterniones para encontrar las rotaciones de los modelos.

El primer paso en el registrado, es trasladar el centroide del modelo P al centroide
del modelo Q, de tal manera ambos coincidan con las coordenadas de origen, esto se
realiza de la siguiente manera:

. 1Y 1&
1.- Calcular los centroides , = NZ Py U= qul_
i=1 i=1

2.- Construir el conjunto de puntos P’y Q' talque p,=p,—u, ¥y ¢, =q,— 1,

Después de estos pasos, el método del cuaternion es como se muestra en el siguiente
algoritmo [3a]:

N
1.- Calcular la matriz de covarianza 3.,, = Z p,q;” donde T indica matriz (o vector) de
i=1
transposicion.
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2.- Formar lamatriz 4 =% ,,-X},

3.- Construir el vector columna A =[ 4,4, 4,,]"
4.- Formar la matriz Q de la siguiente forma:

1r(E 1p) A

A Sro+ D= ()5

Donde () es el operador de traza (trace) e I3 es la matriz identidad de 3x3

5.- Calcular el vector propio unitario ¢, =[g,.4,,9,.9;] de Q que corresponde al valor
propio positivo mas grande.

6.- La matriz de rotacion ortonormal R se calcula de qr segin:

do+qi 92— a5 249, —4909s)  2q.95+qe4>)
209, +909)  ae+a;—495—q9; 2995 — 9od)

2995 = d0d2)  2qx95+ 900) G5 +9:—qi — 45

Después de calcular R, el vector de traslacion T es calculado de la siguiente manera:
T'=pp = RuQ

Nota: el cuaternion y la matriz de rotacion también se representan de la siguiente
manera:
Cuaternion unitario: g =[q,.,9,.9,.,9.] que representa la rotacion deseada de los

conjuntos de puntos Q1 y Q2, es el vector propio que corresponde a los valores propios
positivos mas grandes [3a].

5 3
do+4qr—q.—q° 2(9.9, —4909.) 29,9, +4904,)
R=12q,9,+904.)  ¢?+q*-4°—q’ 2(9,9. — 404,
2(9.9. — 944,) 2(9,9. +404,) do+4q:—q:—q.
N s

La principal ventaja que tiene el método de la SVD sobre los cuaternios es que para
determinar la matriz de rotaciéon, no utiliza nimeros complejos (imaginarios), ni
funciones trigonométricas, es decir, el método SVD es directo de aplicar.
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1.11.3 Transformaciones Geométricas.

Debido a que los modelos son definidos por las coordenadas de sus vértices, las
transformaciones geométricas son procedimientos para calcular nuevas coordenadas
para esos puntos. Es decir para poder obtener una alineacién entre el modelo P y el
modelo Q.

Las transformaciones basicas son: traslacion, rotacion y escalamiento, las cuales
son descritas en esta secciéon. Estas transformaciones tienen dos tipos de representa-
ciones: vectorial y matricial. Pueden representarse mediante ecuaciones que producen
un cambio deseado para cada componente de un punto, es decir, una ecuacion es
utilizada para calcular el nuevo componente del punto x, otra para el punto y y otra
para z. [10b].

Traslacion.

Si se quiere trasladar el origen del modelo se le aplica la siguiente ecuacién:
.Xj =X; + Xy
YVi=Yit o
Zj =2z + Zy

En la fig. 15 se representa graficamente la traslacion de un modelo, con sus respectivas
coordenadas homogéneas.

1 00 dx
010 dy
0 01 d-
0001

Fig. 15. En esta figura se representa graficamente la manera de
realizar la traslaciéon a un modelo.
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Rotacion.

Esta transformacion se realiza en una trayectoria circular se especifica con un an-
gulo de rotacidon que determina la cantidad de rotaciéon de cada vértice del objeto con
respecto al origen de coordenadas. Esta transformacion es la mas compleja [10b].
Ademas se pueden definir funciones para realizar la rotaciéon alrededor de cualquiera
de los 3 ejes o alrededor de un eje arbitrario, pero teniendo en cuenta cierto criterio de
signo para interpretar el sentido del giro. En la figura 16 lo representamos graficamen-
te.

Fig. 16. En esta figura se ilustra graficamente la manera de realizar la rotacién a
una figura tridimensional.

N (o D)
q 0 0 ? fCosey 0 Sing, O Cost, Sinb, 0 0
0 Cosb, sin, 0 0 10 O 0 0 00
0 -sinf, CosHc 0| | -sinb, O Cosh,0 -sind, Cosd,1 0O
0O 0 O 1 0O 0O 1 0O 0 01
\. 7/ . J J

MX (0)=: Matriz de Rotacion My (0)=: Matriz de Rotacion =~ MZ (0)=: Matriz de Rotacién
Alrededor del eje X Alrededor del eje Y Alrededor del eje Z
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Escalamiento.

Es una transformacioén geométrica que cambia el tamano de los objetos. Esta ac-
cion es realizada multiplicando los puntos del cuerpo por los factores de escalamiento
(Sx, Sy, S»). Si Sx=Sy=S,, el objeto es escalado manteniendo sus proporciones originales
y se le llama escalamiento uniforme, cuando los factores de escalamiento no son
iguales, el objeto es deformado con respecto a uno o varios de los ejes de coordenadas
[10b]

Aunque el escalamiento puede ser representado con una matriz de 3x3, se utiliza
el mecanismo de coordenadas homogéneas para ser compatible con la matriz de
traslacion, como se observa en la figura 17.

Fig. 17. En esta figura se ilustra graficamente la manera de realizar el escalamiento
a una figura tridimensional.

Y
A
N
sco o 0] x xS,
O 0 s O}} z Sz
O 0 0o 11} 1 Z
. 4 1
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1.11.4 Algoritmo Iterative Closest Point (ICP).

Introduccidn.

El algoritmo ICP es extensamente utilizado para la alineacién geométrica de mo-
delos tridimensionales cuando se conoce una estimacion inicial; es decir cuando
inicialmente se tiene una estimacion aproximada de los puntos de control o correspon-
dencia de cada uno de los modelos P y Q. La estimacion inicial es requerida, por que el
algoritmo ICP es utilizado para estimar una sintonizacion fina del movimiento y no
para calcular estimaciones de movimiento grandes [3a]. El algoritmo ICP calcula el
método para la estimacion de la posicion (rotacion+traslacion+escala) entre los datos
de rango de una vista parcial y los del objeto completo al cual pertenece.

El algoritmo ICP fue propuesto por Besl y Mckay [11b] y también descrito por
Chen y Medioni [20Db]. De este algoritmo se mencionan dos propuestas: El primer
grupo de técnicas tiene el inconveniente de que un modelo debe ser un subconjunto del
siguiente y ademéas es necesario conocer una buena aproximacion inicial. En caso
contrario, el alineamiento podria ser distinto para cada nube de puntos o el ir probando
aproximaciones iniciales con objetos acercAndonos a la solucion correcta, hacer esto
podria tardar mucho tiempo. El segundo grupo de técnicas requiere que se evaltien
normales en los puntos de una superficie para hallar intersecciones con la otra superfi-
cie con la que se pretende alinear, aumentando la complejidad [13b].

El algoritmo se basa en encontrar el punto mas cercano de una nube de puntos
respecto a otra nube; este algoritmo siempre converge hacia un minimo local de una
distancia media cuadratica. Tomar una muestra del modelo con el que vamos a alinear,
nos permite reducir el tiempo empleado y hacerlo robusto en presencia de outliers (son
puntos que tienen comportamiento diferente con respecto al resto de los datos, observaciones
atipicas o erréneas). El objetivo es minimizar la distancia.

El procedimiento mas costoso en términos de computacion, es el establecimiento
de la correspondencia del punto. Este algoritmo ICP original evita el problema de
minimo local usando muchos movimientos iniciales. El método es muy sencillo ya que
a partir de un conjunto de datos de P y un subconjunto de datos de Q, lo que hace es
calcular para cada punto p el punto g méas cercano a él. Una vez realizado este paso se
evalia la transformacion T que minimiza la suma de los cuadrados de las distancias
entre las parejas de puntos (p, q) y se aplica T sobre Py se repite el algoritmo hasta que
la suma llegue a un minimo [6a].

Una caracteristica de esta técnica es su simplicidad, puesto que requiere solamen-
te un procedimiento para determinar el punto mas cercano en una entidad geométrica
a un punto dado, y un procedimiento para calcular la transformacion rigida entre dos
conjuntos de puntos con correspondencia conocida [3a].
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Descripcion General del algoritmo.

Como se ha comentado a largo de esa tesis el método propuesto en este trabajo se
basa en el calculo de las componentes parciales sobre los datos de rango de unas vistas
parciales, que denotaremos como X. Estas se definen a partir de los autovalores de la
matriz de covarianza.

0=X X"
00 trtresrent et e st ettt et et e e et e s resaa st e e e e ens 1

Donde Xc, son los datos desplazados respecto a su centroide. Xc es una matriz
de nx3, por lo que los autovectores seran 3 y nos marcan las 3 direcciones principales de
éstos. El primer autovector nos indica la direccion donde se encuentra la méaxima
varianza en los datos. Desde un punto de vista geométrico y suponiendo que los datos
se encuentran equiespaciados, esto implica que la distancia entre los datos extremos
proyectados sobre el primer autovector, es la maxima entre todas las posibles en Xc . El
segundo marca una direccion normal a la primera, en la que existe en la varianza. El
tercero forma con los otros dos un sistema ortonormal, hay que tener en cuenta que los
autovalores son invariantes frente a las rotaciones y desplazamientos; y los autovecto-
res frente a desplazamientos, correspondiéndose estos dltimos con un sistema de
referencia ligado a los propios datos. Esto hace que se puedan emplear los primeros
para evaluar qué parte de los datos de rango se corresponden con la vista parcial y los
segundos para calcular una primera aproximacion a la transformacién que deben sufrir
los datos parciales para ser acoplados. Esta solo reflejara la submatriz de rotaciéon ya
que los origenes de los triedros coincidiran. La comparacién de los autovalores da
informacion de cuales son las posibles zonas en donde la vista parcial puede acoplarse,
pero dicha informacioén es de caracter global y como hemos dicho solo da informacién
de la rotacion. Sera necesario la altima fase de calculo que nos marque cual es la
transformacion definitiva. Y para ello emplearemos el algoritmo ICP, que debe partir
de una aproximacion a la transformacion inicial, que en nuestro caso corresponde en el
acoplamiento de los autovectores. La zona donde se acoplara la vista y la transforma-
cion sera medida mediante el error final del algoritmo.

Aplicacién del Algoritmo.

El Iterative Closest Point (ICP) [11b] es un algoritmo iterativo que minimiza
el error cuadratico medio.
2

e(k) = iZP—P'

Entre los n datos de rango de un objeto P’, se denominan los datos de la escena y
los datos del objeto, del conjunto de datos P, que denominan los datos del modelo. En
nuestro caso los datos de la escena son los datos de la vista parcial real Xc, normaliza-
dos y transformados mediante la matriz homogénea T, y los datos del modelo son
aquellos datos del modelo completo Mn, que se encuentran mas proximos a los datos
de la escena. Estos tltimos variarian en cada paso de la iteracién.
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Al igual que en casos anteriores, el simbolo H | representa la distancia euclideana.

Determinados los datos y suponiendo que el (k) es mayor que el error final, se tiene que
determinar la transformacion que haga que el error e (k) sea minimo en ese paso de
iteracion.

La solucion para el vector desplazamiento, t es [12b]:

1 1.
(= 2n=, 2

Donde 7, y r, son las coordenadas de los datos del modelo y de la escena respecti-

vamente.

Con respecto al calculo de la matriz de rotacién que minimiza el error, hemos empleado
la aproximacién de Horn [14b]. En ésta, se define R como los autovectores de la matriz
M que se define como:

M—P(P)"

Esta es la aproximacion que nos da una solucion cerrada a dicho calculo, lo que
acelera de forma muy significativa el algoritmo ICP. La matriz de transformacién final
sera aquella en la que el error del ICP sea menor.

Taxonomia de las Variantes del ICP.

Han sido propuestas muchas variantes de éste algoritmo, afectando las fases de
éste, la seleccion, la alineacion de puntos, y la estrategia de minimizacién [13b].

En [13b] se enumeran muchas de éstas variantes y evaltian su efecto sobre la ve-
locidad con la cual se alcanza la alineacién correcta. Para mejorar la convergencia de los
modelos con los rasgos mas pequeios, tales como: superficies inscritas; introducen una
nueva variante basada en el muestreo [11b] uniforme del espacio. Concluyen propo-
niendo una combinacién de las variantes del ICP optimizadas para la velocidad. Esta
capacidad tiene uso potencial en la adquisicién del modelo 3D en tiempo real.

Las comparaciones sugieren una combinacién de las variantes del ICP que pue-
dan alinear un par de modelos en 10 milisegundos, perceptiblemente mas rapidamente
que la mayoria de los sistemas de uso general del ICP. La disponibilidad de un algorit-
mo en tiempo real del ICP puede permitir nuevos usos significativos y en seguir la
exploracion de modelos basados en 3D [13b].
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El ICP se ha convertido en el método dominante para alinear modelos tridimen-
sionales. Inicia con dos modelos y una aproximacion inicial, generando pares de puntos
correspondientes en los modelos y reduciendo a un minimo error métrico.

Nosotros nos enfocamos solamente a alinear un solo par de modelos, y no tratar el
problema de manera global [15b], [16b], [17b], [18b]. Desde la introduccion del ICP
por Chen y Medioni [19b] y [20b] se han introducido muchas variantes con el concepto
basico del ICP.

Podemos clasificar éstas variantes como:

Seleccionar puntos (rasgos) pertenecientes a ambos modelos.
Eligiendo apropiadamente los pares correspondientes.
Rechazando ciertos pares de puntos.

Asignando un error métrico basado en los pares de puntos.
Minimizando el error métrico.

B W

1

i

Metodologia de la Comparacion.

La meta de [13b] fue comparar las caracteristicas de convergencia de las variantes
del ICP. Para limitar el alcance del problema y evitar una explosiéon combinatoria en el
numero de posibilidades. El algoritmo que se seleccion6 como estandar fue propuesto
en [21], sobre el cual incorporaron las caracteristicas siguientes:

# Muestreo al azar de puntos en ambos modelos.

Alineando cada punto seleccionado a la muestra mas cercana del otro modelo
que tiene una fuente normal dentro de los 45°.

Elegir los pares de puntos.

Rechazar los pares que tienen las distancias méas grandes.

El error métrico del punto al plano.

La clasica iteracién “seleccionar-alinear-minimizar” mas que alguna otra bus-
queda para la alineacion.

i "

1

1
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Comparaciones de las Variantes del ICP.

En [13b] fueron examinadas las variantes del ICP, para cada una de las etapas
compararon su funcionamiento en las mismas escenas de prueba.

Seleccion de Puntos.

Se han propuesto las estrategias siguientes. Para el efecto de la seleccion de los
pares de puntos sobre la convergencia del ICP.

Utilizar siempre todos los puntos disponibles [19b].

Realizar un submuestreo uniforme de los puntos disponibles.

Muestra aleatoria (con una muestra diferente de puntos en cada iteracion).
Seleccion de puntos con el gradiente de alta intensidad, en las variantes que uti-
lizan color o intensidad para ayudar en la alineacion.

Cada uno de los esquemas precedentes puede seleccionar puntos solamente en
un modelo, o seleccionar puntos de ambos modelos.

LS|

1

L

Ademas de éstos se introduce una nueva estrategia de muestreo la cual consiste en
elegir puntos tales que la distribucion de normales entre puntos seleccionados sea lo
mas grande posible. La motivaciéon para esta estrategia es la observacion, que para
ciertos tipos de escenas los rasgos pequenos del modelo son vitales para determinar la
alineacion correcta. Una estrategia tal como la muestra aleatoria, seleccionara a
menudo solamente algunas muestras en estas caracteristicas, que lleva a una incapaci-
dad para determinar ciertos componentes de la transformacién correcta del cuerpo
rigido [2a].

Alineacion de Puntos.

La siguiente etapa del ICP es encontrar la correspondencia de puntos. Se han propues-
to algoritmos para cada muestra de puntos seleccionados:

% Encontrar el punto mas cercano al otro modelo [19b]. Este proceso de computo
puede acelerarse usando un arbol k-d o eligiendo el closest-point [21b].

% Encontrar la interseccion del rayo que origina el punto del modelo de referencia
en direccion a la superficie destino [20b]. Esto lo llamamos “normal shooting”.
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Proyectar el punto del modelo P hacia el modelo de Q o destino del punto de vista
de la camara del rango del modelo destino [20b]. Esto se llama “calibracién hacia
atras”.

o

Proyectar el punto fuente sobre el modelo destino, realizar entonces una busqueda
en el modelo de rango destino. La bisqueda podria ser una métrica basada en la
distancia punto a punto [5], compatibilidad de intensidad o de color [20].

L

% Cualquiera de los métodos anteriores, solo se restringe a alinear puntos compati-
bles con el punto del modelo fuente o de referencia de acuerdo a una métrica. La
métrica de compatibilidad basada sobre el color y el 4ngulo entre las normales, se
ha explorado [21].

En particular las variantes que se comparan en [13b] son: closest-point, compati-
bilidad del closest—point, normal shooting, compatibilidad de puntos, proyeccion, y la
bisqueda de proyeccion.

Se han enfocado a ver el error como una funcién del ntimero de iteraciones, pero
también es bueno verlo como una funcién de tiempo. Por que la etapa de alineacion del
algoritmo ICP es larga y se debe escoger el algoritmo que realice esta aplicacion en un
tiempo de ejecucion corto. Por lo tanto, ven al minimo error como una funciéon de
tiempo, para éstos algoritmos.
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Algoritmo ICP.

El conjunto de puntos P y la segunda vistaQ son seleccionados por el muestreo
aleatorio, estos conjuntos van a ser procesados por el algoritmo ICP [11b].

Cada p, € P es temporalmente emparejado al punto mas cercano ¢, € O, que satisface

p,——quzmiani —rj,conreQ.

De este modo determinamos un conjunto de puntos P={p,} (1<i<Ns) que denota-
mos como P =C(P,Q)

Los conjuntos P y Q son utilizados para estimar los pardmetros del movimiento rigido
T, utilizando la representacién de cuaternios. El conjuntoP es sustituido por
Tr = RP+T Yy estos a su vez son iterados hasta que p,y ¢ ; convergen.

El algoritmo ICP (P,Tr,Q)se asume como lo indican los pasos de la figura 18:

Algoritmo: Iterative Closest Point (ICP)

1- k< 1LP<«Tr(P),d, < o
2.- La correspondencia del punto establecida: P < C(P,Q)

3.- El movimiento entre parejas puntos es estimado usando la representacion de
cuaternios 7r <— Q(P,Q)

4.~ Aplicamos el movimiento estimado al conjunto de puntos P « Tr (P)

5.- Evaluamos la distancia entre los conjuntos de puntos py ¢: d, <~ d(p,.q;)

6.- Los pasos 2-5 son repetidos, incrementando k <k +1, hasta que d, , y d, <70,
donde d, =d(p,.q,) eslasuma de los errores al cuadrado medios entre p, y ¢;,:

2

i 2 . .
Y Ilp/ - p/'| ,donde 7 esla tolerancia de convergencia
P i=1

Fig. 18. Algoritmo ICP utilizado para el registrado de modelos.
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1.11.5 Enfoques para la Construccion de Algoritmos
de Indexacion.

Un algoritmo de indexamiento es un procedimiento independiente para construir
una estructura de datos (6 indice) es disenado para ahorrar calculos de distancia sobre
muchas consultas en un conjunto de puntos, cuando se responde a una consulta de
proximidad, esta estructura de datos puede ser costosa de construir, todos los algorit-
mos de indexamiento trabajan en base a descartar elementos usando la desigualdad del
triangulo (Gnica propiedad para ahorrar calculos de distancia).

Finalmente el objetivo de este trabajo es implementar un algoritmo que sea capaz de
encontrar el k vecino méas cercano, utilizando un indice de complejidad lineal de la
construccion, y con esto reducir el nimero de calculos de distancia, que se compara con
la solucién al problema. Aplicando la fuerza bruta es resuelto utilizando n2 célculos de
distancia.

Basicamente existen dos enfoques para la construccion de algoritmos de indexacion en
espacios métricos: por pivotes y por particiones compactas [5a].

Algoritmos de biisqueda por pivotes.

Los algoritmos basados en pivotes son herramientas efectivas para busquedas de
proximidad en espacios métricos; mismos que permiten negociar entre el espacio
ocupado y el nimero de calculos de distancia desarrollados en tiempos de consulta.
Estos algoritmos durante la indexacion, seleccionan k pivotes {pi, p2, p3,....pk}, y le
asignan a cada elemento del conjunto de datos el vector o firma:

®(a) =d(a,p,);d(a, p,),.....d(a,p,)

Durante la busqueda utilizan la desigualdad triangular junto con la firma de cada
elemento para filtrar elementos del conjunto de datos sin medir su distancia a la query .
Dada (gq,r), se computa la firma de la query: ®(a) =d(a, p,);d(a, p,),......d(a, p,) yluego

se descartan todos aquellos elementos a, tales que para algun pivote p,, se cample que:
d(q,p;)—d(a,p;)

Los elementos no descartados forman parte de una lista de candidatos, que posterior-
mente se comparan directamente con el guery .

>r.

>r es decir: Max. 1<i<k |d(q,p,)—d(a,p,)
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Dentro de los algoritmos basados en pivotes se encuentran mencionados en el dia-
grama de la figura 19.

Algoritmos Basados en

Pivotes
BKT BKT VPT
Burkhard & Vidal Buhlmann,
Keller, 1973 1986 1991
FQT FQT T-SPANNER MV&’T VPF
Baeza-Y ates, Cunto, Mico, Oncina Navarro, Paredes goz ayal& 1997 Yianilos,
Lamber & Wu, 1994 & Vidal, 1994 & Chévez, 2002 ZSovoo 1999

FQHT FDTrie
Baeza-Y ates, Figueroa,
1994 Chavez,
2002
FQA

Chavez, Marroquin
& Navarro, 1999

Fig. 19. Aqui se muestran todos los Algoritmos Basados en Pivotes. Que son efectivos para la biisqueda de aproximidad
[5a]

-47-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

Algoritmos de biisqueda por particiones compactas.

Estos algoritmos dividen el espacio en zonas tan compactas como sea posible, y
almacenan un elemento (centro) representativo de la zona. Junto con el centro se
almacena la informacion adicional que permitira durante la btsqueda descartar
aquellas zonas que no contengan elementos de interés. En la figura 20 se presenta la
clasificacion de los algoritmos basados en clusters o particiones compactas:

Algoritmos Basados en Particiones

Compactas
BST MTREE LIST OF CLUSTERS SAT
Kalantari & Mc Donald Ciaccia, Patella, Chavez & Navarro Navarro, 1999
1983 ' & Zezula 2000
| | 000TANCE
GHT \% Yu, CinOoi, Tan &
Uhlmann Dehne & Jagadish, 2001

Noltemeier

GNAT
Brin,
1995

Fig. 20. Aqui se muestran todos los Algoritmos Basados en Particiones Compactas. [1a]
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CAPITULO II
I1. Analisis y Diseino.

2.1 Buscando proximidad en Espacios Métricos.

La buisqueda es un problema fundamental en ciencias computacionales y esta pre-
sente virtualmente en cada aplicacion de computadora.

La operacion de btisqueda ha sido tradicionalmente aplicada a “datos estructura-
dos”, como lo son las: bases de datos; que son construidos en entorno al concepto de
bisqueda exacta y estan divididas en registros; cada registro tiene una llave completa
comparable. Las consultas a la base de datos regresan todos los registros cuyas llaves
coinciden con la llave de biisqueda.

Sin embargo con la evolucion de la informacion y las tecnologias de la comunica-
cion, los bancos de informacién no estructurada han emergido. Tales como:
reconstruccion de modelos, audio y video. He aqui la necesidad de contar con nuevos
modelos de busqueda en bancos de informaciéon no estructurados, como lo es la
“btisqueda por proximidad” [11b].

El concepto de “basqueda por similaridad 6 proximidad” consiste en buscar a
aquellos elementos del conjunto de datos que sean similares o cercanos a un elemento
de consulta dado. La similaridad es modelada con una funcion de distancia que satisfa-
ce la desigualdad del tridAngulo y el conjunto de objetos es llamado “espacio
métrico”.

Normalmente la funcién distancia es definida por expertos en cada aplicacién y en
particular en el problema del registrado ya que nos dice qué similitud existe entre los
puntos correspondientes de cada modelo y por consiguiente permite establecer la
correspondencia entre los puntos pertenecientes a los modelos parciales. Puesto que la
distancia es normalmente cara computacionalmente, la meta es realizar minimas
evaluaciones computacionales de distancia como posible sea; para satisfacer los
cuestionamientos query’s . Se utilizan distancias precalculadas entre los elementos de la

del conjunto de datos para acelerar los cuestionamientos. Para reducir el costo se puede
construir un indice sobre los elementos de un modelo; éste es un dato estructurado que
almacena informacion sobre algunas distancias entre los elementos del conjunto de
datos. Esta informacion es utilizada para mas adelante eliminar algunos elementos sin
comprar+arlos directamente con el cuestionamiento.

En general la mayor informacién que un indice almacena, es el costo mas bajo del
cuestionamiento logrado. En un conjunto de datos de n objetos, la mayor informacion

T -1
que un indice puede almacenar es el: n(n=1)

distancias entre todas las parejas de

elementos. Actualmente todo el desarrollo del espacio métrico indexado puede ser
considerado como un cuestionamiento eficientemente mientras se va reduciendo la
cantidad de informacién almacenada [27b].
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Esta es la idea basica de los algoritmos como AESA, el cual almacena todas las
distancias de los objetos de un conjunto de datos. En esta tesis mostramos la imple-
mentacion de la mejora que se realizo en el algoritmo AESA; utilizando un método
radicalmente diferente para seleccionar los elementos del conjunto de datos y compa-
rarlos con la interrogante g. Los experimentos hechos en [1a] muestran una mejoria de
hasta un 75% en aplicaciones con conjuntos de datos.

Los algoritmos de busqueda por medio de indexado son tutiles para resolver el
problema que se presenta en el registrado de modelos. Este problema consiste en:
encontrar para cada elemento su K vecino mas cercano, dado un modelo de n puntos o
elementos en un espacio métrico. La complejidad del problema es medida en calculos
de distancia ya que de antemano se sabe que usando la fuerza bruta el problema es

solucionado con n?calculos de distancia.

La solucion planteada para encontrar los K vecinos mas cercanos consiste en
hacer uso del algoritmo de indexamiento “IAESA”el cual se implemento en esta tesis y
hace una mejora en el criterio de aproximacion sobre el algoritmo AESA.

Este algoritmo funciona a base de permutaciones, estas se forman calculando la
distancia entre el elemento (query, o puntos pertenecientes al modelo) y cada pivote
perteneciente al conjunto de “permutantes” los cuales son seleccionados de manera
aleatoria.

El célculo de las distancias nos ayuda a formar las permutas proporcionando las
posiciones en que se encuentran los puntos, de tal manera que a menor distancia mayor
acercamiento existe entre los puntos, las permutaciones son ordenadas de manera
creciente. Una vez formadas, se comparan de mayor a menor similaridad con la
consulta, de esta manera encontramos el vecino mas cercano. Cada vez que IAESA elije
un nuevo pivote se actualizan las permutaciones. El radio sirve para ver que elementos
pertenecen a la hiperesfera de la consulta, es decir, cuales son los elementos mas
cercanos a la consulta, y obtener el vecino més cercano.

2.2 Notacion y Conceptos béasicos.

Denotaremos con X el universo de objetos validos. Un subconjunto finito U ¢ X, de
cardinalidad n, que seria el conjunto sobre el que realizaremos las busquedas. La

funcion d = X x X — R"denotara una medida de distancia entre objetos de X, esto
significa que a menor distancia mas cercanos o similares son los objetos.

El par (X, d) se denomina espacio métrico, especificamente en el problema del re-
gistrado tenemos que: dado un punto del modelo P, se debe encontrar el punto mas

similar del modelo Q mediante una bisqueda por rango. Que denotaremos con: (¢',7),
un elemento ¢'e X, al que llamaremos query y un radio de tolerancia r ; una bisqueda
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por rango consiste en recuperar los objetos del conjunto de datos cuya distancia a la
query no sea mayor que r, es decir: (¢',7), = {u €U : d(q';u) < r} minima.

En particular, si solo es necesario obtener el vecino mas cercano, entonces (¢',7),,

se pueden preprocesar los modelos por medio de un algoritmo de indexacion con el
objetivo de construir una estructura de datos indice, disefiada para ahorrar calculos en
el momento de resolver una basqueda [27b].

La funcion distancia debe satisfacer, las siguientes propiedades, dados los siguientes
modelos Py Q :

Reflexividad: Vp,q € E,d(p,q) =0 p=¢q

Simetria: Vp,q € E,d(p,q) =d(q, p)

Positividad Estricta: Vp,q € E,p # q,d(p,q) >0
Desigualdad Triangular: Vp,qc € E,d(p,q)+d(q,c) > d(p,c)

OB W W

Dados U < X nuestro conjunto de datos de tamafion, g'e X y r>0.

La igualdad de las preguntas puede ser clasificada en 2 tipos bésicos:

# Consultamos el Rango: (¢',7), = {u eU!d(u,q) < I’}

#* Consultar el k-ésimo vecino mas cercano: kNN(q'), = P tal que
Vue PueU-P,du,q')<d(v,q")y ‘ P‘ =k.

El acercamiento a éste tipo de interrogantes es para comparar totalmente el con-
junto de datos contra las consultas. Esta solucién sin embargo, requiere n céalculos de
distancia. Un indice es una estructura de datos en U, esto resuelve preguntas de
cualquier tipo intentando usar menos evaluaciones de n distancias.

La busqueda siempre procede comparando la query contra un cierto nimero
ueU descartando candidatos que usan esa distancia y la ayuda del indice, y asi
sucesivamente hasta que cada elemento es descartado o reportado.

El rendimiento de los algoritmos en los espacios métricos es afectado por la di-
mensién intrinseca (propia) de los datos. En altas dimensiones, no hay algoritmos que
puedan evitar el anélisis secuencial. AESA es también afectado por la dimension a
pesar de ser el mejor algoritmo de la busqueda de aproximidad en espacios métricos

Un algoritmo de indexacion se considera eficiente, cuando es capaz de realizar una

bisqueda por similitud, haciendo una cantidad pequena de calculos de distancia,
sublineal en la cantidad de elementos del conjunto de datos [1a].
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2.3 Tipos de consultas de interés para los espa-
cios métricos.

a) Consulta de rango o de proximidad: la cual consiste en recuperar todos los
elementos los cuales estdn dentro de una distancia »deqg. Esto es {u eUld(q,u) < r}.
Denotaremos esta consulta por (¢',r),. En la figura 21 se representa este tipo de
consulta.

b) Consulta del vecino mas cercano: Este tipo de consulta recupera el elemento mas
cercano a ¢'eU . Esto es: {u eUVueU,d(q'u)<d(q',u) } podemos dar una distancia

maxima r* tal que si el elemento méas cercano esta a una distancia mayor que r*; no
queremos ningln reporte.

c¢) Consulta de los vecinos mas cercanos: En la cual se recuperan los K elementos
mas cercanos a ¢'eU. Esto es, recuperar un conjunto PcU tal que \P \ =K vy
VYuP,ueU—P,d(q",u)<d(q',u).

El tipo de consulta (a) se soluciona de la siguiente manera. El conjunto
{u €U :d(q,u) < r} sera llamado resultado de la consulta de proximidad.

Fig. 21. Consulta por rango

Existen otros dos tipos de consultas que son solucionadas utilizando una variante de
consulta de rango. Por ejemplo la consulta de tipo (b) la cual es normalmente es
solucionada con una consulta de rango donde el radio es infinito y es reducido con los
elementos mas cercanos a la consulta a medida que son encontrados. Normalmente se
trata de obtener los elementos méas cercanos tan rapido como sea posible (el problema
siempre es facil para los radios pequefios). Otro tipo de consulta (c) es normalmente
solucionado como una variante de tipo (b) donde los K elementos méas cercanos son
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guardados y la » activa es la distancia mas larga de estos elementos a la consulta (Los
elementos més lejanos no son de interés).

2.4 Buscando proximidad Utilizando AESA.

La “buasqueda de proximidad o similaridad”, consiste en buscar en el modelo obje-

tivo, aquellos elementos similares o cercanos a un elemento del modelo de referencia
dado.

El Algoritmo de Basqueda de Aproximacion y Eliminacion fue introducido por E.
Vidal en 1986 [3a] mismo que por 20 anos ha tenido la técnica requerida de indexacion
[3b].

AESA para calcular y almacenar distancias necesita una matriz como un indice re-
gistrando cada distancia d(u,v) Vu,veU, esto es O(n”) distancias. Durante el proceso
de busqueda, elige un elemento del conjunto de candidatos (puntos del modelo),
llamado “pivote” y es comparado con la interrogante query, para podar o eliminar
elementos del mismo conjunto de datos, es decir, cuanto mas cerca esté el pivote de la
consulta mas eficaz es la poda; AESA utiliza esta matriz para descartar candidatos
restantes (elementos del modelo) utilizando la desigualdad del triAngulo. Nosotros
implementamos una nueva técnica llamada iAESA propuesta en [1a] que presenta un
esquema novedoso para elegir el proximo pivote.

En [27b] se menciona que en dimensiones muy grandes AESA y iAESA aun estan
bajo un analisis secuencial. Y que estan explorando el uso de iAESA como un esquema
probabilistico que pueda perder algunas respuestas relevantes, pero podria rapidamen-
te encontrar la mayoria de ellos, en donde iAESA recupera 85% de las respuestas
correctas examinando el apenas 10% del conjunto de datos. Eso es 80% menos de lo
que se necesitaria para obtener el mismo resultado con probabilistica de AESA.

Concretamente la estrategia de btisqueda es la principal aportacion del algoritmo
presentado en [1a]. En esta fase se selecciona un prototipo aproximadamente cercano a
nuestra muestra que es la query, se calcula la distancia entre ambos y se actualiza el
vecino mas proximo, ésta distancia debe ser menor que la del mas cercano hasta el
momento. En la segunda fase de eliminacion, usando la desigualdad triangular se
eliminan para posteriores btisquedas todos los prototipos que no pueden estar mas
cercanos a la muestra que el actualmente se ha seleccionado como tal. El procedimiento
termina cuando el conjunto de prototipos queda vacio.

En el caso de los conjuntos de datos grandes, donde O(n?) las distancias no pue-

den ser almacenadas, es todavia posible particionar el conjunto de datos con otra
técnica y aplicar AESA sobre cada particion [3c].
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Proceso de Busqueda Utilizando AESA.

Tal como la mayoria de posicionamientos de los algoritmos de indexacion AESA
resuelve las interrogantes del vecino mas cercano escogiendo un pivote u € U para
comparar con la query, entonces filtrar a muchos candidatos de U como posible sea, y

el proceso se repite hasta que todos los candidatos son comparados y descartados.
AESA propone un método especifico para seleccionar los pivotes [3a]. El préximo
pivote para compararlos contra la query es elegido como el candidato ¥ minimizando:

D)= D |d(, p)=d(p,q) | ---eevveneeenenninnns (1)
pel P
Donde P son los pivotes que son comparados con la query, (asi las distancias d(p,q)
son conocidas, considerando las distancias d(u, p) que son almacenadas en la matriz.
La meta es minimizar D(u) y encontrar un pivote lo mas cerca posible de la guery .

El algoritmo para encontrar el cuestionamiento mas cercano se resume en 5 pasos:

# Inicializacién: El conjunto de pivotes P y elementos filtrados F esta vacio. Dados
D(u) <0 for u,Dmax(u) <0 y r <« . Los pasos 2-5 son repetidos hasta

U=PUF.

L

Aproximacion: Un nuevo pivote p es seleccionado de acuerdo a la ecuacion (1).
Esoes p«<—agmin__, . , D(u).

# Calculos de distancia: El elemento p es comparado con el cuestionamiento ¢
calculando d(p,q). El nuevo p sera agregado al conjunto usado de pivotes P.

L

Actualizaciéon de NN: Si d(g, p) <r, el vecino actual mas cercanoy 7 es actualiza-
do. Cada objeto en U - F — P es actualizado segln el criterio de la aproximacion,
de acuerdo a la ecuacion (1), eso es: D(u)(—D(u)+\d(u, p)—d(p,q)\ y

Dmax () « max(Dmax(),|d(u, p)—d(p.q) -

L

Eliminando: Estos u e U — F — P tal que Dmax(u) >r son descartados usando la

desigualdad del triangulo. Los elementos filtrados en éste paso son agregados a F. El
proceso continua al paso 2.

El proceso de la interrogante del vecino mas cercano de AESA es presentado en la
figura 17. El proceso de pregunta de rango (g, e), puede ser implementado guardando r

arreglando y reportando cada p estoes: d(p,q)<r.

Estos algoritmos generalizan las interrogantes k-NN donde K>1, manteniendo un
grupo con los elementos mas cercanos p* encontrados hasta ahora, para que r sea la
distancia actual k - del vecino maés cercano.
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Seleccion de pivotes utilizando AESA.

AESA es un algoritmo que pretende aproximar el radio de la consulta (g,7) me-
diante la eliminacién sucesiva de candidatos (elementos del modelo). Para esto escoge
un elemento p e U que se denomina pivote, calcula la distancia d =d(p,q), y elimina a
todos aquellos elementos u estén fuera del rango [d —r,d +r]. Luego toma un nuevo
pivote dentro del conjunto de los que no son eliminados y repite el proceso hasta que
obtiene el elemento méas cercano a la query [27b]. De esta forma AESA puede ser visto
como un método basado en pivotes dondek — n, esto se representa en la fig. 22.

La seleccién del primer pivote es al azar, en cambio la seleccién del segundo pivote
y de los siguientes sigue el criterio de escoger el pivote mas promisorio dentro del
conjunto de candidatos. La promisoriedad se define segiin la suma de las cotas inferio-
res de la distancia entre los elementos y la consulta (conocidas hasta el momento). Esto
intenta elegir pivotes cercanos a la query. Este criterio se muestra a continuacion en la
fig. 22a.

sea sumLB(u)= g‘d(pi,q) — d(pi,u)|
i=0

Luego el pivote pk < argmin {sumLB(u)}

ueCandidatos

Fig. 22. Se muestra la eliminacién de candidatos, para esto se escoge al pivote p1, se calcula la distancia y se
establece el cascaron de exclusion de acuerdo al rango de distancias, con esto los elementos que pasan a la segunda
iteracion son los elementos que estan dentro del cascarén.
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Fig. 22a. Se escoge un nuevo pivote p2, dentro de los objetos que no fueron excluidos y que optimiza la promisoriedad
entre los candidatos no eliminados, se calcula la distancia y se establece el cascaron
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Busqueda por Aproximacion y Eliminacion AESA.

A continuacion presentamos el esquema general que utiliza el algoritmo AESA
para encontrar al vecino més proximo a la consulta.

La fase de aproximacién trata de encontrar un candidato a ser el vecino mas
proximo y la eleccion de este conlleva al calculo de la distancia de este a la consulta, y
como consecuencia la posible actualizacion del radio y del vecino mas cercano, el
proceso de eliminacién consiste en descartar aquellos individuos que no se encuentren
dentro del radio de observacion. Este procedimiento es resumido en 4 pasos:

# Entre los individuos del conjunto de entrenamiento, se selecciona un candidato a
vecino mas cercano (Aproximacion).

L

Se calcula la distancia del individuo en cuestion.

L

Si la distancia es menor que la distancia del vecino més cercano hasta el momento,
d  se actualiza el vecino mas cercano y se eliminan del conjunto de entrenamiento
aquellos individuos que no puedan estar adentro de una hiperesfera de radio d y con

centro en la muestra, es decir, se eliminan aquellos individuos que no puedan estar
mas cerca de la muestra del vecino actual.

L

Se repiten los pasos anteriores hasta que no queden individuos por seleccionar en el
conjunto de entrenamiento, ya sea por que han sido previamente seleccionados o
porque han sido eliminados. [19b]

Probabilidad de AESA.

Un problema serio de todos los algoritmos de espacios métricos, es que cuando la
dimension del espacio crece [3b], el conjunto de datos completo necesita ser revisado.
En éste caso la probabilidad del algoritmo es una herramienta practica. Cualquier
algoritmo exacto puede convertirse en una probabilidad, permitiendo trabajar hasta el
principio de un trabajo predefinido y midiendo cuantas respuestas relevantes encuen-
tra.

Un conjunto de datos bien ordenado es el primero que obtiene més respuestas re-
levantes cruzando una pequena fricciéon en el conjunto de datos.

Asi el problema de encontrar una basqueda de probabilidad, se traduce en encon-
trar un buen orden del conjunto de datos dado una pregunta. Bajo éste modelo, una
version probabilistica de k- NN, AESA, IAESA y IAESA2, consiste en revisar los
objetos en algiin fragmento del conjunto de datos e informando hasta encontrar el
objeto k mas cercano. Nosotros debemos sustituir la condicién mientras por while
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|P| < percentaje _of _conjunto _de _datos . Para el rango de preguntas nosotros simple-

mente informariamos algiin elemento relevante encontrado hasta que el analisis se
detenga.

Pseudocodigo del Algoritmo AESA.

Primero se selecciona de manera aleatoria p,,y el radio » de la consulta al vecino
mas cercano, donde r es inicialmente infinito. Con la distancia calculada se actualiza
en vecino mas cercano (NN) y el radio (» < d(plq)), también se descartan algunos
elementos que de acuerdo a la desigualdad triangular no son parte de la respuesta; el
resto de los elementos se ordena por el criterio de proximidad, y se selecciona aquel con
menor D(u) y el proceso se repite hasta que todos los elementos hayan sido revisados o
descartados.

Notese que a medida de que los elementos se aproximan mas a la consulta el radio
se reduce, y por lo tanto se pueden filtrar mas elementos. De aqui que sea de gran
relevancia un buen criterio de proximidad para localizar radpidamente los elementos
mas cercanos a la query. En la figura 23 se presenta el pseudocodigo de AESA.

1.- Sea P « Oconjunto de pivotes / [ Inicializacién
2.- Sea F < 0 conjunto de elementos filtrados
3 ro
4.- Para ucU,D(u) < 0, Dmax(u) <0
5. Mientras U # P U F hacer
6.- p<—agmin__, , , D(u) / [ Aproximacién
7.~ P« PU{p}
8.- dd(q,p) / / Cdlculo de distancia
9.- si d < rentonces
10.- r<—d / / Actualizacién del vecino mds cercano
11.- pr<p
12.- Fin si
13.- Para u U — P- F hacer
14 .- D max(u) < max(D max(u),d —d, ,|)
15.- Si Dmax(u) > r entonces
16.- F«Fu {u} //Eliminacién
17.- Sino
18.- D)<« D() +\d —-d,,

20.-Fin Para

Fig. 23. Pseudocodigo del Algoritmo AESA
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2.5 Politicas de seleccidon de pivotes para indices
Métricos.

Es evidente que el conjunto concreto de objetos seleccionados como pivotes influye
en la eficiencia del método en la “biisqueda por similitud”.

El nimero de pivotes, su “ubicaciéon” en el espacio métrico y la “ubicacion” de cada
uno de ellos con respecto a los demas pivotes determinan la capacidad del indice para
descartar elementos sin compéaralos directamente con la consulta.

La mayoria de los métodos de biisqueda basados en pivotes son de forma comple-
tamente aleatoria. Ademas no se conoce ninguna indicacién para determinar el nimero
optimo de pivotes, un parametro que depende del espacio métrico en concreto con que
estamos trabajando. Estas cuestiones a las que quiza no se les ha dado la importancia
que merecen hacen que la calidad de los resultados obtenidos dependa en concreto del
espacio métrico y del azar.

En [26b] proponen tres técnicas para la selecciéon de un buen grupo de pivotes. Di-
chas técnicas tratan de maximizar la media x, de la distribucién de D, donde:

D([pl.[q]) = max,.. . {|d(p,p,)—d(q.p)}

De acuerdo a la referencia mencionada la técnica que muestra un mejor desempe-
no es la “seleccion incremental”. Este método consiste en tomar una muestra de N
elementos del conjunto de datos y seleccionar como primer pivote p, a aquel elemento

que tenga el maximo valor para y, . El segundo pivote p, se elige de otra muestra de N
elementos de forma tal que{ p,, p,} tengan el méximo valor para p,. Este proceso se
repite hasta terminar de elegir los k pivotes necesitados [26b].

En dicho trabajo se muestra que un grupo de pivotes tiene dos caracteristicas ba-
sicas:

# Los pivotes estan alejados unos de otros, es decir, la distancia media entre pivotes es
mayor que la distancia media entre elementos tomados al azar del espacio métrico.

3

#* Los pivotes estan alejados del resto de los elementos del espacio métrico.

Los elementos que tienen estas dos propiedades se denominan outliers. También se
observa que, si bien, los pivotes tienen la propiedad de ser outliers, no todos los outliers
son eficientes como pivotes.

A partir de los resultados experimentales se concluye que los conjuntos de outliers
tienen un buen desempeno en espacios vectoriales uniformemente distribuidos, pero
tienen un bajo performance en espacios métricos generales, peor alin; en una seleccion
aleatoria.
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Por otro lado, se presenta un enfoque alternativo que consiste en una seleccion di-
namica del conjunto de pivotes y por consiguiente del indice sobre el que se resolvera la
consulta. En lugar de seleccionar durante la construccion del indice un grupo de pivotes

que sea efectivo para todo el espacio métrico: se selecciona durante la biisqueda un
grupo de pivotes que sea efectivo para la query ¢. Para ello, se construyen varios
indices sobre el espacio con distintos grupos de pivotes (elegidos aleatoriamente);
luego, durante una busqueda d(q,r) se selecciona aquel indice que sea mas adecuado a
g de acuerdo al conjunto de pivotes con el que fue construido.

A continuacién presentamos algunas de las heuristicas existentes para la seleccion
del indice adecuado:

Seleccién por votos.
pivote mas cercano.
pivote mas lejano.
menor masa total.
pivote de menor masa.
votacion global.

ELEE B B O 3

A partir de la evaluacion experimental de las mismas se muestra que las de mejor
desempeiio son las heuristicas pivote de menor masa y votacion global. También se
analizan las caracteristicas que presentan los pivotes de los indices mas competitivos,
siendo la observacion mas importante que los mejores indices son aquellos cuyo
grupo de pivotes tienen una mayor varianza.

2.6 Algoritmo Basado en Permutaciones.

Cada elemento del conjunto de datos forma su permutaciéon (conjunto) en base a
un conjunto de elementos, que en el caso de AESA los llaméabamos “pivotes” ahora les
llamaremos “permutantes”y el orden de la permutacion es dado por distancia creciente
del elemento hacia cada “permutante” en este criterio de aproximacién simplemente
aprovechamos la semejanza entre permutaciones para identificar aquellos elementos
con mayor probabilidad de ser cercanos a la consulta q.

La ventaja de esta técnica de permutaciones es que es posible obtener rapidamen-
te un alto porcentaje de respuesta correcta, lo que da como resultado un algoritmo
probabilistico.

La idea general de las permutaciones es:

Seleccionamos un conjunto pivotes P = {p,,....p,} c U, llamados “permutantes”, en
principio de manera aleatoria. Para cada u U, calculamos su preorden<,eP vy
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formamos su permutaciéon [[, . Los empates se deciden de forma arbitraria pero
consistente.

Intuitivamente, si dos elementos u y v son cercanos entre si, sus permutaciones
seran similares. En particular, si dos elementos u, v son tales qued(u,v)=0, las

permutaciones [[, y [, serdn iguales.

Basandose en esta observacion se quiere revisar primero aquellas permutaciones
con mayor semejanza de la consulta, esperando que las permutaciones sean un buen
predictor de cercania entre elementos. Por lo tanto, el objetivo de esta técnica es
identificar a los elementos mas cercanos entre si usando la semejanza entre las permu-
taciones.

Comparacion entre Permutaciones.

Al momento de la consulta se calculal], para la consulta g utilizando <_ sobre el

mismo conjunto P . Luego para saber en qué orden revisar los elementos, ordenamos la
permuta [I,, u €U de mayor a menor similaridad con respecto a [, . De esta forma,

esperamos que los elementos con permutaciones muy similares a [], estén espacial-
mente cerca de ¢ y sean los méas cercanos a la consulta.

Como medida de similaridad entre permutaciones tenemos a: Spearman Rho, la
cual denotaremos por Sp(II,.II,). Donde Sp es la suma de los cuadrados de las

diferencias en las posiciones relativas de cada elemento en las dos permutaciones. Para
cada pie P calculamos su posicion en [1, y I1,, esto es I1,'(pi) y I1,'(pi), respectiva-
mente. Formalmente [1a].

2

sp([1,.11,) = 2L (p) - T1(p)

A continuacion daremos un ejemplo de como se calcula Sp(II,,I1,). Sea
I1, = P, P2, P53, P4» sy Ps 1a permutacion de la consulta, y sea 1, = p, pe, p,, p1, Ps P4 12
permutacion de un elemento u. El elemento p, dentro de la permutacion [[, estéd
desfasado dos posiciones con respecto a su posicion en [],. Las diferencias entre las

permutaciones para cada elemento son: |1 - 3|, |2 - 6], |3 — 2|, |4 —1]|, |5-5], |6-4], ¥
la suma de los cuadrados de todas las diferencias es Sp(I1,.11,) =34.

En la figura 24 se muestra un ejemplo de las dos fases del algoritmo basado en
permutaciones; la fase de pre-procesamiento (arriba) y la de consulta (abajo). En la fase
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de pre-procesamiento se calculan las permutaciones para todos los elementos del
conjunto de datos. En la fase de consulta, primero se calcula la permutacién para ¢ .

Los elementos son ordenados respecto a la similaridad entre permutaciones (usando
sp) y finalmente comparados secuencialmente en ese orden (primerou6, luegou10,

ete.).

ul2

p4p2p3pl
ul

u6 p4p2plp3
u7 ull

p4p3plp2 p4plp3p2 plp4p2p3
ul4

uls ‘ w9
1pdp2p3 e
plpap2p3  PIPIPEP plpap2p3

Y ‘>

1p4p3p2
plpapsp P1 ul3

plp4p2p3 u

P1p4p2p3

Fase de preprocesamiento

ul0
‘e P,

& P3

[ ]
ks, Clq
@ ...’

ul

Fase de consulta

Fig. 24. Ejemplo de las dos fases de un algoritmo basado en permutaciones. Las permutaciones fueron ordenadas
por valor de S p respecto a la permutacion de la consulta. [1a]

-62-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

La medida que usaremos es la de Spearman Footrule, que es la distancia L1 entre dos
permutaciones. Formalmente:

F(Mq.Tu) = Y1, 4(pi) - 1, (i)

Seleccion de Permutantes.

Mostraremos las diferentes heuristicas propuestas en [1a] para seleccionar permu-
tantes ya que hasta ahora han sido seleccionados de manera aleatoria. Estas heuristicas
consisten en minimizar o maximizar el valor de Spearman Rho, respecto a los permu-
tantes que han sido seleccionados.

En el caso de seleccionar como permutantes los que minimicen el valor; significa
que éstos estardn muy cerca entre ellos y con esto, las permutaciones seran mas
sensibles a pequenos cambios de posicion en el espacio. De lo contrario si selecciona-
mos aquellos que maximizan el valor, significa de los permutantes seran muy distintos
y podria ayudar a que pequefios cambios en una permutacion indiquen mayor distancia
entre los elementos.

La dimension de los datos también afecta el desempeno de los permutantes, pues
en dimensiones altas se minimiza la diferencia entre usar un permutante u otro. En
particular, en éstos experimentos se aprecia que usando pocos permutantes es mas
visible el efecto de como fueron seleccionados, aunque sea pequena la contribucion.

Perspectiva desde el punto de vista de Permutaciones

Dados (q,7) con radio >0, clasificaremos U de acuerdo a cada permutacion
[1, diferenciada de TI,, entonces nosotros recorreremos el conjunto de datos en ese

orden, esperando encontrar radpidamente los elementos mas cercanos a la query. Con
éste fin nosotros utilizamos la métrica de Spearman Footrule como una medida de

similitud entre permutaciones, denotada por F(I1,,II,) . Sumamos las diferencias de
las posiciones relativas de cada elemento en la permutacion. Esto es, pie P calcula-
mos su posicion en [, y II,. Seinterpreta LI, (p;) como la posicion del elemento p, en

II,. Entonces resumimos los valores absolutos en diferencias II,(p,)—-1I,(p;).
Formalmente

F(U,L,) = Y1, (p)-11,(p)

I<i<k
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De esta manera se recorren los elementos u € U del més pequefio al més grande
F(,.11,). Un ejemplo F(II,,II,). Dado I, = p,,p,, Ps: P4» Ps: Ps S€a la permutacion
de la pregunta, y 11, = p,, ps, Po» P1s Ps, P4 S€2 la permutacion del elemento de u e U . En
particular el elemento p, en la permutacion I, esencontrado dos posiciones fuera
con respecto a su posicion en [I, . Las diferencias entre las permutaciones son:

3-146-2+3-2 +\4_1+\5_q +6-4/=12

2.7 {AESA.

Como se habia mencionado en secciones anteriores nosotros llevamos a cabo la
implementacion de los algoritmos propuestos en [1a] en donde uno de ellos se propone
un método diferente para seleccionar el préximo pivote; éste consiste en utilizar las
permutaciones, en donde seleccionaremos como siguiente pivote el elemento cuya
permutacion es la mas similar a la permutacion de la consulta.

IAESA es una variante del algoritmo AESA. En donde la Ginica diferencia es que el
criterio de aproximacion.

Proceso de Bisqueda de iAESA.

El nuevo algoritmo de btisqueda basado en AESA consiste en reemplazar el criterio
de aproximacion, por similaridad entre permutaciones (Métrica de Footrule). Esto es
en lugar de que minimice D(u), se usara que minimice la diferencia de las permutacio-

nes F (II,,1I,). Las permutaciones se forman con los pivotes utilizados en cada
iteracion, por lo tanto estas se actualizan cada vez que se selecciona un pivote.

El algoritmo es practicamente el mismo que AESA: se inicializa a cero el valor del
Footrule de cada elemento; cada vez que se escoge un nuevo pivote p se actualiza la
permutacion de todos los elementos y de la consulta; se recalcula el valor del Footrule;
y el resto del proceso es el mismo.

Se utiliz6 la métrica de Footrule y no Spearman Rho por que este altimo tiene lige-
ramente mayor tiempo de procesamiento [27b].
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Pasos del Algoritmo 1AESA.

Se inicia seleccionando el pivote p,, se mide la distancia entre d(p,,q), al igual que
en AESA. La distancia d(p,,q) es utilizada para reducir el radio al NN y para filtrar los

elementos que de acuerdo a la desigualdad del triangulo no pueden ser parte de la
respuesta. Con el resto del conjunto de datos se empieza a formar la permutacion

(inicialmente({ p,})

Notese que el segundo permutante puede ser cualquiera pues todo el conjunto de
datos tiene la misma permutacion. Se selecciona otro elemento en este caso p, (paso 1)
se mide la distancia con la consulta ¢ y se reduce el radio; y asi sucesivamente con el
resto del conjunto de datos.

Filtrar los elementos posibles, es decir los que no se encuentren dentro del radio

de la query. Con dos permutantes ya es posible seleccionar las permutaciones con
mayor semejanza a la consulta.
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Algoritmo iAESA.

1.- Sea P« Oconjunto de pivotes //Inicializacién

2.- Sea F « 0 conjunto de elementos filtrados

3= o, [[, <>

4.- Para ueU, Fu) < 0, [I, <>, Dmax(u) <0

5.- Mientras U # Pu F hacer

6.- pag min,_, , » F(u) //Aproximacién

7= P« PU{p}

8.-insertar pen [lg

Q.- d«d(q,p) //Célculo de distancia
10.- Si d < rentonces
11.- r<«d //Actualizacién del vecino mds cercano

12.- p*<«p

14.- Para » <U - P- F hacer

15 .- Dmax(u) < max(Dmax(u),d -d, ,|)
16.- Si Dmax(u) > entonces
16.- F«FU} //Eliminacién
17.- Sino

18.- D)« Dw)+d-d,,

19.- insertar pen [],

20.- F(u)« F(1,.I1,)

21.- Fin si

22.-Fin Para

23.-Fin Mientras

*
24.-Regresa ” //Regresa el vecino mds cercano

Fig. 25. Pseudocodigo del Algoritmo iAESA
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CAPITULO III
II1. Implementacion y Pruebas.

3.1 Introduccion.

Para desarrollar el proceso de reconstruccion en nuestros modelos 3D, empleamos
los algoritmos (AESA e IESA) mencionados anteriormente a detalle en el capitulo I y el
método (SVD) mencionado en el capitulo I. Las datos de prueba (imagenes 2D y
modelos 3D) fueron tomadas de la base de datos [34d].

Una vez que se tiene un par de modelos 3D (datos parciales) se procede a seleccio-
nar los rasgos de correspondencia como pueden ser: bordes, esquinas, puntos, etc.; en
nuestro caso utilizamos “puntos”.

Primero seleccionamos las caracteristicas en ambos modelos, esto es, selecciona-
mos un punto del modelo P y uno del modelo QQ, procurando que el punto del modelo
Q sea lo mas parecido posible al del modelo P, esto lo realizamos con la herramienta
“cpselect” que nos ofrece matlab 7.0. misma que almacena las parejas de puntos
seleccionadas en matrices para poder extraerlas y manipularlas con el fin de calcular la
estimacion de las correspondencias, esta estimacién la logramos con la implementacion
del algoritmo IAESA perteneciente a la familia AESA. Recordemos que este paso es
muy importante ya que un mal resultado en la etapa de correspondencias hara que se
obtengan resultados no validos en las siguientes etapas. Una vez establecidas las
correspondencias entre los modelos, es decir, qué caracteristica del primer modelo
corresponde a la del segundo; se procede con la tultima etapa del registrado, donde
estimamos el método SVD para encontrar los parametros de transformacion que
permiten alinear los modelos y con esto lograr el objetivo de generar un modelo Gnico
3D.

3.2 Implementacion de los Programas.

Esta tesis fue desarrollada en una PC de escritorio que cuenta con: el Sistema ope-

rativo Microsoft Windows XP, Procesador Intel Pentium IV a una velocidad de 1.80
Ghz., Memoria Ram de 512 y disco duro de 60 GB., haciendo uso del la plataforma
Matlab version 7.0.

Mediante estas herramientas se desarroll6 un conjunto de programas los cuales
realizan una tarea especifica como se puede ver en la figura 26 donde representamos el
diagrama de flujo de los pasos desarrollados para generar un modelo tinico 3D, a partir
de datos parciales (modelo Py modelo Q).
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Extraccion de Caracteristicas
“cpselect”

Modelo P l
Correspondencia basada en

caracteristicas Algoritmos

Modelo Q iAESA y AESA

|

Registrado Método SVD —»  Obtencion de
un Modelo 3D

Fig. 26. Algoritmo para la alineacién de los modelos Tridimensionales

Para efectuar el registrado de modelos 3D, se lleva a cabo la implementacion del
algoritmo SVD que se explico a detalle en el capitulo I, éste algoritmo es uno de los més
utilizados para desarrollar el proceso de registrado de modelos o superficies 3D, una
desventaja es que requiere un conjunto de puntos los cuales, deben de estar semi-
alineados (estimacion inicial) y mediante un proceso iterativo es posible mejorar la
alineacion de estos, el algoritmo proporciona buenos resultados siempre y cuando los
datos de entrada sean correctos y exista una buena aproximacién inicial, ya que en
dado caso que la correspondencia sea inadecuada el algoritmo no lograra encontrar los
parametros correctos para conseguir una transformacién rigida que deje a ambos
modelos alineados bajo un mismo sistema de coordenadas. El ICP no realiza estima-
ciones grandes, sino mas bien finas

La extraccion de caracteristicas, los programas para establecer la correspondencia,
el método SVD, el proceso de triangularizacion, la texturizacién de los modelos fueron
desarrollados en matlab ver.7.0.

Pasos de la Implementacion:

1.- Seleccion de caracteristicas: Para realizar el modulo de extraccién de caracte-
risticas (puntos) del par de modelos Py Q se utilizo la herramienta “cpselect” que
facilita la plataforma matlab 7.0. Misma que nos permite seleccionar pares de pun-
tos correspondientes a nuestros modelos, es decir, seleccionar un rasgo del modelo
P y uno del modelo Q sucesivamente.

2.- Extraccion de caracteristicas: Para realizar el modulo de la extraccion de
caracteristicas, la herramienta “cpselect” proporciona estructuras donde al terminar
de seleccionar las parejas de puntos quedan almacenados.

3.- Establecimiento de correspondencias: Para obtener el modulo de la estima-
cion de correspondencias entre las caracteristicas, se lleva a cabo la implementacion
de los algoritmos:
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AESA: (Algoritmo de Busqueda por aproximacion y Eliminacion) e IAESA: (Algo-
ritmo basado en Permutaciones).

Ambos algoritmos utilizan una métrica de distancia y el método del vecino més
cercano. La diferencia entre ellos es el enfoque de solucién para determinar qué
punto del modelo P corresponde con que punto del modelo Q, es decir; el criterio
para elegir el proximo pivote cambia en el algoritmo iAESA ya que este se basa en el
concepto de permutaciones, es decir, cada elemento tiene un conjunto de puntos,
correspondiente en el cual se encuentran todos los puntos que son cercanos a el, en
orden ascendente conforme a la distancia con el elemento. Con esta técnica es posi-
ble obtener rapidamente un alto porcentaje de respuesta. Ya que es un algoritmo
probabilistico.

4.-Alineacion: Para establecer la alineacion de los modelos, se utiliza el método SVD
(Descomposicion de Valores Singulares) que determina los parametros de rotacion,
traslacion y cambio escalar mediante el método propuesto por horn [29d], para
alinear los modelos generando un modelo tridimensional Gnico.
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3.3 Algoritmo AESA.

A continuacién en la figura 27 presentamos los modelos 3D que utilizaremos para
desarrollar el proceso de registrado.

Modelo P Modelo Q

Fig. 27. Representacion de los modelos P y Q 3D (datos parciales).

1.- Seleccion de caracteristicas: En esta etapa utilizamos la herramienta “cpse-
lect” que nos proporciona la plataforma de matlab 7.0, misma que permite
visualizar ambos modelos al mismo tiempo para poder seleccionar parejas de pun-
tos, tomados del modelo P y del modelo Q, siendo estos puntos lo méas parecidos
posibles. Esto se representa en la figura 28.

Modelo A Modelo B

Fig. 28. Seleccién de rasgos o caracteristicas del modelo P parecidos o semejantes al los puntos
del modelo Q
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1.- Extraccion de caracteristicas: En esta etapa la herramienta “cpselect” también
nos facilita estructuras “matrices o vectores” para almacenar los puntos selecciona-
dos. Y de esta manera poder manipularlas con facilidad en la siguiente fase, donde
se realizan los célculos de correspondencia.

2.- Establecimiento de correspondencias: Una vez extraidos los puntos de cada
modelo se procede con la implementacion del algortimo AESA / IAESA ambos algo-
ritmos determinan las correspondencias de los modelos Py Q.

Primero presentaremos el desarrollo del algoritmo AESA, y mas adelante el del al-
goritmo TAESA.

A continuacion presentamos las caracteristicas extraidas (puntos) que utilizare-
mos para desarrollar el proceso de correspondencia de los modelos. Recordemos que
AESA es un algoritmo basado en pivotes y que ademas trabaja por busqueda de
Aproximacién y Eliminacion.

Enseguida presentamos las variables que utilizamos para implementar esta aplica-
cion:

U: Conjunto de puntos del modelo “P” (13 elementos), q: " query" elemento perte-
neciente al modelo “Q”, F=[ ] Conjunto de elementos eliminados, Pi=[ ] Conjunto de
pivotes o puntos de control, r=« radio, p* es el elemento mas cercano a la query,
subU conjunto de elementos que no estan en F ni en Pi, U!=PUF Condicién de paro,
que me dice: si el conjunto U es igual a la union del conjunto de pivotes Pi y el conjunto
de elementos eliminados F. El algoritmo termina cuando ya no hay més puntos del
modelo por analizar.

e
® q
<
()
@
@
@
e’
o
O ® ® L
@ La query
@ runtos del modelo 3D “P”

Fig. 29. Representacion de los puntos del modelo “P” y la consulta. Para AESA

En la figura 29 se presentan los puntos del modelo P en color rojo y el punto
"query" del modelo Q en color azul, se requiere establecer correspondencia, entre el

punto del modelo Q "query", con el punto mas cercano a él del modelo P, que corres-
ponda correctamente.
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AESA antes de empezar cada iteracién pregunta si la condicion de paro ya se
cumplio. Si esta condicién se cumple el algoritmo finaliza, de lo contrario AESA sigue
seleccionando elementos para compararlos con la consulta.

Primera Iteracion del Algoritmo AESA

: Radio o8 E
5'/__'4_/\’——. q .
. @
. @ :
. £ P1 ,
. 2
. @ &
., . ® ] .. '.' '
@ La query
@ Puntos del modelo 3D “P” IRALTTTPPPR T
O Pivote o Punto de Control
i P-asterisco, es el vecino més cercano ala query

Fig. 30. Primera Iteracién de IAESA donde el r = infinito.

En la figura 30 se observa que el algoritmo AESA elige el primer pivote p, de color

amarillo (mapa punteado), inicialmente el radio toma el valor de infinito, esto quiere
decir, que todos los puntos del modelo P son considerados para calcular la distancia de
cada punto con la "query" ya que todos los elementos se encuentran dentro del radio de

la " query", mismo que se ird actualizando en cada iteracion.

Otra condiciéon que valida AESA es que los pivotes seleccionados deben de estar
dentro del radio de la consulta, de lo contrario ese elemento debera ser descartado.

A continuacion en la figura 31 se muestra graficamente como se van numerando
los puntos del modelo P en el orden en que fueron seleccionados, para calcular su
distancia con el "query", es decir; todos los elementos u € U. Las distancias se van

calculando y almacenando en un vector llamado D(u).En la primera iteracion AESA
calcula la distancia de p, con la interrogante " query", este valor es comparado con el
valor inicial del radio y como este valor es menor, el radio actualiza su valor tomando el
valor de la distancia que hay entre p, yla "query". De esta manera se actualiza el radio
y por lo tanto aquellos elementos que se encuentren fuera del nuevo radio seran
descartados. AESA le asigna el pivote p, a p* que es quien tiene el elemento mas
cercano a el "query".
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"
gy
fttrassnnaunun®

@,

#- ] Elemento seleccionado para calcular la distancia con “q
@ “query’

Pivotes o puntos de control
%7t P* el vecino mas cercano a la “query”

Fig. 31. En esta grafica se aprecia como se van seleccionando los elementos del modelo que se
encuentran dentro de la hiperesfera que forma el radio de la query.

Segunda Iteracion del Algoritmo AESA

@ La query
@ Son los puntos del modelo 3D “P”

Pivote
i P-asterisco

Fig. 32. Se observa que el algoritmo AESA elige un segundo pivote
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En la figura 32 representamos que en la segunda iteracion, AESA toma un segun-
do pivote p,, calcula la distancia de p, con la "query", compara este valor con el valor
del radio » y como este valor es mayor que el valor del radio, no se actualiza ni el radio
ni p*. Durante las iteraciones se va actualizando la matriz de distancias D(u), esto se
realiza para poder comparar elementos mas adelante e ir descartdndolos y almacenar-
los en el conjunto F; por ahora el conjunto F sigue vaci6; AESA sigue tomando
elementos del conjunto U para calcular su distancia, de igual manera se enumeran los
elementos en el orden en que los tomd AESA. En la figura 33 se representa graficamen-
te el orden en que fueron seleccionados los elementos para calcular su distancia con la
consulta.

2
+J
11 o a
-
)
1
3 {3 P1
P2 Y 4
+J
S+)
L) +)
6 Lo~ 3 A
@® La“query” 7 8 9
Pivotes o puntos de control
%™+ P-asterisco, indica el vecino mas cercano
|2 Elemento seleccionado para calcular su distancia

Fig. 33. Se observa el orden en que el algoritmo AESA va eligiendo cada elemento
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Tercera Iteracion del Algoritmo AESA

".“":::?F‘S
: @%;
ES
P1
p2
-
E3
@
13 » .
@ Elementos del modelo 3D “A . ® .
Pivote
QL query
:% P-asterisco, el vecino més cercano

Fig. 34. AESA elige un tercer pivote v el radio es reducido

En la figura 34 se muestra que en la tercera iteraciéon, AESA elige un tercer pivote
P, calcula su distancia con la query y compara la distancia calculada con el valor del
radio y como este valor es menor que el valor del radio, éste se vuelve a actualizar junto
con p*, ahora p, es el vecino mas cercano a la query. A continuacién AESA va selec-
cionando los elementos del modelo P para seguir calculando distancias y si estos
puntos no se encuentran dentro del nuevo radio, AESA los va descartando y almace-
nando en el conjunto 7 . A continuacion en la figura 35 se van numerando en el orden
en que fueron seleccionados y eliminados. En este ejemplo se eliminaron 10 elementos,
mismos que fueron almacenados en el conjunto F . Finalmente se cumple la condicion
de paro donde U = PUF, quedando como vecino mas cercano el valor de p*=p,.La

implementacion de este algoritmo se encuentra en el apéndice A.

~TR3
10 oge... .
Sk
pi
p2
-2
-_) 2
4
)
’ 73 que I'V” 5
Pivote o puntos de control ad 6 7 9
L . .-’-.'] ..U s ’U
.« P* es el vecino mas cercano a la query ’ . )
#-] Elemento del modelo P seleccionado
1) Elemento del modelo P eliminado

Fig. 35. Elementos eliminados por el algoritmo AESA
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3.4 Algoritmo iAESA.

Para realizar una comparacion entre el algoritmo AESA y el iAESA se han tomado
los mismos modelos. Recordemos que este algoritmo esta basado en permutaciones, lo
cual implica que cada elemento del modelo P, forma su permuta (conjunto de pivotes)
en base a los “permutantes”. El orden de cada permuta esta dada de manera creciente
referente a la distancia calculada entre cada pivote y el punto o elemento de U, este es
el criterio que maneja iAESA; tnica diferencia que existe con el algoritmo AESA para
elegir el proximo pivote.

A continuacién presentamos las caracteristicas de mis modelos (conjunto de pun-
tos) para desarrollar el proceso de correspondencia. Las variables que utilizamos
realmente son similares a las utilizadas en el AESA, solo que ahora el conjunto de
pivotes es llamado Permutantes y en lugar de utilizar D(z) que minimiza la distan-

cia, utilizaremos F(u) que minimiza la diferencia de las posiciones, es decir, que
minimiza la diferencia de los valores absolutos de la permuta Q (I1,) y la permuta de U

(IT,), mismas que seran formadas con los pivotes seleccionados en cada iteracién, por

lo tanto estas se iran actualizando. La implementacion de este algoritmo se puede ver
en el apéndice B

‘.'- .
e
i B
]
é pl
.'._ .
: ®
@
p2
‘ -.'._- @ I'_.'
[ ® o o ¥
Pivote
iiP*Elvecinomascercano e

Fig. 36. Inicialmente el algoritmo IAESA toma 2 pivotes p1y p2 (amarillos)
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En la figura 36 presentamos los puntos del modelo P en color rojo y del query per-

teneciente al modelo Q en color azul. Se requiere establecer una correspondencia
adecuada entre la " query" y el punto mas cercano a ella.

En la figura 37 mostramos que IAESA inicialmente tiene dos pivotes elegidos alea-
toriamente, lo cual implica que el conjunto de “Permutantes” contiene dos pivotes. El
radio toma el valor de infinito, lo cual quiere decir que todos los puntos del modelo P
seran tomados en cuenta para ser seleccionados y comparados con la guery . Posterior-

mente el radio se ira actualizando con las iteraciones.

IAESA antes de empezar a seleccionar elementos y calcular distancias con la
"query" estima la condicion de paro, misma que consiste en comparar si son iguales los
elementos del conjunto U con los elementos del conjunto formado por la unién de Pi
“permutantes” y F “elementos eliminados.” Si se cumple la condicion el algoritmo
finaliza de lo contrario entra al ciclo para seguir seleccionando elementos y calcular su
distancia con la consulta.

Primera Iteracion del Algoritmo iAESA

.';- .
e
£
S
: & p1
‘» :
} @
®
p2
o ®
@ Laquery ® o o ¥
Pivote
i.iP*Elvecino mascercano el

Fig. 37. Enla 1era. Iteracién IAESA toma 2 pivotes para formar las permutas tanto de los elementos como de la
consulta

Enseguida se calculan las distancias de cada uno de los permutantes { p,, p,} con
la query e inmediatamente las ordena de mayor a menor similaridad con respecto a la

consulta para formar su permuta [, se toma el pivote que haya obtenido la distancia

mas pequeila, esto es, el mas cercano a la consulta, en este caso es p, ; a continuacioén
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este valor es comparado con el valor del radio y como este valor calculado es menor, el
radio es actualizado y a p* le es asignado p,, de tal manera que por el momento p, es
el vecino mas cercano a la consulta.

42
®s
10 4)
1
1)
2epl
+J11
) 3
)4
p2
5
¥ & T, 8, 4
Y Ty
@ La query
Pivote i
¢": P* el vecino mas cercano '
4 ) Elemento seleccionado

Fig. 38. Mostramos el orden en que fueron tomados los elementos del modelo para formar sus permutas
durante la iteracién del algoritmo iAESA

En la figura 38 presentamos el orden en que fueron seleccionados los elementos
para calcular su distancia con los “permutantes”. Y asi ir formando las permutas tanto
de la " query" como de los elementos.

IAESA también valida otra condiciéon que consiste en comprobar que el elemento
seleccionado se encuentre dentro del radio de la consulta. Si la condicion se cumple
calcula la distancia de ese elemento con cada uno de los permutantes e inmediatamente
se inserta en las permutas de acuerdo a la posicién que le corresponda, de lo contrario
IAESA lo descarta, es decir, ese elemento queda almacenado en el conjunto de elemen-
tos filtrados F.
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1
9 ®
+)
Lap3
10 pl
L o) 9
a2
i 3
® Laquey p2
Pivote at _ 6 _ 8
£7: P* ¢ vecino mas cercano <’ oy 7
4| Elemento sdeccionado o
=I_J Elemento eliminado

Fig. 39. IAESA elige un tercer pivote y actualiza el radio y la p*

En la figura 39 se aprecia que en la primera iteracién iAESA elige un tercer pivo-
te, actualiza la permuta de la query II, de tal manera que los elementos de la
permuta queden ordenados de mayor a menor similaridad con respecto a la consulta.
IAESA calcula la distancia del nuevo permutante p, con la query en este caso se
observa claramente como el valor de esa distancia calculada es menor que el valor del
el radio r, debido a esto, el radio actualiza su valor junto con p* de tal manera que
en esta ocasidon p, es el vecino mas cercano.

Todos los elementos que estan de color verde representados en la figura 34, nos
indican que fueron eliminados debido a que no se situaron dentro del nuevo radio y
por lo tanto son almacenados en el conjunto F .

Debido a un problema de perspectiva no se aprecia que el elemento 3 esta situa-
do dentro del radio. Para comprobar esto les presentamos en la figura 40 una toma
de estos mismos puntos rotados; en donde claramente se visualiza que efectivamente
ese punto si se encuentra dentro del radio de la guery, solo recordemos que estamos

en un espacio tridimensional.
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@ Laauerv

_ Pivote 4 10
*.+ P* El vecino mas

%) Elemento saleccionado para formar su
#) Elemento eiminado v almacenado en €

Fig. 40. Mostramos una diferente Perspectiva de los puntos del modelo 3D, para poder
visualizar que efectivamente los puntos ui,u9 y u3 se encuentran dentro del radio de 1a Q

Segunda Iteracion del Algoritmo iAESA

@ La query
Pivote

Ky

%%+ El vecino mas cercano
# ) Elemento eliminado

Fig. 41 TAESA elige un cuarto pivote, se vuelve a actualizar el radio y la p*
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Como podemos ver en la figura 41, en la segunda iteracién IAESA toma un cuar-
to pivote, calcula la distancia del nuevo permutante p, conla query, este permutante
se inserta en la permuta de la guery respecto a la posicion que le corresponde. Debido
el que valor de la distancia calculada fue menor que el valor del radio, este una vez
mas se actualiza junto con el p*, ahora el vecino mas cercano es el pivote p,, IAESA

empieza a seleccionar a los elementos restantes del modelo P, para actualizar sus
permutas con el nuevo permutante y compararlas con la permuta de la query. El

elemento U3 es eliminado, ya que este elemento esta fuera del radio.

Tercera Iteracion del Algoritmo iAESA

...... : '.'."94
@®q :
PS WideL.
p3
pl
El vecino mas cercano
@ La query
% El radio p2

Fig. 42 TAESA elige un quinto pivote, en donde la distancia es mayor. Por lo tanto el radio
no se actualiza

En la figura 42 representamos la tercera iteracion del algoritmo IAESA donde es
elegido un quinto pivote el cual es seleccionado para calcular su distancia con la query ;
la distancia calculada es mayor que el radio por lo tanto el radio no se actualiza, de tal
manera que p. es un pivote que no pertenece a la hiperesfera de la query. En esta
iteracion ya no hay méas elementos que seleccionar. Y como en todas las iteraciones se
pregunta la condicion de paro, es decir, si los elementos de U son iguales a los elemen-
tos de Pi “permutantes” union F “elementos eliminados” el algoritmo finaliza. En este
ejemplo tenemos que se cumple la condiciéon de paro, por lo tanto IAESA finaliza,
quedando como vecino mas cercano el pivote p,, mismo que obtuvo la distancia mas
pequena de todos los elementos hacia la query, en la iteracién numero 2.
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3.2 Método SVD.

Una vez que ya tenemos el conjunto de correspondencias establecidas pertene-
cientes a nuestros modelos P y Q, pasamos a la siguiente etapa de registrado. En la
que se desarrolla el proceso de alineaciéon de nuestros modelos 3D. Para realizar esta
tarea se utiliza el método de Descomposicion de Valores Singulares (SVD), ya que este
método permite obtener los parametros de transformacion (Rotacion, Traslacion y
Escala) necesarios para llevar a cabo la alineacién de nuestros modelos. En la figura 43
se muestran nuestros modelos Py Q (datos parciales) utilizados para desarrollar esta
etapa.

Modelo P Modelo Q

$ #

Fig. 43 a) Modelo “P” a este modelo se le van a aplicar  B) Modelo “Q” este es el modelo que se toma de
las transformaciones (rotacion, traslacion y referencia, es decir no se le aplica ninguna
escala) para alinearlo con el modelo “Q” transformacioén (rotacion, traslaciéon y escala)

El centroide de nuestro conjunto de puntos del modelo P mx3 es diferente al del
modelo Q mx3, esto implica que nuestros modelos se encuentran situados en diferen-
te origen. Para desarrollar el proceso de alineacion el primer paso es lograr que
ambos modelos se encuentren en el mismo centro. Esto se logra calculando la media
del modelo Py del modelo Q; dicho calculo nos da un vector de 3x1 para cada modelo
correspondiente. El siguiente paso es calcular la transpuesta de cada conjunto de
puntos, para poder realizar la diferencia del vector media con cada vértice del conjun-
to de puntos correspondiente a los modelos. Y con éstos calculos hemos logrado
mover a nuestros modelos a un mismo origen, como se muestra en la figura 44.
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Fig. 44 Enla figura de la derecha te presentamos el modelo P (verde) y Q (negro) situados en el
mismo origen, y en la figura de la izquierda los podemos apreciar en diferente angulo

Una vez situados los modelos en el mismo origen, procedemos a encontrar la matriz
de rotacién que se realiza a partir de la descomposicion de valores singulares de

P*Q", es decir; con la multiplicacién del conjunto de puntos del modelo P con la

transpuesta del conjunto de puntos del modelo Q, esto es: X = P* Q" en donde a la
nueva matriz X se le aplica la factorizacién lineal que consiste en descomponerla
como un producto de 3 matrices: U * ¥ * §. Donde U y V son matrices ortogonales y S
es la matriz identidad. Por lo tanto la multiplicacién de esos valores con S transpues-

ta, proporciona la matriz de rotacion R=U*S* V.
A continuacion la matriz de rotacion es multiplicada con la matriz que tiene el
conjunto de puntos del modelo P, este conjunto de puntos es rotado sobre el nuevo

centroide de la figura y con esto logramos que el modelo P tenga la misma orienta-
cion que tiene el modelo Q; Como se muestra en la figura 40.
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Fig. 45 Conjunto de puntos del modelo P es rotado, En esta figura se observa claramente que falta aplicar el
para tener la misma orientaciéon que el modelo pardmetro de traslacién, para lograr la alineacion de los
Q, y lograr la alineaciéon de los modelos. Se modelos Py Q
tomaron como minimo 3 parejas de puntos
correspondientes a cada modelo, en esta figura
se observa que ya se aplico la rotacion y la
traslacion

Como podemos ver en la figura 45 los modelos no estadn completamente alineados, ya
que se encuentran ligeramente alejados. Para solucionar este problema a la matriz que
tiene el producto del conjunto de puntos P con la matriz de rotacién, se le suma a cada
vértice la media del modelo Q. como se muestra en la figura 46.

Fig. 46 En la figura de la izquierda presentamos al Modelo P (verde) que se encuentra alineado con el
modelo Q (negro). En estas 2 figuras ilustramos nuestro objetivo; tener nuestro modelo 3D tnico, formado
a partir de datos parciales Py Q.
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En la figura 46 podemos apreciar que el modelo P ya se encuentra alineado
con el modelo Q. Es decir el objetivo de generar un modelo 3D tnico formado a partir
de datos parciales (P y Q) se ha logrado. A continuacion en la figura 47 se muestran
tomas desde diferentes puntos de vista, con el fin de observar que los modelos se
encuentran alineados, es decir que el modelo P se encuentre alineado con el modelo Q.

Fig. 47 Presentamos el Modelo tinico 3D tomado desde diferentes puntos de vista.
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3.6 Presentacion de Pruebas Obtenidas.

“Pruebas realizadas con cubos”

Imagen 1. Conjunto de puntos del primer
modelo “P”. Con centroide diferente al modelo “Q”

Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo
modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo “P”

Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecientes
a los modelos P y Q colocados en el mismo
centroide.

28 ags 475 374 372 37 3E8 366 384

(D)

Imagen 4. Alineacién del modelo P con Q
formando un modelo 3D ftnico. Aplicando los
parametros de transformaciéon (método SVD) al
modelo P.

Fig. 48 Representacién del método del registrado para la alineacién de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D tnico

utilizando CUBOS 3D
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“Pruebas realizadas con Angeles”
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Imagen 1. Conjunto de puntos del primer
modelo “P”. Con centroide diferente al modelo

“Q”
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Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo

modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo
“P”

"FP oy Q" en el NUEVD CENTROIDE
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Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecientes
a los modelos P y Q colocados en el mismo
centroide.
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Imagen 4. Alineaciéon del modelo P con Q
formando un modelo 3D tunico. Aplicando los
parametros de transformacion (método SVD) al
modelo P.

Fig. 49 Representacion del método del registrado para la alineacién de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D tnico

utilizando Angeles.
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“Pruebas realizadas con EL OSO POOH”

Imagen 1. Conjunto de puntos del primer | Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo
modelo “P”. Con centroide diferente al modelo “Q” | modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo
“P”

Py Q" en el NUEYD CENTROIDE
o [ e ;

Alineacion del WModelo A COR el Wodelo B

=-20

-500 — :

-850 ; -B0
-50 ] 50

Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecien- | Imagen 4. Alineacion del modelo P con Q

tes a los modelos P y Q colocados en el mismo | formando un modelo 3D unico. Aplicando los
centroide. parametros de transformacion (método SVD) al

modelo P.

Fig. 50 Representacion del método del registrado para la alineacién de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D
unico utilizando el Oso Pooh.
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“Pruebas realizadas con Ranas”
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Imagen 1. Conjunto de puntos del primer
modelo “P”. Con centroide diferente al modelo “Q”
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Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo
modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo
“P”
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Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecientes a
los modelos Py Q colocados en el mismo centroide.

=20 O =20 A0

Imagen 4. Alineacion del modelo P con Q
formando un modelo 3D tnico. Aplicando los
parametros de transformacion (método SVD) al
modelo P.

Fig. 51 Representacién del método del registrado para la alineacién de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D tinico

utilizando las Ranas.
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| “Pruebas realizadas con BUDDHA”
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Imagen 1. Conjunto de puntos del primer modelo
“P”. Con centroide diferente al modelo “Q”
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Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo

modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo
“P”
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Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecientes a
los modelos Py Q colocados en el mismo centroide.
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Imagen 4. Alineacion del modelo P con Q
formando un modelo 3D tnico. Aplicando los
parametros de transformacion (método SVD) al
modelo P.

Fig. 52 Representacién del método del registrado para la alineaciéon de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D tnico

utilizando Buddhas
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“Pruebas realizadas con Pato”
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Imagen 1. Conjunto de puntos del primer
modelo “P”. Con centroide diferente al modelo “Q”
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Imagen 2. Conjunto de puntos del segundo
modelo “Q”. Con centroide diferente al modelo “P”
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Imagen 3. Conjuntos de puntos pertenecientes a
los modelos Py Q colocados en el mismo centroide.

wlineacion de los Modelo P y 0 centroide
= S R S !
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40 PN R
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Imagen 4. Alineacion del modelo P con Q
formando un modelo 3D tnico. Aplicando los
parametros de transformacion (método SVD) al
modelo P.

Fig. 53 Representacién del método del registrado para la alineacién de los modelos parciales P y Q, formando un modelo 3D tnico

utilizando Patos
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“Angeles texturizados”
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Imagen 1: Conjunto de puntos del modelo “P”

texturizado.
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Imagen 2: Conjunto de puntos del modelo
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Imagen 3: Conjunto de puntos de los modelos “P”
y “Q” texturizados, en el mismo centroide.
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Fig. 54 Texturizacién del modelo 3D tnico para darle una apariencia Real. “Angeles”
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“Ositos Pooh texturizados”
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Imagen 1: Conjunto de puntos del modelo “P”
texturizado.

-840

Imagen 2: Conjunto de puntos del modelo
“Q” texturizado.

160

Imagen 3: Conjunto de puntos de los modelos “P”
y “Q” texturizados, en el mismo centroide.
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Imagen 4: Alineaciéon del modelo 3D tnico
Texturizado.

Fig. 55 Texturizacién del modelo 3D tinico con fin de darle una apariencia Real. “Oso pooh”

-03-




“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciales

“Ranas Texturizadas”
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Imagen 1: Conjunto de puntos del modelo “P”
texturizado.
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Imagen 2: Conjunto de puntos del modelo
“Q” texturizado.

1l 100 180

Imagen 3: Conjunto de puntos de los modelos “P”
y “Q” texturizados, en el mismo centroide

20
- 40

- G0

- a0

100
120
140
160
"} 180
1 200

50 100

150 200

Imagen 4: Alineacion del modelo 3D tnico
Texturizado.

Fig. 56 Texturizacién del modelo 3D tnico con fin de darle una apariencia Real. “Ranas”
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“Buddhas Texturizados”

4l o 140 200

Imagen 1: Conjunto de puntos del modelo “P” | Imagen 2: Conjunto de puntos del modelo
texturizado. “Q” texturizado.
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Imagen 3: Conjunto de puntos de los modelos “P” | Imagen 4: Alineacién del modelo 3D tnico
y “Q” texturizados, en el mismo centroide Texturizado.

Fig. 57 Texturizacién del modelo 3D tnico con fin de darle una apariencia Real. “Buddhas”
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“Patos Texturizados”

Imagen 1: Conjunto de puntos del modelo “P” }n:agen 2: Conjunto de puntos del modelo
texturizado. Q” texturizado.

; | e EEEI & 500 ; [ T i
2 A e S 50 100 160 200

Imagen 3: Conjunto de puntos de los modelos “P” | Imagen 4: Alineacion del modelo 3D tnico
y “Q” texturizados, en el mismo centroide Texturizado.

Fig. 58 Texturizacién del modelo 3D tinico con fin de darle una apariencia Real. “Patos”
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Conclusiones y Trabajos Futuros.

Conclusiones.

3
R

L

En este proyecto se programaron algoritmos que permiten formar un modelo tinico
tridimensional de apariencia realista a partir de datos parciales, para lograr esta
tarea se programaron los mdédulos que integran el algoritmo ICP ([terative Closest
Point); en particular se implementaron 3 algoritmos: AESA, IAESA y SVD.

Los algoritmos (AESA e IAESA) son algoritmos de indexacion, que permiten
realizar “la buisqueda del vecino mas cercano de un elemento dado”, solo que IAE-
SA tiene la ventaja de ser mas rapido, ya que en [27b] mencionan que 7IAESA
recupera 85% de las respuestas correctas examinando apenas el 10% del conjunto
de datos, esto es, 80% menos de lo que necesitaria AESA para obtener el mismo
resultado, lo que significa que en menos iteraciones logra encontrar el vecino mas
cercano. Esto lo corroboramos en los experimentos presentados anteriormente.

El tercer algoritmo implementado es el método SVD (Descomposicion de Valores
Singulares) que estima los parametros de la funcion de transformacion (rotacion,
traslacion y escala) misma que facilita la alineacion de un modelo con otro.

Finalmente se realiza el proceso de texturizacion de los modelos con fin de darle al
modelo final una apariencia real.

A pesar de que muchas de las ideas presentadas fueron extraidas de diferentes articulos
de otros investigadores, las aportaciones mas importantes son:

La implementacion y pruebas de las ideas planteadas en los articulos. y La aplicacion
de IAESA en el problema de registrado de modelos 3D ya que anteriormente solo se ha
utilizado en problemas de conjuntos de datos.

La implementacion de los algoritmos se presenta en los apéndices A, By C.

2 Trabajo a Futuro.

3
R

L

Utilizar diferentes métricas de similaridad que toleren cambios de iluminaciéon
ruido, cambios de vista al momento de capturar vistas parciales de los modelos.

Explorar alguno de los métodos de seleccion de pivotes presentados en la seccién
3.

Explorar la seleccién de puntos de forma automatica para forzar que dichos puntos
seleccionados pertenezcan al contorno del modelo 3D.

Integrar los médulos para completar el proceso iterativo del algoritmo ICP.

-97-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

Bibliografia

[1a] Indexacion Efectiva de Espacios Métricos usando Permutaciones por Karina
Mariela Figueroa Mora Universidad de Chile Facultad de Ciencias Fisicas y Mate-
maticas Depto. De Ciencias de la Computaciéon

[2a] 2D and 3D Image Registration for medical, Remote Sensing, and Industrial
Applications

[3a] Modelado Dinamico de Objetos en 3D por Sergio Juarez Velasquez supervisada
por: Miguel Arias Estrada INAOE

[4a] E. Chavez Algoritmos para deteccion de cimulos en nubes de datos 42. Jornadas
iberoamericanas de informatica 1997.

[5a] “Algoritmos de btisqueda de vecinos méas préximos en espacios métricos” Tesis
Doctoral de Maria Luisa Mic6 Andrés, Departamento de Sistemas informaticos y
Computacién. Universidad Politécnica de Valencia, 1 de Marzo de 1996.

[6a] El método k-nn (K nearest neighbors Fix and Hodges, 1951
http://es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa:Algoritmos

[8b] J.G. Mcgreger, “Data-Drive Registration of Laser Range Images”

[ob] Ning Li, “Retrieving Camera Parameters from Real Video Images”, Master Thesis,
The University of British Columbia, August 1998.

[10b] “Interprete y navegador de mundos virtuales”. Tesis Licenciatura. Ingenieria en
Sistemas Computacionales. Departamento de Sistemas Computacionales, Escue-
la de Ingenieria, Universidad de las Américas Puebla. Enero 2001 Cardona
Amozuurrutia, J. F.

[11b] Paul. J. Besl and N.D. McKay. A method for registration of 3-D shapes. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14(2):239—256, Fe-
bruary 1992

[12b] David A. Forsyth and Jean Ponce. Computer

[13b] Efficient Variants of the ICP Algorithm Szymon Rusinkiewicz Marc Levoy
Stanford University

[14b] Berthold K.P. Horn. Closed form solutions of absolute orientation using or-
thonormal matrices. Journal of the Optical Society A, 5(7):1127—-1135, July 1988.

[15b] Bergevin, R., Soucy, M., Gagnon, H., and Laurendeau, D. “Towards a General
Multi-View Registration Technique,” Trans. PAMI, Vol. 18, No. 5, 1996.

-08-


http://es.wikipedia.org/wiki/Categor%C3%ADa:Algoritmos

“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

[16b] Masuda, T., Sakaue, K., and Yokoya, N. “Registration and Integration of Multiple
Range Images for 3-D Model Construction,” Proc. CVPR, 1996.

[17b] Pulli, K. Surface Reconstruction and Display from Range and Color Data, Ph. D.
Dissertation, University of Washington, 1997.

[18b] Pulli, K. “Multiview Registration for Large Data Sets,” Proc. 3DIM, 1999.

[19b] Besl, P. and McKay, N. “A Method for Registration of 3-D Shapes,” Trans. PAMI,
Vol. 14, No. 2, 1992.

[20b] Chen, Y. and Medioni, G. “Object Modeling by Registration of Multiple Range
Images,” Proc. IEEE Conf. on Robotics and Automation, 1991

[21b] Fast and Accurate Shape-Based Registration, Ph. D. Dissertation, Carnegie
Mellon University, 1996

[22b] Arun, K., Huang, T., and Blostein, S. “Least-Squares Fitting of Two 3-D Point
Sets,” Trans. PAMI, Vol. 9, No. 5, 1987.

[23b] Johnson, A. and Kang, S. “Registration and Integration of Textured 3-D Data,”
Proc. 3DIM, 1997.We now look at the x and z components of the uncertainty in
the, 1996.

[24b] Masuda, T., Sakaue, K., and Yokoya, N. “Registration and Integration of Multi-
ple Range Images for 3-D Model Construction,” Proc. CVPR, 1996

[25b] Blais, G. and Levine, M. “Registering Multiview Range Data to Create 3D
Computer Objects,” Trans. PAMI, Vol. 17, No. 8, 1995.

[26b] “Politicas de Seleccién de Pivotes para Indices Métricos” Norma Edith Herrera,
(Departamento de Informatica Universidad Nacional de San Luis) Anabella C.
De Battista, Andrés J. Pascal (Departamento de Sistemas de informaci6on Uni-
versidad Tecnologica Nacional Regional Concepcion del Uruguay)

[27b] “On the Least Cost For Proximity Searching in Metric Spaces”. En WEA’06 (5th)
Workshop Experimental Algorithms), Menorca, Espafia. Mayo 2006. Paginas
270-290, LNCS4007, Springer. Karina Figueroa, Edgar Chavez, Gonzalo Nava-
rro y Rodrigo Paredes.

[28d] SVD Singular Value Descomposition. Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Depto. de Matematicas Analisis Numérico.

[20d] Ning Li, “Retrieving Camera Parameters from Real Video Images” Master
Thesis, The University of British Columbia, August 1998.

-99-



“Generacion de Modelos 3D Texturizados, a partir de datos parciaes

[30d] The mathematical Informatics Section, Information Scienc Division, Electro-
technical Laboratory, 1-14 Umezono, Tasukuda-shi, Ibaraki 305 Japan.

[31d] B: K: P Horn “Closed-form solution of absolute orientation using of ortonormal
matrices” J. Opt. Soc. Amer. A, vol 5 no. 77, pp 1127-1135, 1987.

[32d] T.S Huang, S.D. Blostein and e. A margerum,” Least-squares estimation of
motion parameters from 3D point correspondences” in Proc. IEEE Conf. Com-
puter Visién and Pattern Recognition, Miami Beach, FL,1986, pp24-26

[33d] Estimacion in Medical Tecnology Elvin Eren 15 junio 2004

[34d] Signal Analisis and Machina Perception Laboratory Department of Electrical Engineer-
ing http://sampl.ece.ohio-state.edu/data/3DDB/RID/minoltal

-100-


http://sampl.ece.ohio-state.edu/data/3DDB/RID/minolta/

