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Ορισµός του Προβλήµατος

Ευθυγράµµιση: Εύρεση ενός γεωµετρικού µετασχηµατισµού που

ϕέρνει κοντά δύο τρισδιάστατα αντικείµενα.

Εναλλακτικά : Εύρεση ενός γεωµετρικού µετασχηµατισµού που

απεικονίζει ένα τρισδιάστατο αντικείµενο σε ένα άλλο.

∆ιαφορετικές αναπαραστάσεις.

Περιοριζόµαστε σε

Στερεούς µετασχηµατισµούς.

Αντικείµενα της ίδιας κλάσης (πρόσωπα).
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Εφαρµογές

Μόλις ϐρεθεί ένας τέτοιος µετασχηµατισµός πολλά προβλήµατα

µπορούν να λυθούν χρησιµοποιώντας τις ευθυγραµµισµένες

αναπαραστάσεις.

Σύγκριση και συνένωση δεδοµένων από διαφορετικές µετρήσεις.

Τρισδιάστατη αναγνώριση αντικειµένων.

Παρακολούθηση της πόζας αντικειµένων σε πραγµατικό χρόνο.

Συγχώνευση δεδοµένων από διαφορετικούς αισθητήρες.
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Γενικό Πλαίσιο

Το πρόβληµα της ευθυγράµµισης αντιµετωπίζεται συνήθως σε δύο
στάδια.

1 ∆ηµιουργία αντιστοιχήσεων µεταξύ χαρακτηριστικών των δύο

αντικειµένων.
2 Εύρεση του κατάλληλου µετασχηµατισµού που ϑα ϕέρει τα

χαρακτηριστικά κοντά µεταξύ τους.

Τα χαρακτηριστικά είναι συνήθως σηµεία στην επιφάνεια ενός

πολυγωνικού µοντέλου.

Αντικείµενο µοντέλο και αντικείµενο σκηνή.
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Βασική Λύση

∆εδοµένων των αντιστοιχήσεων µεταξύ των σηµείων αναζητούµε ένα

στερεό µετασχηµατισµό.

΄Εξι ϐαθµοί ελευθερίας.

∆ύο αντιστοιχήσεις αρκούν.

Σφάλµατα στις µετρήσεις. Περισσότερες αντιστοιχήσεις.

Λύση ελαχίστων τετραγώνων.

∆ιάφορες µέθοδοι εύρεσης αναλυτικής λύσης.
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Βασική Λύση (2)

΄Εστω mi τα σηµεία του µοντέλου και si τα σηµεία της σκηνής

Αναζητούµε περιστροφή R και µεταφορά t που ελαχιστοποιούν το

∑

i

||Rmi + t − si ||
2

Horn ΄87: Λύση µε µοναδιαία quaternions.

1 Κατασκευή ενός 4 × 4 πίνακα N από τις συντεταγµένες των mi , si .
2 Εύρεση του ιδιοδιανύσµατος e της µεγαλύτερης ιδιοτιµής του πίνακα

N .
3 Το e είναι το quaternion που αναπαριστά τη ϐέλτιστη περιστροφή.
4 Η ϐέλτιστη µεταφορά είναι η διαφορά του κέντρου ϐάρους της σκηνής

από το κέντρο ϐάρους του περιστραµµένου µοντέλου.

Επεκτείνεται εύκολα σε σταθµισµένη λύση.

∑

i

wi ||Rmi + t − si ||
2

Νίκος Καραµπατζιάκης Αλγόριθµοι Ευθυγράµµισης Τρισδιάστατων Αντικειµένων



Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος Βασική Λύση Spin Images ICP Depth Images

Spin Images

Αποµένει τώρα η δηµιουργία αντιστοιχήσεων µεταξύ

χαρακτηριστικών των δύο αντικειµένων.

∆ύσκολο πρόβληµα.

Spin Images προσφέρουν καλά αποτελέσµατα.

Προσανατολισµένα σηµεία.

Περιγραφή του σχήµατος στις 2 διαστάσεις µε ϐάση ένα

προσανατολισµένο σηµείο.
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Κατασκευή Ενός Spin Image

CreateSpinImage(O,M )

I = 0

for each point x in M

(ρ, z) = SO (x)

(a, b) =
“

0.5Support−z
BinSize

,
ρ

BinSize

”

(i, j) = (bac, bbc)
(u, v) = (a − i, b − j)
Ii,j += (1 − u)(1 − v)

Ii+1,j += u(1 − v)

Ii,j+1 += (1 − u)v

Ii+1,j+1 += uv

Για κάθε προσανατολισµένο σηµείο O = (p, n) ορίζουµε τη συνάρτηση

SO(x) = (ρ, z) =

(

√

||x − p||2 − (n · (x − p))
2
, n · (x − p)

)

Το Spin Image I του O προκύπτει από τη ϱουτίνα

CreateSpinImage.

Το I είναι ένα διδιάστατο ιστόγραµµα της κατανοµής των (ρ, z).
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Σύγκριση ∆ύο Spin Images (1)

Η απεικόνιση SO(x) παραµένει αναλλοίωτη σε στερεούς

µετασχηµατισµούς.

Το ίδιο και τα Spin Images.

Εύρεση αντίστοιχων σηµείων µε σύγκριση Spin Images.

Συντελεστής γραµµικής συσχέτισης δύο εικόνων P,Q:

R(P,Q) =
N

∑

piqi −
∑

pi

∑

qi
√

(

N
∑

p2
i − (

∑

pi)
2
) (

N
∑

q2
i − (

∑

qi)
2
)

Τι γίνεται όταν υπάρχει ϑόρυβος, ελλειπή δεδοµένα ;
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Σύγκριση ∆ύο Spin Images (2)

C(P,Q) = (atanh(R(P,Q)))2 − λ

(

1

N − 3

)
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∆ιαδικασία Ευθυγράµµισης µε Spin Images

Υπολογίζονται όλα τα Spin Images του µοντέλου.

Για τυχαίο Spin Image της σκηνής υπολογίζονται όλες οι

οµοιότητες µε τα Spin Images του µοντέλου.

Πιθανές αντίστοιχήσεις: outliers στην κατανοµή των αποστάσεων.

5%-20% τυχαία σηµεία.

Απόρριψη αντιστοιχήσεων µε

οµοιότητα µικρότερη από τη µισή της µέγιστης

λίγες άλλες γεωµετρικά συνεπείς αντιστοιχήσεις.

Οµαδοποίηση αντιστοιχήσεων. Κάθε οµάδα έχει γεωµετρικά

συνεπείς αντιστοιχήσεις σηµείων µε µεγάλες µεταξύ τους

αποστάσεις.

Κάθε οµάδα πληθικότητας ≥ 3 δίνει ένα υποψήφιο

µετασχηµατισµό.
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Ο Αλγόριθµος ICP

Βασική Ιδέα

΄Οταν τα προς ευθυγράµµιση αντικείµενα είναι κοντά τότε είναι πιθανό

το σηµείο της σκηνής το οποίο πραγµατικά αντιστοιχεί σε ένα σηµείο m

του µοντέλου να είναι το κοντινότερο σηµείο της σκηνής στο m.

Ορολογία

M ,S: ακολουθίες σηµείων µοντέλου και σκηνής.

M = {mi}1 ≤ i ≤ Nm S = {sj}1 ≤ j ≤ Ns.
1

T = C(M ,S): Τελεστής κοντινότερου σηµείου

ti = argmin
s∈S

||s − mi || ∀mi ∈ M

Υλοποιείται γρήγορα αν το S οργανωθεί σε kd-δέντρο.

(A,d) = Q(M , T): Τελεστής ϐασικής λύσης

d =
1

Nm

Nm
∑

i=1

||Ami − ti ||
2

1Οι σειρές των mi και sj είναι αυθαίρετες και ανεξάρτητες
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∆ιατύπωση του Αλγορίθµου

∆ίνονται τα αντικείµενα M και S και κατασκευάζεται το kd-δέντρο

για το σύνολο των σηµείων του S.

M0 = M, A = I4, k = 0. Το Mk ϑα αντιπροσωπεύει την τρέχουσα
ϑέση του µοντέλου. Τα παρακάτω ϐήµατα επαναλαµβάνονται µέχρι
να επιτευχθεί σύγκλιση.

1 Υπολογισµός των κοντινότερων σηµείων : Tk = C(Mk, S) (κόστος

O(Nm log Ns))
2 Υπολογισµός του µετασχηµατισµού: (A, dk) = Q(M, Tk) (κόστος

O(Nm))
3 Εφαρµογή του µετασχηµατισµού: Mk+1 = AM (κόστος O(Nm))
4 ΄Ελεγχος σύγκλισης: Αν dk−1 − dk < τ τότε ο αλγόριθµος σταµατά

και επιστρέφει τον πίνακα A.
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Παρατηρήσεις

Μονότονη σύγκλιση σε τοπικό ελάχιστο του d.

Χρησιµοποιεί περισσότερες αντιστοιχήσεις από τα Spin Images.

Επιβεβαίωση και ϐελτίωση των µετασχηµατισµών των Spin Images.

Χαµηλή πολυπλοκότητα, γρήγορη σύγκλιση.

Σχετικά ευθυγραµµισµένα αντικείµενα.

Το M πρέπει να επικαλύπτεται από το S.
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Τροποποιήσεις του ICP

Μερική επικάλυψη: Απόρριψη αντιστοιχήσεων µε σηµεία στα

σύνορα των επιφανειών.

Ανοχή στο ϑόρυβο : Απόρριψη αντιστοιχήσεων µε τις µεγαλύτερες

αποστάσεις.

Χρήση της σταθµισµένης ϐασικής λύσης.

΄Αλλες τροποποιήσεις (άλλα κριτήρια απόρριψης αντιστοιχήσεων

και ανάθεσης ϐαρών, ελαχιστοποίηση διαφορετικής µετρικής,

αναλλοίωτα χαρακτηριστικά).
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την πρώτη επανάληψη.
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την πέµπτη επανάληψη.
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την δέκατη επανάληψη.
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την εικοστή επανάληψη.
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την τεσσαρακοστή επανάληψη.
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Παράδειγµα εκτέλεσης του ICP

Μετά την εξηκοστή επανάληψη.
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Ευθυγράµµιση µε Εικόνες Βάθους

Αν ϑέλουµε ακόµα ακριβέστερα αποτελέσµατα ;

Ευθυγράµµιση επιφανειών των αντικειµένων.

Εκµετάλλευση της µνήµης ϐάθους (z-buffer).

Εικόνα ϐάθους: διακριτή περιγραφή της επιφάνειας.

Ελαχιστοποίηση της διαφοράς της καµπυλότητας των επιφανειών.

∆εδοµένα από range scanner ⇒ µία εικόνα ϐάθους αρκεί.
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Ευθυγράµµιση µε Εικόνες Βάθους

∆ιάνυσµα παραµέτρων µετασχηµατισµού ω = [tx , ty, tz , φ, θ, ψ]

Μετρική σφάλµατος

εd =
1

A

∫∫

S

∣

∣

∣

∣

∂d1(x, y)

∂x
−
∂d2(x, y)

∂x

∣

∣

∣

∣

+

∣

∣

∣

∣

∂d1(x, y)

∂y
−
∂d2(x, y)

∂y

∣

∣

∣

∣

dS

Προβλήµατα από ασυνέχειες στις εικόνες.

Επιβολή άνω ορίου στις τιµές των παραγώγων.

Εύρεση ϐέλτιστου ω µε enhanced simulated annealing.

Ευαισθησία στις αρχικές συνθήκες.
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Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος

Πειραµατικό Πλαίσιο

Αναγνώριση προσώπων.

FRGC2: 4007 τρισδιάστατα πρόσωπα µε εκφράσεις.

Σύστηµα αναγνώρισης UR3D.

Ευθυγράµµιση ενός γενικού µοντέλου προσώπου.

Αξιολόγηση µε ϐάση καµπύλες ROC.

Τρεις καθιερωµένες µάσκες του FRGC2.
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Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος

Πρώτη Μάσκα

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1e-04  0.001  0.01  0.1  1

V
er

ifi
ca

tio
n 

R
at

e

False Acceptance Rate

icp
icp opt+sa

icp opt+icp nose
spin + icp

Νίκος Καραµπατζιάκης Αλγόριθµοι Ευθυγράµµισης Τρισδιάστατων Αντικειµένων



Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος
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Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος

Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Σύγκριση µε άλλες τεχνικές ευθυγράµµισης.

΄Αλλα αναλλοίωτα χαρακτηριστικά. Ευρωστία σε αρχικές συνθήκες.

Ενσωµάτωση κανονικών διανυσµάτων στη ϐασική λύση.

Βελτιώσεις στον ICP. (ανάλυση µοντέλων, κοντινότερα σηµεία)

΄Αλλες µέθοδοι αναζήτησης στις εικόνες ϐάθους.

Γεωµετρική συνέπεια ;
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Εισαγωγή Αλγόριθµοι Αποτελέσµατα Επίλογος

Τέλος

Ευχαριστώ για την προσοχή σας.

Περιµένω τις ερωτήσεις σας. . .

Powered by LaTEX Beamer
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Γεωµετρική Συνέπεια

Γεωµετρική Συνέπεια

΄Εστω δύο αντιστοιχήσεις C1 = [s1,m1], C2 = [s2,m2].

Υπολογίζοντας την ποσότητα

dgc(C1,C2) =
||Sm2

(m1) − Ss2
(s1)||

0.5 (||Sm2
(m1)|| + ||Ss2

(s1)||)

έχουµε µια µετρική για την συµβατότητα των C1 και C2.

∆ύο αντιστοιχήσεις ϑεωρούνται γεωµετρικά συνεπείς αν

max(dgc(C1,C2),dgc(C2,C1)) < 0.25

Πίσω
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