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Resumen

En este articulo se presenta el disefio y la implementacion de un
método de registro 3D-2D para el mapeo de textura a objetos del
mundo real. La informacion de rango fue adquirida con el escaner
de rango VIVID 9i Konica Minolta y la informacién de textura fue
obtenida con la camara CCD digital SONY, utilizando su maxima
resolucion de 2560%1920. La funcién objetivo disefiada para el
registro 3D-2D, sélo utiliza 4 parametros de camara. El algoritmo
de optimizacion utilizado fue el Levenberg-Marquardt,
aproximando el jacobiano con diferencias finitas. Los resultados
presentados muestran el gran nivel de detalle obtenido con la
representacion texturada.

Palabras clave: Registro 3D-2D, Mapeo de Texturas, Modelo de
Camara.

Abstract

In this paper we present the design and the implementation of a
register method 3D-2D for texture mapping to objects of the real
world. The range information was acquired with the no contact 3D
digitizer Konica Minolta VIVID9i and the texture information was
obtained with the camera CCD SONY DSC 717, using the maxim
resolution of 2560x1920. The function objective designed for the
register 3D-2D, only it uses 4 camera parameters. The used
algorithm of optimization was the Levenberg-Marquardt,
approaching the Jacobian with finite differences. The presented
results show the high level of detail obtained with the texture
representation.

Keywords: Register 3D-2D, Texture Mapping, Camera Model.

1 Introduccion

La vision por computador y la computacion grafica son dos campos que
se han venido combinando gradualmente, dando como resultado la
realidad virtual (VR) [6]. Mas y mas usos utilizan métodos de la vision
por computador para construir modelos computacionales con datos de
objetos y/o escenas reales. Los datos entonces, se procesan usando
algoritmos de la computacion grafica para realizar la representacion y
construccion de los modelos [22,23]. Las técnicas de reconstruccion 3D
estan divididas tipicamente en dos grupos. El primero estd compuesto
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por técnicas activas basadas en sensores de rango que miden la distancia
directamente, entre el sensor y puntos en el mundo real [31, 2]. Las
técnicas en el segundo grupo son pasivas y reciben la informacion 3D de
varias secuencias de fotografias o video digital (como visidn estéreo o
fotogrametria) [25, 4, 9, 8, 15]. Una evaluacion comparativa de la
actuacion de sistemas de vision 3D, activos y pasivos, se presenta en
[29]. Cada una de estas técnicas tiene ventajas y limitaciones diferentes.
Los sensores de rango proporcionan de forma directa los puntos 3D de
forma precisa, con poca dependencia de las condiciones de iluminacion
externa y sin necesidad de una textura determinada. Sin embargo, ellos
tienden a ser caros, lentos al adquirir y normalmente tienen una
resolucion espacial limitada. Por otro lado, las imagenes de intensidad
tienen alta definicion, lo cual permiten resultados muy exactos con
objetos bien definidos. Ellos son faciles de adquirir y proporcionan los
mapas de textura basados en las fotografias reales de color. No obstante,
la falta de relacion directa entre las imagenes y profundidad del objeto
modelado es un problema mayor para las técnicas basadas en
intensidad. Por esta razon, las imagenes adquiridas necesitan ser ricas
en informacion de textura y el conjunto de datos resultantes tendran una
densidad variante dependiendo de las imagenes de intensidad.
Desafortunadamente, estos sensores son afectados por los cambios en la
iluminacion. Como se puede observar la informacion de la imagen de
rango y la imagen de intensidad es complementaria [7]. Asi, nuestro
objetivo en este trabajo es combinarlos para compensar las limitaciones
de cada sensor con las ventajas del otro.

Normalmente, las imagenes de rango y de intensidad son obtenidas
desde diferentes puntos de vista, de forma completamente
independiente [27]. Asi, para mapear esas imagenes de color hacia el
modelo geométrico, es necesario determinar las relaciones relativas
entre estos dos puntos de vista. Este problema, ha sido tratado como una
clase especial de registro [1] llamado registro 3D-2D. Basicamente, el
registro 3D-2D trata de encontrar la transformacién proyectiva
(trasformacion de cuerpo rigido y proyeccion perspectiva) en la cual
una imagen 2D mapea a un modelo computacional de un objeto 3D de
forma paramétrica [24].

2 Trabajo Relacionado

La ventaja del mapeo de texturas a modelos computaciones de objetos
reales, es que el nivel de realismo de las texturas es muy alto, puesto que
se utilizan las texturas reales de los objetos [30, 36]. Sin embargo, el
mapeo de las texturas encontradas en las imagenes no es facil de
realizarse, especialmente cuando la adquisicion de las imagenes de
color y la construccion del modelo geométrico no se unen firmemente
[6,39].
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Previamente se han desarrollado varias técnicas que tratan la
reconstruccion del modelo 3D utilizando la textura. Sato, Wheeler y
Ikeuchi en [37] reconstruyen las propiedades de reflectancia de los
objetos del mundo real desde fotografias utilizando el modelo de
Torrance-Sparrow. Ellos usan la misma camara y la misma posicion
para adquirir las fotografias e imdgenes de rango a partir de las cuales
reconstruyen la geometria del modelo; por este motivo, un registro
fotografico no es necesario. Aunque los resultados son muy realistas, el
proceso resulta trabajoso. Por ejemplo, para la adquisicion de un jarron
ceramico se requirieron 120 fotografias, asi como un sistema de
adquisicion de imagen especial con una sola fuente de luz, la cual debe
ser calibrada previamente al proceso de adquisicion. De igual forma,
Pulli en [25] presenta un sistema de vision estéreo para la
reconstruccion de la geometria y el color de una superficie desde un
punto de vista determinado, adquiriendo la informacion de rango y la
textura al mismo tiempo y de esta forma las imagenes de los dos
sensores se encuentra alineadas completamente.

Muchos algoritmos intentan encontrar la transformacion de la cadmara
minimizando el error entre el contorno de imagen de la textura y el
contorno del modelo 3D proyectado [21, 20, 13, 14]. El error se
computa como la suma de distancias entre varios puntos de muestreo de
un contorno mas cercanos al otro [21,20]. Matsushita y Kaneko en [20]
describen un algoritmo para la seleccion del nimero minimo de
posiciones de camara que pueden cubrir la superficie entera de un
objeto dado; ademas, presenta el primer acercamiento del registro 3D-
2D utilizando la informacién del contorno proyectado con el contorno
de la textura. Ellos ajustan solo los parametros extrinsecos de la camara,
empleando un método iterativo de pequefios cambios graduales en los
valores iniciales. Neugebauer y Klein en [21] formalizan en una
funcion objetivo la métrica del error para ser minimizada por el
algoritmo de Levenberg-Marquardt. Lensch, Heidrich y Seidel en
[13,14] utilizan medida de distancia con la extraccion de la silueta
resultante entre la comparacion de la forma de la textura y la forma del
modelo proyectado utilizando una XOR pixel a pixel. La funcion a
minimizar emplea el método Downhill Simplex el cual es una
optimizacion no lineal.

Otros acercamientos, se enfocan en el mapeo de textura a modelos de
ambientes urbanos [31,11,19,32,5,26,35]. El problema del registro de
imagenes de textura, consiste en encontrar los segmentos de lineas 3D
en el modelo, proyectandolos e igualandolos con los segmentos de linea
en las imagenes, las cuales son propias de la geometria en la
representacion de la ciudad. La funcion para encontrar los parametros
de la camara se basan en la distancia entre los segmentos lineas de los
dos sensores. Bendels en [12], Kurazume en [27], Sequeira en [28],
Beraldin en [16] y Dias en [7] encuentran correspondencias entre la
imagen de intensidad y la imagen de rango utilizando el mapa de
reflectancia que provee el digitalizador 3D a la hora de la adquisicion.
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Al establecer las parejas de correspondencias se utiliza el método de
calibracion de Tsai [33, 34] o alguna técnica de calibracion estandar.
Umedaen [18] calcula la matriz de la camara utilizando restricciones de
gradiente entre la intensidad de la imagen de rango y la imagen de color;
y de esta forma se obtiene una ecuacion lineal, con la cual se obtienen
las estimaciones de los parametros extrinsecos e intrinsecos.

3 Registro3D-2D

3.1 Modelo de Camara

Durante el registro, los parametros de camara deben ser determinados
para la imagen que la mapea correctamente el modelo 3D. Una camara
realiza una transformacion R’ hacia R’, donde un conjunto de puntos en el
espacio (x) es mapeado a un punto en un plano (X). El modelo de camara
mas utilizado para estimar la transformacion es el modelo pinhole (Fig.
1). Donde (x,, y,, z,,) es el sistema 3D coordenado del mundo, (x, y, z) es el
sistema 3D coordenado de la camara, C es el centro de proyeccion
llamado centro de camara o centro Optico y el plano de la imagen es el
plano focal donde la componente de profundidad z es igual a la distancia
focal f. Esta transformacion de espacios R’ <> R’ esta determinada por los
parametros tanto extrinsecos como intrinsecos, de la cdmara [33]. Los
parametros extrinsicos determinan la transformacion de cuerpo rigido
del espacio coordenado del mundo al espacio de la camara (Ec. 1).

Centro de Eje principal

Camara Plano de la imagen

Figura 1. Modelo de Camara

X X,
v R [+ )
z z

W,

donde, R(0, 0, 0.) es la matriz de rotaciony T'(z, t, t.) es el vector de
traslacion. La transformacion desde el sistema 3D coordenado de la
camara (x, y, z) alaimagen (X, Y), se rige por los parametros intrinsecos
de la camara. Los parametros intrinsecos involucran la transformacion
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de perspectiva, y las relaciones entre pixeles y el mundo (Ec. 2).

x| [fm 0 mp, 0]|"
Y= 0 fim, mp, O 7 @
: z

1 0 0 1 0 ]

donde,
«  f:esladistancia focal.
+ m, m; son el nimero de pixeles por unidad de distancia.
*  p, p,: las coordenadas del punto principal en la imagen.

3.2 Descripcion del Proceso

Los diferentes acercamientos presentados en la literatura [20, 21, 31,
13, 14, 27, 19, 38, 32, 7, 5, 18] muestran que la caracteristica mas
relevante para ser utilizada, es el contorno de la imagen comparada con
el contorno del modelo proyectado. De esta forma y utilizando el
modelo de camara descrito en la Seccion 3.1, se observa que son 11
parametros (5 intrinsecos, 6 extrinsecos) a ser calculados en cada
imagen a rastrear. Este problema puede ser formulado utilizando una
funcion objetivo apropiada, la cual expresa la calidad de un conjunto de
parametros de cdmara determinado porla Ec. 3.

s(f,n@(, mp,,p,,0,0,,0,,1.1t, tz) 3)

La funcion objetivo puede ser minimizada utilizando algiin método de
optimizacion. El proceso disefiado para realizar el registro 3D-2D se
ilustraenlaFig. 2.

Parémetros
Inicales

Modelo 3D Textura &
Rastrear

¥
Modelo de }>+ Proyeccitn

Camara del Modelo

Recorte ¥
Escalamiento
Extraccién de

Contorne

Transformacion
de Distancia

Calibracidn
Iterativa Minimizacidn -
(88,8, .Fov ) Optimizacién

Figura 2. Proceso de Mapeo de una Textura utilizando Registro 3D-2D

¥
Segmentacidn
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El proceso comienza con la segmentacion de la textura a rastrear,
calculando la caja que envuelve el modelo. Por otro lado, el modelo 3D
es proyectado utilizando un modelo de camara inicial, preferiblemente
con los valores del visor utilizado. La imagen proyectada se recortay se
escala a las dimensiones de la caja de segmentacion de la textura. Este
proceso se disefio para disminuir el nimero de parametros a optimizar
en la funcion objetivo inicial, es decir, los parametros intrinsecos como
m,m, p,, p,y los pardmetros extrinsecos ¢, f, . pueden ser omitidos al
ajustar las dimensiones de la imagen de la proyeccion y a las
dimensiones de la textura; y de esta forma la funcién objetivo es
simplificada a solo 4 parametros en la Ec. 4. Esta modificacion reduce
el costo computacional a la hora de la optimizacion.

e(£,6,.0,,6.) )

Sin embargo, las unidades de la distancia focal (f) estan dadas en metros
y las unidades de los angulos estan dadas en grados o radianes. Por este
motivo, otro cambio que se le realiza a la funcion objetivo es expresar la
distancia focal fen términos del angulo del campo de vista fov (Filed of
View) utilizando la Ec. 5. De esta forma, el dominio de la funcién
presenta las misma unidades.

max

/
fov=2xarctan] ==
f (%)

donde, /

> “max

es lamaxima arista de la caja que contiene el modelo.

Después de igualar las dimensiones de las imagenes, se procede a la
extraccion de los contornos; para esta etapa se puede utilizar cualquier
filtro pasa alto (Prewitt, Sobel) o alguna técnica de contornos activos,
dependiendo del contraste entre el objeto y el fondo. El paso a seguir, es
la transformacion del contorno utilizando una transformacion de
distancia. La transformacion de distancia juega un papel importante en
la comparacion de contornos binarios [3]. La transformacion utilizada
fue presentada por Felzenszwalb en [10], la cual requiere un costo
computacional muy bajo a comparacion de la transformacion euclidea
convencional. Posteriormente, se realiza la diferencia absoluta entre las
imagenes transformadas, la cual es la salida de la funcion objetivo. La
optimizacion de la funcion objetivo fue realizada con el algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

3.2 Parametrizacion de la Superficie

Al obtener los valores de fov, 0, 0, 0., se procede a la parametrizacion
de la superficie. Se calcula la maxima arista (/) de la caja que contiene

ax
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el modelo. Con este valor se determina la distancia focal utilizando la
Ec. 6 conel campo de vista.

[
f — max

tan (ﬁ;}) (6)

Abhora, con los valores de 6, 0, 6. se halla la matriz de rotacion R. Se
calcula la visibilidad de cada punto(x, y, z) rotado a la distancia focal f.
Durante el calculo de la visibilidad, se determinan los limites maximos
(max,, max,) y minimos (min,, min,) de laimagen de puntos proyectada.
La parametrizacion de la superficie normalizada se encuentra descrita

porlaEc.7.
Al

£ —min,

U=—"—7

max ,—min

fly,zy=] T
oz ouny (7

max,—min,

Un punto en el espacio es visible si el producto punto entre vector
normal del punto y el vector de la cdmara es igual o menor a cero, como
lo muestra la Fig. 3 para los puntos azules y rojos. Sin embargo, esta
condicion es una condicidn necesaria pero no suficiente (punto
amarillo). Por esta razén se utiliza el algoritmo Zbuffer [17]. El
algoritmo Zbuffer de una nube de puntos, guarda la informacion de
profundidad (distancia desde el plano de la imagen) del punto de la
superficie mas cercano sobre la proyeccion del punto en la imagen [36].

Vector de Camara

No
visihle y visible

Hormal

Figura 3. Visibilidad de los puntos

Aunque el algoritmo Zbuffer presenta una solucion al problema del
traslape cuando la imagen a proyectar es de dimensiones pequefias y el
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numero de puntos es alto, no es suficiente en nuestro caso de trabajo,
porque la mayoria de imagenes de textura adquiridas son de alta
resolucion. Por esta razon, se expandio el concepto de profundidad de
puntos a profundidad de la superficie (tridngulos) y el Zbuffer
almacena la distancia de la camara al baricentro del tridngulo sobre
toda el area de proyeccion del mismo.

4 Implementacion y Resultados
Experimentales

4.1 Adquisicion

La escena de adquisicion esta constituida por el escaner de rango, la
camara CCD y el objeto a digitalizar, como se observa en la Fig. 4. El
escaner de rango que poseé la Universidad Nacional de Colombia, es el
digitalizador 3D no invasivo VIVID 9i de Konica Minolta. El VIVID
9i es basado en la triangulacion de un laser. Una camara CCD recibe la
luz reflejada desde la superficie. Las medidas de la superficie del
objeto son obtenidas mediante triangulacion y convertidas a una malla
de poligonos. El VIVID 9i obtiene maximo 640x480 puntos por cada
rastreo, adquiriendo simultaneamente la superficie y los datos de color
de los puntos. Aunque el VIVID puede producir las imagenes de color
asi como la geometria 3D, se utiliz6 la camara CCD digital Sony DSC -
F717 para adquirir imagenes de alta calidad y resolucion. La
resolucion de las imagenes adquiridas es de 2560x1920.

Figura 4. Escena de Adquisicion

Los algoritmos fueron desarrollados bajo el lenguaje C++. Durante el
trabajo se desarrollé una plataforma para la visualizacion de los
resultados. Esta plataforma se encuentra implementada utilizando la
libreria Qt, la visualizacion de los modelos se realizé usando la libreria
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OpenGL. El sistema donde se desarrollaron los algoritmos es un
computador personal con procesador Pentium M de 2 GHz, 1Gb de
memoria RAM, una tarjeta aceleradora de video nVidia GForce 6800 de
256Mb. Como el algoritmo de optimizacion usado fue Levenberg-
Marquardt, se utiliz6 la libreria levmar (Levenberg-Marquardt
nonlinear least squares algorithms in C/C++); donde, para nuestro caso
en particular el calculo del Jacobiano de la funcion objetivo, fue
calculado utilizando diferencias finitas con cada una de las entradas.

4.2 Registro 3D-2D

El objeto a mapear es una figura precolombina (Fig. 5). Esta figura fue
digitalizada y reconstruida (registro e integracion) con la informacion
de 14 imagenes de rango (Fig. 5(a)) utilizando el paquete PET (Polygon
Editing Tool) y Geomagic Studio. La informaciéon de textura fue
adquirida sobre un fondo completamente blanco (Fig. 5(b)). Los valores
iniciales para este ejemplo son: fov=10°,0,=0°,6,=0°,6.=0°.

‘

(a) Modelo3D (b) Textura a Mapear
Figura 5. Figura precolombina
Siguiendo cada paso del proceso, con la imagen inicial de la textura

(Fig. 5(b)) hallamos la caja (Fig. 6(a)) y segmentamos la imagen de la
textura (Fig. 6(b)). El tamafio de lacajaesde (1157x1510).
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(a) Textura Recortada (b) Textura Segmentada

Figura 6. Proceso sobre la Textura

Luego, la proyeccion es recortada en sus limites dando una caja de
dimensiones 322x571 (Fig.7(a)). Después, es escalda a las dimensiones
delatextura (1157x1510).

.,

(a) Modelo Recortado (b) Modelo Escalado

Figura 7. Proceso sobre la proyeccion del Modelo

Como puede observarse, en la posicion inicial del modelo, la
proyeccion no concuerda con el punto de vista de la textura. Esto se
puede comprobar al hacer la diferencia absoluta de las figuras
segmentadas (formas). La Figura resultante se observa en la Fig. 8.
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Figura 8. Diferencia absoluta de formas del Modelo proyectado (Fig. 7(b)) y
la Textura (Fig. 6(b))

Ahora, se extraen los contornos con un filtro Sobel de cada una de las

formas (Fig. 7(b) y Fig. 6(b)) dando como resultado la Fig. 9(a) y la Fig.
9(b) respectivamente.

(a) Contorno del Modelo  (b) Contorno de la Textura
Figura 9. Extraccion del Contorno

Luego se calcula la transformacion de distancia dando como resultado
laFig. 10(a)ylaFig. 10(b).

(a) TD del Modelo (b) TD de la Textura
Figura 10. Transformacion de Distancia (TD)

La diferencia promedio de las transformaciones de distancia, para este
punto de vista inicial del modelo es igual a 55,5838/255. Desde este
momento, el proceso es iterativo al utilizar el algoritmo de optimizacion
Levenberg-Marquardt para minimizar la diferencia en cada uno de los
pixeles de las transformaciones de distancia.
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El desempefio del algoritmo se observa en la Fig. 11. El algoritmo se
detiene después de 71 iteraciones por no poder disminuir mas la

diferencia promedio igual a 3.5782/255; dando como resultado: fov =
10°,0 =7.00323° A =—A497 S4015°_A =—§ ONRKA°

5 —>,

Tveracienes

(a) Dominio de la Funcion Objetivo

A

medio

Tterasivaes

Figura 11. Desempeiio del algoritmo de optimizacion

Elmapeo de la textura sobre el modelo se observaen la Fig. 12.

3 ¥

(a) Vista 1 (b) Vista 2 (c) Vista 3

Figura 12. Modelo Texturado con el proceso de Registro 3D - 2D
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4.3 Discusion

El método de mapeo de texturas utilizando registro 3D - 2D es un
método semi-automatico para mapear objetos cuyos contornos son bien
definidos. Se define como método semiautomatico por la seleccion
manual de los parametros iniciales antes de comenzar el proceso
iterativo. Por esta razon, existen dos condiciones fundamentales a la
hora de aplicar el método. La primera condicion es que las texturas a
rastrear deben contener el objeto en su totalidad y la segunda condicion
es que el modelo debe estar completamente reconstruido (registrado e
integrado en una sola malla). Esto con el fin de hacer la comparacion
entre los mapas de distancias, producto de la proyeccion y la textura
correspondiente.

Una de sus restricciones, es que no puede ser usado sobre objetos en los
que al observar diferentes puntos de vistas, no se presenten grandes
cambios, como so6lidos de revolucion (esferas, cilindros). En la Fig. 13
se observan las texturas de un objeto desde dos puntos de vista
diferentes. Aplicar estas texturas sobre la superficie del modelo, la
camara de cada textura es lamisma, lo cual no es verdad.

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 13. Textura de un objeto desde dos puntos de vista diferentes

La seleccion de los valores iniciales fov, 6, 6, 6. juega un papel crucial;
donde, la suma de las diferencias iniciales y finales de los 4ngulos 6, 0,
6. no deben superar los 90°. De no ser asi las posibilidades de
convergencia del algoritmo son casi nulas. Esto se debe a que ningin
algoritmo de optimizacion incrementaria el error para poder llegar a un

minimo aceptable.

Sobre el parametro fov de la funcion objetivo el algoritmo de
optimizacion no tiene mucho efecto por su alta no linealidad. Por este
motivo, este valor se selecciona de forma manual en la parte inicial con
multiples pruebas. La no linealidad de la funcion objetivo presenta
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muchos minimos locales desde diferentes condiciones iniciales (Fig.
14).

—r= = E =

f00= 15 —fr= 15

Enor TO iy

IR\ _
R\'—i
L G

n n T n A n o+ )
erations

Figura 14. Analisis de minimos locales de la funcién objetivo

En la Fig. 14 se muestra el desempeio del método utilizando diferentes
parametros iniciales, exactamente variando de a un grado el valor del
fov que es el parametro mas no lineal. De esta forma se comprueba la
presencia de minimos locales en la funcion objetivo.

5 Conclusiones

Cualitativamente los resultados presentados por el método desarrollado
de mapeo de textura son aceptables al comparar la superficie del modelo
con la textura, especialmente en los lugares donde se presentan la mayor
variacion de la superficie. Por ejemplo, para el caso de la figura
precolombina los huecos, los cuales coinciden en su totalidad. En
conclusion, el método de mapeo de texturas utilizando registro 3D-2D,
muestra una reduccion del error inicial hasta en un 85% para el ejemplo
presentado. La optimizacion de la funcion objetivo es estable desde las
condiciones iniciales presentadas en la discusion. Sin embargo, por las
propiedades no lineales de la funcion objetivo, la presencia de minimos
locales afecta el 6ptimo funcionamiento del algoritmo.
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