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Abstract— This paper deals with the reconstruction of the
circumferential profile silhouette or trees from multiple depth
measurements made with the Kinect from different positions and
orientations. The technique of iterative closest point (ICP) is widely
used to reconstruct the overall profile properly combining partial
segments acquired at each measurement previously processed.
From the profile sought, at the end, calculate the area of the cross
section, the nominal diameter and perimeter.

This project has been proposed as an alternative in the field of
mensuration, for measuring the diameters of the trees in a
practical, inexpensive, robust and accurate. This was identified to
make joint efforts with the Smithsonian Tropical Research Institute
need.
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Técnica de Reconstruccion de Siluetas de Arboles
Basada en el Método de Punto mas Cercano Iterativo
(ICP) y el Kinect

Humberto Rodriguez, Dr.! y Eduardo Villar, Ing."

YUniversidad Tecnoldgica de Panamé, Panamé, humberto.rodriguez@utp.ac.pa.edu.

Abstract— Este trabajo trata sobre la reconstruccion de la
silueta o perfil circunferencial de drboles, a partir de
multiples mediciones de profundidad realizadas con el
Kinect desde diferentes posiciones y orientaciones. Se
utiliza la técnica de Punto mds Cercano Iterativo (ICP)
generalizado para  reconstruir el perfil total uniendo
adecuadamente los segmentos parciales adquiridos en cada
medicion, previamente procesados. A partir del perfil se
busca, al final, calcular el drea de la seccion transversal, el
didametro nominal y el perimetro.

Este proyecto se ha planteado como una alternativa en
el campo de la dasometria, para realizar la medicion de los
diametros de los drboles de forma prdactica, poco costosa,
robusta y precisa. Esta fue una necesidad identificada al
realizar trabajos conjuntos con el Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales.

Keywords—dasometria, Kinect, ICP, reconstruccion 3D

|. INTRODUCCION

En la medicion forestal o dasometria, el diametro de los
arboles es uno de los parametros mas importantes para tener
un mejor conocimiento de las caracteristicas de un bosque.
Esta informacion sirve de base para mediciones y estimaciones
de area basal, volumen, crecimiento y clasificacion de los
arboles, entre otros. Este trabajo cae dentro del ambito de la
dendrometria, que es la rama de la dasometria encargada de la
medicion, el calculo y la estimacion de las dimensiones de los
arboles y bosques desde un punto de vista estatico.

Recientemente la medicién del tronco y el dosel forestal
mediante sistemas de barrido laser (LIDARs) se ha
popularizado por su efectividad y precision [1-4]. Sin
embargo, estos sistemas son costosos, lo que limita su uso.
Por otro lado, los métodos tradicionales que utilizan cinta
métrica o una forcipula para medir el didmetro a la altura del
pecho o “DBH”, por sus siglas en inglés (diameter at breast
height), son poco precisos y no brindan informacion del area
de la seccion transversal, ni del perfil circunferencial del arbol.

Nuestra meta en este trabajo es proveer un sistema de
medicion de troncos portatil, rapido, preciso y de bajo costo,
mediante el uso del Kinect. Cabe destacar, que el sensor
utilizado en esta tesis (el Kinect) pertenece a la categoria de
las camaras basadas en luz estructurada. La figura 4 muestra

un ejemplo de la imagen de profundidad y la imagen infrarroja
obtenida mediante el sensor Kinect. El Kinect es un accesorio
para la consola de juegos de video Xbox 360 de Microsoft, el
cual fue lanzado en el 2010. Fue disefiado para permitirle al
usuario interactuar con la consola utilizando distintas
interfaces naturales. El Kinect de Microsoft se ha convertido
en una alternativa muy atractiva con respecto a los telémetros
laser, debido a su menor costo, por lo cual estd siendo
utilizado por muchos grupos de investigacion para la
deteccion, identificacion y reconstruccion de objetos en el
espacio [5]. Otro de los grandes atractivos del Kinect es que
ya existe una amplia libreria de software disponible para
Windows, Linux y Mac, gracias a una comunidad de
desarrollo libre y abierto. Esta libreria se llama OpenKinect y
fue utilizada en este trabajo para el procesamiento de imagenes
capturadas con el Kinect. Esta comunidad se cre6 a partir de
un concurso que organizo la industria Adafruit, el cual premid
a la primera persona que logrd desarrollar un driver libre que
permitiera obtener las imagenes del Kinect. Otras opciones de
drivers libres son: OpenNI y Kinect SDK, la cual es una
herramienta de desarrollo de software. El primero fue
desarrollado por  PrimeSense, la compaiiia detras del
desarrollo de la adquisicion de imagenes 3D del Kinect, y el
segundo desarrollado por Microsoft,

Con el fin de obtener una medida del perfil circunferencial
de un arbol, se toman multiples imagenes de profundidad con
el Kinect alrededor del mismo. El valor de intensidad de los
pixeles de las imagenes 2D obtenidas es la distancia del Kinect
a las superficie del arbol. Estas imagenes son entonces
“alineadas” de manera que se concatenen para producir la
reconstruccion 3D del arbol. A la tarea de hacer
coincidir/superponer dos imagenes similares en un mismo
sistema de coordenadas se le conoce como registrado de la
imagen (“image registration”). El método utilizado en este
trabajo para realizar el registrado de las imagenes se conoce
como Punto mas Cercano Iterativo (ICP, por sus siglas en
inglés) y fue introducido casi simultdneamente por Chen [6],
quien desarrolld el método de punto a plano, y por Besl,
quien introdujo el método punto a punto [7]. Es importante
sefalar que, el método ICP no requiere del conocimiento de la
ubicacién de los sistemas de coordenadas de cada nube de
puntos, por lo que es adecuado para esta aplicacion.
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Desde la introduccion del ICP muchas variantes han sido
desarrolladas a partir del concepto basico, como explica
Rusinkiewicz, [8]. En nuestro trabajo se ha utilizado una
variante conocida como el algoritmo de ICP generalizado, el
cual fue introducido por Segal et al., en el afio 2009 [9]. Esta
variante extiende el algoritmo ICP punto a plano de Chen y
Medioni [6] al formato plano a plano mediante la
incorporacion de la informacion local de superficie de ambas
nubes de puntos.

I1. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES ADQUIRIDAS CON
EL KINECT

Para distancias cortas (hasta 1.2m aproximadamente) la
resolucion en z (profundidad) puede aproximarse mediante la
ganancia o relacion de sensitividad AN/AL, en donde AL es el
intervalo de distancia real (entrada) y AN es el intervalo
resultante  (salida), medido por el Kinect para el
correspondiente intervalo. Si se toman intervalos de 0.1 m y
se determina la resoluciéon en la profundidad como una
funcidon de la distancia, los resultados de medicidn tienen el
comportamiento estatico que se muestra en la siguiente figura
[10].
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Fig. 1 Resolucién de las mediciones de profundidad del Kinect, como
funcién de la distancia

Se aprecia que para una distancia de medicion mayor a
Im la resolucion se incrementa exponencialmente y para
distancias entre 0,4m y 1m la resolucion es menor a 1mm, por
lo que se recomienda, siempre que sea posible, mantener el
rango de medicién en dicho intervalo. De hecho, en este
trabajo se eligieron distancias de medicién cercanas a 1m.
Cabe senalar que, la imagen de profundidad es de 640x480
pixeles y el valor de profundidad proporcionado por el Kinect
esta en el intervalo de 0 a 2048 (11 bits).

Es importante considerar que el sensor Kinect tiene ciertas
limitaciones que hacen que la medida de profundidad de

algunas regiones de la escena no se pueda estimar o que la
fiabilidad de dichas medidas sea baja. Estas limitaciones
vienen condicionadas por factores internos, productos de la
misma arquitectura del Kinect y por factores externos,
relacionados con la naturaleza de la escena. Entre las
limitaciones producto de los factores internos esta el hecho de
que los puntos de luz infrarroja proyectados por el Kinect, no
cubren de forma continua la superficie del objeto medido, lo
que conlleva a que algunos pixeles de la imagen de
profundidad tengan que ser interpolados. Esto implica que el
valor de profundidad de un pixel determinado tiene asociado
un margen de error. Este margen de error es mayor cuanto
mas alejado esta el objeto, ya que para una misma superficie,
los puntos de luz estan mas separados entre si [5].

Otras de las limitaciones son causadas por la propia
naturaleza de la luz proyectada por el Kinect. La luz emitida
por el proyector de infrarrojos, al impactar sobre un objeto
puede generar una sombra de éste en otro punto a mayor
distancia.

1. REGISTRADO DE IMAGENES MEDIANTE EL METODO DE ICP

Registrado es el proceso de alinear espacialmente dos

imagenes de una escena para que los puntos correspondientes

asuman las mismas coordenadas. Este proceso permite hallar
para cada punto de la primera imagen el punto
correspondiente en la segunda imagen. En este contexto, la

primera imagen se conoce como la imagen de referencia o

modelo (imagen fija) y la segunda imagen se conoce como la

imagen detectada o escena (imagen mévil). La imagen de
referencia se mantiene sin cambios y la imagen detectada se
transforma con una transformacion espacial que alinee las dos
imagenes, con el propdsito de unir distintos tomas desde
diferentes perspectivas o diferentes angulos. Existen diferentes
formas de clasificar los tipos de registrado de nubes de puntos,

a saber [11]:

e Registrado ordinario: Es el proceso de alineacion que tiene
como objetivo encontrar una estimacion inicial del
movimiento entre dos conjuntos de puntos consecutivos.
Estos métodos a su vez, se pueden clasificar en términos
del tipo de correspondencia usada, el método usado para
calcular el movimiento, la robustez del método y la
estrategia de registrado [11].

e Registrado fino: Es el proceso de alineacion que tiene
como objetivo obtener la solucion mas exacta posible. En
estos métodos se utiliza una estimacion inicial del
movimiento para representar primero todos los conjuntos
de puntos con respecto a un solo sistema de referencia y
luego afinar la matriz de transformacién, reduciendo al
minimo las distancias entre las correspondencias
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temporales, conocidas como puntos mas cercanos. Estos
métodos se pueden clasificar en términos de: la estrategia
de registrado, el uso de un método de blsqueda eficiente,
la manera en que se realiza la minimizacion de la distancia,
la manera de calcular el movimiento en cada iteracién y la
robustez del método [11].

La estrategia de registrado se refiere a la forma en que se
registra el objeto, si se realiza un registrado por pares (pair-
wise) 0 un registrado de vista multiple. El registrado por pares
comienza alineando dos nubes de puntos adyacentes y
continGa con la siguiente nube de puntos, y asi sucesivamente
hasta completar todo el modelo global. El registrado de vista
multiple usa todas las vistas simultdneamente construyendo un
grafo no dirigido, en el cual los nodos corresponden a vistas y
las aristas a transformaciones que registran dos nodos
conectados [11]. En este trabajo se utilizd un registrado por
pares.

Los algoritmos de registrado también pueden clasificarse
de acuerdo al modelo de transformacion utilizado. Esto es,
registrado rigido y registrado elastico. Un registrado rigido
para 2 nubes de puntos implica una transformacion rigida para
la alineacion de una nube de puntos sobre la otra. De forma
similar, un registrado elé&stico para 2 nubes de puntos implica
una transformacion elastica, con la cual se alinea una nube de
puntos sobre la otra [11].

Las transformaciones rigidas son aquellas
transformaciones afines de tipo lineal, que en la mayoria de los
casos incluyen una rotacion, una traslacion y un escalado, y
algunas raras veces, una reflexion. En estas transformaciones
el objeto cambia su posicién, més no cambia su forma original.
Por otro lado, las transformaciones no rigidas o elasticas,
corresponden a transformaciones de tipo no lineal.

A. Método iterativo del punto més cercano

El método del Punto mas Cercano Iterativo o ICP, por
sus siglas en inglés (“Iterative Closest Point”), también
conocido como el Método del Punto Correspondiente
Iterativo (“Iterative Corresponding Point”) [8], es un método
para emparejar o alinear dos nubes de puntos parcialmente
superpuestas, calculando la transformacién de la primera nube
de puntos con respecto a la segunda nube de puntos.

Los dos pasos fundamentales del algoritmo ICP estdndar
son [9]:

1. Calcular las correspondencias tentativas entre las dos nubes
de puntos.

2. Calcular la transformacion que minimice la distancia entre
los puntos que se corresponden.

El algoritmo del ICP punto a punto de Belsy McKay [2] es:

Entrada: Dos nubes de puntos: A = {a;}, B = {b}
Se fija una transformacion inicial: Ty
Salida: La transformada correcta T, la cual alinea A con E
T« Ty
while no converge do
for i « 1 hasta N do
m; +Encontrar_el_Punto_més_Cercano_en A(T - b;);
If lm;—T-b|l <d,,. then
w; « 1;
else if then
w; « 0;
end if
end for
T « argmin {&, w.||T-b, —m_|I*}
—
T
12 end while

© 00 N o g B~ W DN PP

= e
= o

Como se observa en el algoritmo, si se supone una
perfecta correspondencia entre el punto &; de la nube de
puntos A con el punto &; de la nube de puntos E y utilizando la
correcta transformacion T~ se sabe que:

by=T g

Considerando una transformacion arbitraria T, la distancia

entre los puntos @; con los puntos #; esta dada por:
dl=b; - T q

En cada iteracion, el método del ICP selecciona los
vecinos mas cercanos para establecer la correspondencia y
calcula la transformacion T mediante la minimizacién de la
siguiente funcion:

argmin IZ wilIT - b; — m; ||:}

T [
b

en donde w; es un coeficiente de ponderacion.

El valor &g, representa al umbral méaximo de
correspondencia. Es importante sefialar que, valores pequefios
para s, pueden ocasionar divergencia. De manera similar,
valores de €z, muy altos pueden ocasionar correspondencias
incorrectas [9].

El método del ICP de punto a plano, propuesto por Chen y
Medioni [6], consiste en minimizar la funcioén de error a lo
largo de la normal a la superficie, es decir, la proyeccion de
(T +b; —m;) en el sub-espacio generado por la normal a la
superficie. Para ello so6lo se debe modificar la linea 11 del
algoritmo, la funcion de costo T, asi:

T — argminlz willn; - (T - b —m)I

L
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En donde m; representa la normal a la superficie en m;
[31]. Esta probado que este método propuesto por Chen y
Medioni [6] es mas robusto ante valores atipicos. Un punto se
comporta como una superficie aleatoria por la falta de
descripcion para formar una correspondencia verdadera. Por
consiguiente, esto hace al método de punto a plano menos
susceptible a encontrar minimos locales que el método punto a
punto. En la figura 2 ilustra el método de punto a punto de
Bels y McKay [7] y el método punto a plano propuesto por
Chen y Medioni [6].

(a) ®

Fig. 2 (a) Método de punto a punto. (b) Método de punto a plano.

Desde la introduccion del ICP por Chen y Medioni [6] y
Bels y McKay [7], muchas variantes han sido desarrolladas
sobre el concepto basico del ICP. Estas variantes se pueden
clasificar segiin se afecta cada una de las seis etapas del
método original [8]:

o Seleccionar algunos o todos los puntos de una o ambas

nubes.

e Emparejar los puntos seleccionados a los puntos en la
nube modelo.

e Ponderar las correspondencias entre puntos, que

emparejan apropiadamente.
e Rechazar correspondencias incorrectas.
¢ Asignar un error métrico basado en las correspondencias.
e Minimizar el error.

En cuanto al emparejamiento de los puntos, se destacan
diferentes técnicas como [8]:

e Encontrar el punto mas cercano en la otra nube de puntos,

para lo cual se utiliza el método Arbol-Kg, con el fin de
acelerar la busqueda [9].

«  Encontrar la interseccion del vector en la direccion de la
normal, con la nube de puntos modelo (“Normal Shooting”) .

» Proyectar el punto de la escena sobre la nube de puntos
modelo desde el punto de vista de la cdmara de la nube de
puntos modelo. Esto ha sido llamado Calibracion Inversa [8].

IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA DE
MEDICION

El problema a resolver fue el desarrollo de un sistema de
medicion y procesamiento de imagenes de profundidad
robusto y portatil, con el que se obtuviera una reconstruccion
digital del perfil circunferencial (silueta perimetral) de los
arboles. En la practica, se requiere un sistema que permita
medir arboles con un amplio rango de didmetros. Este ultimo
requerimiento es facil de satisfacer con el sistema propuesto ya
que, solo basta con ajustar el nimero de muestras a tomar (o
segmentos del perimetro) dependiendo de la dimension del
arbol.

A continuacion se describen todas las etapas que
componen el proceso para obtener la silueta perimetral a

partir de un nimero de muestras tomadas a un arbol.

A. Capturade la de las Imagenes

La distancia (radial) entre el Kinect y el arbol para todas
las muestras fue de 1 metro, aproximadamente. Cabe recordar
que, cuanto mas cerca esta el Kinect del objeto, mejor es la
resolucion y que la distancia minima recomendada por el
fabricante es de 0.8 metros. Ademas, las muestras se tomaron a
intervalos angulares aproximadamente iguales y a la misma
altura. Para las pruebas, se tomaron 8 muestras alrededor del
arbol (cada 45 grados), a la altura de 1.4 m.

Como se sefial6 anteriormente, para controlar la fiabilidad
de los datos tomados en el arbol, se procedié a utilizar un
metro y un nivel digital para capturar todas las imagenes a la
misma distancia aproximadamente, como se muestra en la
siguiente figura.

Fig. 3 Captura de perfiles de profundidad.

El resultado de esta etapa es una imagen en escala de grises
como la que se muestra a continuacién en la figura 4.
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B. Extraccioén de Lineas de Profundidad

A partir de la imagen de profundidad en escala de grises
se utilizo la libreria Guiqwt en Python, especificamente la
funcion ImageDialog, con el fin de crear una ventana para
visualizar la imagen de profundidad proveniente del Kinect y
luego convertir esta imagen en lineas de profundidad
expresadas en coordenadas espaciales, habilitando la opcion
show xsection. El resultado se muestra en la siguiente figura.

Fig. 4 Imagen de profundidad en escala de grises.

En la siguiente figura se muestran dos ejemplos de las lineas
de profundidad obtenidas con el procedimiento descrito y se
aprecia que la resolucion del sistema de medicién es lo
suficientemente buena (menor a 2 mm), como para capturar
adecuadamente los cambios de profundidad de la corteza de
los rboles.
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Fig. 5 Extraccion de las lineas de profundidad utilizando Guiqwt.

C. Ejecucion de la funcién ICP generalizado

El ICP generalizado, descrito por A Segal [9], extiende el
algoritmo ICP punto a plano al formato plano a plano
mediante la incorporacion de la informacion local de
superficie de ambas nubes de puntos. Para implementar se
desarroll6 una funcion escrita en Python, la cual hace uso del
moddulo de Nipals PCA escrito por Henning Risvik [12]. Este
ultimo lleva a cabo el analisis de componentes principales
(PCA) usando la descomposicion en valores singulares o el
algoritmo iterativo de minimos cuadrados parciales no lineales
(NIPALS).

La estrategia que se propuso para realizar la reconstruccion
global de la silueta perimetral, fue un registrado por pares, en
donde el registrado comienza con dos imagenes adyacentes y
asi continlla sucesivamente con la siguiente imagen hasta
formar la reconstruccion global.

Al ejecutar el algoritmo con el primer par de nubes de
puntos, se obtuvo el valor optimizado de la transformacion que
minimiza la distancia entre ambas nubes de puntos. En la
figura 6 se muestra un ejemplo del resultado de la aplicacion
del ICP generalizado para un par de nubes de puntos.

115 Registrado de dato 2 con dato 1
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Fig. 6 Primer registrado entre la imagen 1y 2.

De este modo, se procedio a aplicar el algoritmo sobre los
otros pares de nubes de puntos. A continuacion, en la figura 7,
se muestra el resultado de la reconstruccion global utilizando 4
mediciones (4 imagenes) tomadas a un arbol durante la etapa
de pruebas.
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D. Estimacion del Error de Medicién.

En esta etapa, se compard la silueta reconstruida contra la del
perfil exacto, a manera de validacion. El perfil exacto fue
obtenido, manualmente, mediante el ajuste de segmentos de
alambre rigido alrededor del perimetro del arbol, a la misma
altura a la que se extrajo el perfil reconstruido. En la figura 8
se ha graficado el radio del arbol como funcion del angulo. Se
aprecia una alta correspondencia entre los dos perfiles, el
obtenido luego de la reconstruccion de la silueta y el real. De
hecho, la diferencia media entre los puntos de ambas curvas es
de s6lo 3mm.

Registrado Global de los datos

150
s®s Datol
e®s Dato2
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Fig. 7 Reconstruccion global del perimetro de un arbol de prueba
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Fig. 8 Radio aproximado (extraido de la reconstruccion) frente al radio real.

V. CONCLUSIONES

Se ha logrado demostrar la factibilidad de utilizar el Kinect en
conjunto con el método de ICP para realizar la medicion del
perfil circunferencial de arboles, con una precision adecuada.
Se desarrolld con éxito la aplicacion software utilizando el

a0

lenguaje Python para la adquisicion, pre-procesamiento y
procesamiento de las imagenes de profundidad y de las nubes
de puntos, lo cual sirvidé para calcular el didmetro medio a
partir del perfil circunferencial.

Cabe sefialar que, el sistema de medicion propuesto puede
portarse facilmente ya que, aparte de Kinect, s6lo se requiere
de un computador portatil y de las baterias necesarias para la
alimentacion eléctrica del Kinect.

En vista de que las limitaciones producto de la arquitectura del
Kinect y de los factores externos del ambiente de la escena
(como el exceso de luz solar) tienen un efecto directo sobre la
precision de las mediciones, se pretende abordar la busqueda
de alternativas para mitigar el mismo, en trabajos futuros. Se
propone investigar algoritmos para realizar un post procesado
de la imagen de profundidad para eliminar o reducir el “ruido”
producto de los factores antes mencionados.
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