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‡Companhia Energética do Estado de São Paulo
São Paulo, SP, Brasil

Email: edson.ueda@usp.br, takimotoyugo@gmail.com, mtsuzuki@usp.br, thiago@usp.br.

Abstract— The objective of this work is to present a 3D reconstruction method using the color information.
The 3D reconstruction is performed by combining point clouds obtained from different viewpoints. The main
task is the point cloud registration algorithm that matches two point clouds. A well known algorithm for point
cloud registration is the ICP (Iterative Closest Point) that determines the rotation and translation that when
applied to one of the point clouds, place both point clouds in accordance. The ICP executes iteratively two
main steps: point correspondence determination and registration. The point correspondence determination is a
module that if not properly executed the ICP converges to a local minimum. To overcome such drawback an ICP
that uses statistics to generate a dynamic distance and color threshold on the distance allowed between closest
points was implemented. This approach allows subset matches, instead of matching all points from the point
clouds. The surface reconstruction is performed using the marching cubes and a consensus surface algorithm
with signed distance to compensate point cloud errors. In this paper the performance of the proposed method is
analyzed and compared with the conventional ICP.

Keywords— ICP Algorithm, Registration, 3D Reconstruction, Marching Cubes.

Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar um método de reconstrução 3D de um objeto utilizando
informações de cor. A reconstrução 3D de um objeto é feita ao combinar múltiplas nuvens de pontos de diferentes
pontos de vista. A principal tarefa é o algoritmo de registro de nuvens de pontos que determina a correspondência
entre duas nuvens de pontos. Um dos algoritmos utilizados para registrar nuvens de pontos é o ICP (Iterative
Closest Point) que determina a rotação e a translação que ao ser aplicada a uma nuvem de pontos, coloca ambas
as nuvens de pontos em concordância. O ICP executa iterativamente dois principais passos: determinação da
correspondência entre pontos e o registro. A determinação da correspondência entre pontos é o módulo que caso
não seja executado corretamente pode fazer com que o ICP caminhe para um mı́nimo local. Para superar essa
desvantagem, um ICP que utiliza a cor e um limiar de distância, definido dinamicamente por meio de estat́ısticas,
para definir a correspondência entre pontos foi implementado. Essa abordagem possibilita a correspondência de
subconjuntos, ao invés da correspondência de todos os pontos das nuvens de pontos. A reconstrução da superf́ıcie
é realizada ao utilizar a isosuperf́ıcie determinada pela distância com sinal para compensar erros e, posteriormente,
a partir da isosuperf́ıcie, os algoritmos dos cubos marchantes é utilizado para criar a superf́ıcie. Neste artigo o
desempenho do método proposto é analisado e comparado com o ICP convencional.

Palavras-chave— Algoritmo ICP, Registro, Reconstrução 3D, Cubos Marchantes.

1 Introdução

Existem várias aplicações em diferentes áreas que
utilizam sensores RGB-D. Por serem confiáveis e
acesśıveis, eles se tornaram uma alternativa atra-
tiva em relação aos caros escaners de laser. Estes
sensores combinam informações de câmeras e sen-
sores de distância, também conhecidos como câ-
meras RGB-D (como o Kinect (Microsoft, 2012)).
O Kinect foi desenvolvido inicialmente para inte-
ração natural em ambientes de jogos. Porém, de-
vido às caracteŕısticas dos dados de captura, ele
vem atraindo a atenção de pesquisadores de ou-

tras áreas (Benavidez and Jamshidi, 2011). Este
tipo de sensor permite a integração de informa-
ções como imagem e profundidade em uma nuvem
de pontos colorida que contém aproximadamente
300.000 pontos em cada quadro. É conhecido que
dados obtidos por escaners de baixo custo são con-
taminados com erros sistemáticos, erros aleatórios
e rúıdo. Deste modo, a distância e a cor da ima-
gem podem ser mapeados de forma imprecisa e os
pontos mais próximos do sensor possuem maior
precisão.

Lemuz-López and Arias-Estrada (2006) pro-
puseram o uso do método SIFT (Scale Invariant
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Feature Transform) para definir pontos caracteŕıs-
ticos da imagem RGB. Os pontos correspondentes
foram determinados a partir dos pontos SIFT 3D,
e o ICP (Iterative Closest Point) é utilizado para
determinar o registro entre as nuvens de pontos.
Druon et al. (2006) propuseram um ICP que uti-
liza a informação da cor para aprimorar a corres-
pondência entre pontos e o registro das nuvens de
pontos. Xie et al. (2013) propôs uma nova fun-
ção objetivo para o ICP que combina os pontos
caracteŕısticos do SIFT com pontos 3D convencio-
nais. Os métodos propostos por Lemuz-López and
Arias-Estrada (2006), Druon et al. (2006) e Xie
et al. (2013) apresentaram resultados com apenas
duas nuvens de pontos. Takimoto et al. (2013)
propuseram um ICP que utiliza a informação da
cor para aprimorar a correspondência entre pon-
tos e o registro entre múltiplas nuvens de pon-
tos. A informação da cor é utilizada no cálculo
do erro. Eles também reconstrúıram a superf́ıcie
utilizando a distância com sinal e o algoritmo dos
cubos marchantes (Masuda, 2002). Foi mostrado
que informações redundantes podem melhorar a
reconstrução da forma 3D.

Este trabalho é um aprimoramento da pes-
quisa de Takimoto et al. (2013) ao modificar a
utilização da informação de cor. Eles utilizaram a
cor para o cálculo do erro na correspondência entre
pontos (informação geométrica e de cor). Neste
trabalho, a informação de cor será utilizada para
definir a correspondência entre pontos. O método
proposto será comparado com o ICP convencional.

Esse artigo está estruturado da seguinte
forma. O método proposto envolvendo múltiplas
nuvens de pontos está na Seção 2. A Seção 3 ex-
plica o processo de correspondência entre pontos
e o registro entre duas nuvens de pontos. A Se-
ção 4 apresenta o algoritmo proposto. A Seção
5 explica a compensação de erro e o processo de
reconstrução do modelo. A Seção 6 apresenta al-
guns resultados com análise de erros e na Seção 7
a conclusão e trabalhos futuros.

2 Breve Explicação do Método Proposto

Considere que múltiplas nuvens de pontos são ad-
quiridas. A Fig. 1 mostra que duas nuvem de
pontos sequencialmente adquiridas PCi e PCi+1

são registradas pela determinação da matriz de
transformação Ti. Este método é diferente em
relação ao proposto por Takimoto et al. (2013)
no qual após o registro, ambas as nuvens de pon-
tos são fundidas e então é realizado o registro en-
tre a nuvem fundida e uma nova nuvem de pon-
tos. A abordagem apresentada na Fig. 1 possui
nuvem de pontos com menor número de pontos
para definir a correspondência entre pontos e por
consequência possui um menor tempo de proces-
samento. Assume-se que duas nuvens de pontos
adquiridas em sequência possuem sobreposições o

PC1 PC2 PC3 PC4 PCn
· · ·

T1 T2 T3 T4 Tn−1

FPC

Figura 1: Registro de múltiplas nuvens de pontos
(PC1, PC2, · · · , PCn). A transformação Ti que
registra PCi com PCi+1 é determinada. A nuvem
de pontos final (FPC) é determinada após realizar
todo os registros.

Correspondência Inicial de Pontos

Registro com o ICP modificado

Mais Nuvens de Pontos?

Compensação de Erros

Reconstrução da Superf́ıcie

Imagem C

Imagem BImagem A

Figura 2: O algoritmo de reconstrução proposto.

suficiente para que o registro seja realizado com
sucesso.

O processamento de duas nuvens de pontos é
feito segundo o algoritmo exibido na Fig. 2. Ini-
cialmente, duas nuvens de pontos RGB-D A e B
são adquiridas e registradas. Caso uma nuvem de
pontos RGB-D adicional C seja adquirida, então
ela é registrada junto à segunda nuvem de pontos
B. Desta forma, apenas as nuvens de pontos ad-
quiridas sucessivamente são registradas. A com-
pensação de erro e a reconstrução da superf́ıcie são
executadas após o registro de todas as nuvens de
pontos adquiridas.

3 Registro de Nuvem de Pontos

O ICP (Besl and McKay, 1992) é uma proposta
generalizada que suporta o registro 3D entre pa-
res de nuvens de pontos. De forma intuitiva, o
registro de uma superf́ıcie ocorre se existe uma
correspondência entre as duas nuvens de pontos
obtidas a partir de vistas diversas. Então, diz-
se que duas nuvens de pontos 3D Q e P estão
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registradas quando qualquer par de pontos cor-
respondentes (pi, qj), com pi ∈ P e qj ∈ Q, re-
presentam o mesmo ponto na superf́ıcie segundo
uma transformação ŕıgida simples (Chen and Me-
dioni, 1991). Existe uma transformação ŕıgida T
expressa por

∀ pi ∈ P,∃ qj ∈ Q | ‖T · pi − qj‖ = 0 (1)

onde T · pi é o resultado de T em pi.
P e Q são dois conjuntos contendo respecti-

vamente Np e Nq pontos. Considerando pontos
de ambos os conjuntos, P = {pi}, i = 1, · · · , Np

e Q = {qj}, j = 1, · · · , Nq, o objetivo é avaliar a
matriz de rotação R e o vetor de translação t, de
modo que P ′ = R ·P + t, e que P ′ fique alinhado
com Q. Duas nuvens de pontos estão alinhadas
quando a média da distância entre os pontos cor-
respondentes é menor que uma tolerância τ .

4 ICP proposto

Nesta seção, será apresentado o ICP proposto. A
informação da cor é utilizada para aumentar o nú-
mero de pontos correspondentes mapeados corre-
tamente. Adicionalmente, pontos correspondentes
mapeados incorretamente são removidos. Será ex-
plicado como o ICP proposto resolve as limitações
presentes em uma nuvem de pontos 3D adquiridos
com um sensor RGB-D de baixo custo, que neste
caso é o Kinect (Microsoft, 2012).

4.1 Utilização da Cor e a Correspondência entre
Pontos

A informação de cor é utilizada para aumentar
a robustez do algoritmo ICP. Para utilizar a cor
em aplicações de sistemas de visão computacio-
nal, é necessário um modelo robusto e eficiente
representando a cor. Como a aquisição de diferen-
tes vistas com iluminação natural causa variações
de cor devido ao sombreamento, é necessária uma
representação perceptual da cor. A variação de
sombreamento afeta a intensidade da cor sobre o
ponto, mas não a sua cor intŕınseca. Um dos mo-
delos de cor mais populares é o trio RGB, que é
a combinação das três cores básicas. Este modelo
não representa a cor intŕınseca, pois propriedades
cromáticas e não cromáticas (brilho) estão juntas
nesse modelo. O modelo de cor utilizado neste tra-
balho é o HSV, que é um modelo formado por três
parâmetros, o primeiro é a tonalidade (Hue, H) re-
presentando o tipo de cor, o segundo é a saturação
(Saturation, S), e o terceiro o brilho (Value, V).

A correspondência entre pontos é determi-
nada utilizando o método do vizinho mais pró-
ximo. Para agilizar o processo, uma árvore k-d é
utilizada. Ela é uma generalização do algoritmo
de bissecção em uma dimensão para k dimensões.
Neste trabalho, a componente de tonalidade H do
modelo HSV é utilizada com as coordenadas 3D

(x,y,z), e cada ponto na nuvem 3D é representado
por quatro coordenadas (x,y,z,h). A árvore 3-d foi
modificada para tornar-se uma árvore 4-d.

4.2 Remoção de Falsos Positivos

Mesmo que o ICP seja muito utilizado para o re-
gistro de pares de nuvens de pontos 3D, algumas
limitações devem ser mencionadas. O ICP possui
um mı́nimo local muito próximo ao mı́nimo glo-
bal e ao ficar preso a esse mı́nimo local pode levar
a um sub-ótimo durante o processo de registro.
O ICP convencional (Besl and McKay, 1992) e o
processo de determinar a correspondência entre
pontos são executados de forma iterativa. A cor-
respondência entre pontos não pode ser um-a-um
(todos os pontos de um conjunto possuem corres-
pondentes no outro conjunto), pois falsos positivos
podem existir devido a obstruções, aparecimen-
tos e desaparecimentos. Na realidade, é necessá-
rio executar a correspondência entre pontos entre
subconjuntos.

Pontos correspondentes com distância maior
que um limiar dinamicamente adaptado Dmax são
removidos. A distância entre dois pontos corres-
pondentes (pi, ci) é dada por di = pi−ci. O limiar
Dmax é adaptado de acordo com as seguintes re-
gras (Zhang, 1994):

• quando µ < D o registro é muito bom e Dmax

é atualizado para µ+ 3σ.

• quando µ < 3D o registro ainda é bom e
Dmax é atualizado para µ+ 2σ.

• quando µ < 6D o registro não é ruim e Dmax

é atualizado para µ+ σ.

• quando nenhuma das situações for satisfeita
o registro é ruim e Dmax é atualizado para ε,
a mediana de todas as distâncias.

Onde µ e σ são respectivamente a média e o desvio
padrão da distribuição das distâncias. D é o limiar
da distância que define um bom registro.

O ICP proposto também adiciona um peso
para os pontos que se encontram mais próximo ao
sensor. Como o peso é utilizado na precisão do re-
gistro, o ICP forçará um registro aprimorado para
os pontos que se encontram próximos ao sensor.

5 Reconstrução da Superf́ıcie

Na reconstrução, é posśıvel utilizar algumas téc-
nicas para eliminar erros gerados pelo ICP, rúıdo
do sensor e erros de calibração. Uma destas técni-
cas é o uso da função distância com sinal explicada
por Curless and Levoy (1996). A distância com si-
nal é calculada ao realizar o lançamento de raios a
partir do sensor passando por cada voxel próximo
a superf́ıcie. Assim, um limiar ∆max, denominado
de distância máxima, é definido para determinar
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Figura 3: Caixa utilizada nos testes.

a distância com sinal para os voxels dentro desse
intervalo, considerando o ponto sobre a superf́ıcie
como centro do intervalo. A função cumulativa da
distância com sinal D(x) é avaliada para cada vo-
xel e uma isosuperf́ıcie correspondente à D(x) = 0
é extráıda. Caso o voxel esteja entre a fonte e a
superf́ıcie, a distância é positiva, caso contrário,
ela é negativa. Para cada voxel, a distância média
é determinada e de acordo com o seu valor abso-
luto e sinal, o voxel é considerado estar dentro,
fora ou sobre a fronteira.

Utilizando somente os voxels marcados como
sobre a fronteira, uma representação poligonal do
objeto pode ser determinada com o aux́ılio dos cu-
bos marchantes (Lorensen and Cline, 1987). Po-
rém, neste trabalho, é utilizada uma adaptação
dos cubos marchantes (Shu et al., 1995). Este
algoritmo reduz o número de triângulos que re-
presenta a superf́ıcie ao adaptar o tamanho dos
triângulos de acordo com o formato da superf́ı-
cie. Ao utilizar este algoritmo para uma nuvem de
pontos com muitos pontos, a média do tempo de
execução e o número de triângulos são reduzidos
consideravelmente, e a qualidade final do objeto
reconstrúıdo é similar ao utilizar os cubos mar-
chantes com alta resolução.

6 Resultados

O conjunto de dados utilizado para analisar o ICP
proposto foi gerado ao capturar várias vistas de
uma caixa ao rotacionar o sensor segundo o eixo z.
A caixa utilizada na captura possui dimensões: 49
cm × 33 cm × 51 cm (ver Fig. 3). Os resultados
obtidos com o ICP proposto foram comparados
com os do ICP convencional.

6.1 Análise Comparativa

A caixa foi rotacionada em 360o e desta rotação
foram feitas 48 aquisições de imagens RGB-D. Foi
obtida uma nuvem de pontos com o algoritmo ICP
proposto e o convencional. A Fig. 4 mostra uma
nuvem de pontos obtida com ambos os algoritmos.
O ICP proposto obteve um melhor registro da re-
construção da caixa. A Fig. 5 mostra a distância

(a)

(b)

Figura 4: (a) Nuvem de pontos final gerada utili-
zando o ICP proposto. (b) Nuvem de pontos final
gerada utilizando o ICP convencional.

0 10 20 30 40 50

2

4

6

·10−3
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Figura 5: Distância média entre pontos correspon-
dentes para 47 registros (48 aquisições).
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Figura 6: Distância média entre pontos corres-
pondentes e número de pontos correspondentes no
ICP proposto (48 aquisições).

média entre pontos correspondentes. É posśıvel
notar que o ICP convencional sempre mostra uma
distância média entre pontos correspondes maior
em relação ao ICP proposto. A Fig. 6 mostra o nú-
mero de pontos correspondentes e a distância mé-
dia final após a convergência do registro de cada
par de nuvens de pontos. Uma análise detalhada
do comportamento dos gráficos mostra alguns re-
gistros onde ocorrem diminuições do número de
pontos correspondentes utilizados no registro. De-
vido ao menor número de pontos correspondentes
utilizados no registro, existe um grande número
de pontos sem correspondência e a distância mé-
dia aumenta devido à baixa taxa de alinhamento.

Assume-se que o número de falsos positivos
é relativamente baixo, entretanto uma verificação
visual é necessária para confirmar se o registro foi
corretamente executado. Quando comparados os
dois métodos, o ICP proposto e o ICP convencio-
nal, alguns registros terminaram com a distância
média final entre pontos correspondentes aproxi-
madamente de mesmo valor para os dois métodos.
Por exemplo, entre as aquisições 0 e 10, este fato
ocorreu duas vezes (os gráficos azul e vermelho se
tocam em duas posições). Entretanto, é necessá-
rio também avaliar o número de falsos positivos
(pontos correspondentes que foram estabelecidos
incorretamente). Mas, a avaliação de falsos po-
sitivos é praticamente imposśıvel, mesmo quando
efetuada visualmente. Takimoto et al. (2011) já
comentava que apenas a distância média em pon-
tos correspondentes e o número de pontos corres-
pondentes não podem ser utilizados para avaliar
a qualidade do registro.

6.2 Reconstrução da Superf́ıcie

As informações adicionais inerentes fornecidas por
imagens de várias vistas podem ser utilizadas na
reconstrução da superf́ıcie. A Fig. 7 compara as
reconstruções da superf́ıcie utilizando dados de
apenas uma aquisição e utilizando dados de vá-
rias aquisições. É posśıvel notar que um aumento
no número de aquisições aprimora a qualidade da

reconstrução ao remover buracos.

Na análise de reconstrução 3D de objetos é
posśıvel verificar que existe uma diferença de apro-
ximadamente 5 mm entre o objeto real e o re-
constrúıdo. Como essa análise foi feita utilizando
somente dimensões vetorizadas, considerações fu-
turas são necessárias para desenvolver um método
de avaliação mais aprimorado considerando a ge-
ometria da superf́ıcie.

7 Conclusões

Os resultados apresentados pelo ICP proposto
mostram um método de registro com maior ro-
bustez comparado ao ICP convencional. O uso da
informação de cor no processo de correspondência
entre pontos previne a ocorrência de falsos positi-
vos levando a um processo de registro mais con-
fiável. O uso de um número maior de nuvens de
pontos aprimora a reconstrução da superf́ıcie ao
fornecer a visão completa do objeto. Apesar da
distância média entre os pontos correspondentes
e o número de pontos correspondentes fornecerem
uma ideia da qualidade do alinhamento, uma ins-
peção visual é necessária para determinar o melhor
resultado. Desta forma, investigações futuras são
necessárias para determinar uma melhor avaliação
numérica.
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