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Algoritmo 3.1: Algon1.lllo ICr clá!:iico. 

• Selección de un conjunto de puntos en una o ambas iméÍgene!:i. 

• Correspondencia del conjunto de puntos entre imágenes. 

• Asignación de pesos a parejas de puntos . 

• Rechazo ele ciertos pares de puntos basado en consideraciolles de las parejas individuales 
o del conjunto completo. 

• Asignación de una métrica de error basada en parejas de puntos. 

• \tlinimización de la métrica de error. 

Selección de puntos. 

La variación de lct cantidad de puntos tielle un efecto sobre la convergencia del método. La 
siguientes estrategias de selección de puntos se han propuesto: 

• Utilizar todos los puntos disponibles [llJ. 

• \tI uestreo uniforme sobre todos los puntos disponibles [10bl . 

• \tIues treo aleatorio con muestras de diferentes tamaño en cada iteración [74]. 

• Selección de puntos con altos gradientes y algunas variantes que trabajan sobre el color 
o la intensidad [110]. 
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Correspondencia entre puntos. 

LEt segunda etapa del ICP consiste en la correspondencia entre los puntos muestreEtdos, para 
esto, diferentes algoritmos han propuesto que para cada punto seleccionado: 

• 	 Encontrar el punto rnéÍ.:3 cercano en la otra imagen [U]. 

• 	 Encontrar el punto que se intercepta en la otra imagen, trazando un rayo en dirección 
de la normal , este mét.odo es conocido como "Disparo de Normales" [25]. 

• 	 Proyectarlo en la otra imagen, desde el punto de vista de la cámara de rango con la que 
se generó la segunda imagen [14]. Este método es también llamado Calibración Inversa. 

• 	 Proyectar el punto sobre la imagen destino y realizar una búsqueda basada en distancia 
punto a punto [110]. 

• 	 Realizar alguna de las técnicas anteriores y rest ringir la correspondencia de acuerdo a 
algún tipo de métrica, como normales [86] o color [48]. 

Asignación de pesos a las parejas. 

Una vez determinado el grupo de parejas, la tercera etapa corresponde a la asignación de 
pesos a cada una de ellas, en es le aspecto se han propuesto cuatro procedimientos diferentes : 

• 	 Pesos constantes [91 ]. 

• 	 Asignación de pesos bajos a parejas con alta distancia punto a punto [48]. 

• 	 Asignación de pesos basado en la compatibilidad de las normales [48], esto es, w = n l· n').. 

• 	 Pesos basados en la métrica del error esperado del sensor, calculado a través de la 
distancia punto al plano [91]. 

Rechazo de parejas. 

La asignación ue pesos ue la etapa anterior, permite tener un criterio para el rechazo ue 
parejas. El objetivo es eliminar o1ltliers o parejas que produzcan un gran efecto en el pro­
ceso de minimización por mínimos cuadrados. Las siguientes estra tegias de rechazo han sido 
propuesLas: 
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• 	 Rechazar el n % de las peores parejas. Usualmente la distancia entre los puntos es la 
métrica de determinación de la calidad de la pareja [86]. ­

• 	 Rechazar parejas que no sean consist.ent.es con pareja." vecinas [40]. Est.e esquema cla­
sifica dos parejas (P¡,P2) y (ql,q2) como inconsistente si: II(p¡,P2) - (q¡ , Q2)11 es mayor 
que un umbral. 

• 	 Rechazo de parejas que posean puntos en los límites de la mallas, este enfoque asume 
que la conectividad de los puntos de las imágenes es conocida [106] . 

Asignación y minimización de la métrica del error. 

La fase final del proceso de ICP, es la determinación de la métrica del error. Las siguientes 
métricas para medir el error han sido utilizadas: 

• 	 La suma del cuadrado de las distancias entre las parejas de puntos [91 ]. 

• 	 La métrica del cuadrado de las distancias entre las parejas dC' punt.os. combinada con 
la diferencia entre los colores de cada punto [63]. 

• 	 La suma del cuadrado de las distancias desde cada punto origen, hasta el plano que 
contiene el punto destino y que está orientado perpendicularmente a la normal del 
de::itino [26]. 

Exist.en diferent.es formas para realizar la búsqueda del alineamient.o. Ent.re los procedimient.os 
propuestos para esta búsqueda tenemos: 

• 	 Generar repetidamente un conjunto de puntos correspondientes usando la transforma­
ción actual y minimizar la métrica del error [26]. 

• 	 El procedimiento anterior combinado con extrapolación en el espacio de las transfor­
madas para acelerar la convergencia [11]. 

• 	 Realizar el procedimiento de reducción iterativa del error iniciando con varias perturba­
ciones de la condición inicial, posteriormente, el mejor resultado es seleccionado [101]. 

• 	 Realizar la minimización iterativa a partir de varios conjuntos de puntos seleccionados 
aleatoriamente [74]. 

,H) 
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• Búsqueda estocástica de la mejor transformación usando enfriami ento simulado [14] . 

Una de las variantes más importantes del lCP, es lCP+:\ , el cual consiste en modificar 
la etapa de selección de los puntos de tal forma que la varianza de la dist ribución de las 
normales de los puntos seleccionados sea la menor posible, esta idea surge a partir del hecho 
de que pequeños detalles, representados por puntos con alta variación de sus normales , son 
muy importantes para la correcta correspondencia de las imágenes, en contraste a esto, los 
métodos basados en selección alea toria no podrían garantizar la selección de estos puntos [11 1. 

3.3 	 Método de Correspondencia de Imágenes de Rango 
Empleando un Algoritmo Genético (ICP+AG). 

La revisión de la literatura sobre la problemática del regist ro revela los numerosos intentos 
por resolver dicho problema. Entre ellos el algoritmo lCP tiene un lugar destacado, a pesar de 
sus serias limitantes. Otra aproximación para registrar dos imágenes de rango, es encontrar la 
transformación geométrica a través de un espac io de búsqueda. más que la búsqllrda basada 
en correspondencias de los métodos basados en lep. En este caso, la meta es encontrar. en 
un espacio de búsqueda de transformaciones geométricas, una solución que se pueda emplear 
para alinear precisamente dos vistas. Una manera razonable para realizar esta búsqueda es a 
través del empleo de técnicas de optimización estocástica, tales corno los algoritmos genéticos. 
Esta aproximación, generalmente se considera para proveer registro grueso. Sin embargo, 
se pueden combinar diferentes operadores, tales como búsquedas heurísticas locales, para 
oGtener alineaciones precisas durante el proceso de convergencia. 

La búsqueda de correspondencias precisas es un problema que puede ser abordado desde el 
punto de vista de la optimización. Los algoritmos genéticos constituyen una de las herramien­
tas recientes que permite encontrar soluciones mediante la búsqueda en grandes espacios. El 
principio general de Uli algoritmo genético es someter a un proeeso de evolución una pobla­
ción de individuos codificados como cromosomas, los cuales representan posibles soluciones 
de un problema de búsqueda. Durante la evolución a cada individuo se le asigna un valor 
de aptitud obtenido de una funcióll definida específicamente para el proGlema a solucionar. 
Esta función, llamada función de aptitud, debe ser diseñada de tal forma que favorezca a los 
indivicluos más aptos o adecuados como solución del problema. La aptitud asignada a cada 
individuo es tenida en cuenta para seleccionar los progenitores a participar en el proceso de 
la reproducción , el cual consiste en intercambiar el material genético o contenido de un par 
de individuos seleccionados para generar dos nuevos individuos o dos nuevas posibles solu­
ciones del problema, que de acuerdo a un mecanismo de reemplazo son incOl'poradas en la 
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población . Los nuevos individuos descendientes se someten además a un proceso de mutación 
que consiste en una perturbación aleatoria de su material genético, con el objetivo de dar 
variabilidad y enriquecer la exploración de las posibles soluciones del problema, representa­
das como cromosomas. Finalmente, después de llevarse a cabo un determinado número de 
ciclos de asignación de aptitud, reproducción , mutación y reemplazo . llamados generaciones, 
se escoge la mejor solución para el problema, es decir , el individuo con mayor aptitud. 

Brunnstrom y Stoddart [20] propusieron un método en el que se integra el método clásico 
lCP con un algoritmo genético para acoplar superficies de forma libre. En esta propuesta, 
inicialmente se obtiene un alineamiento con un algoritmo genético, que luego es refinado con 
el lCP. El problema central hacia el cual Brunnstrom y Stoddart dirigen su propuesta, es el 
encontrar un conjunto de puntos correspondientes entre las dos vistas . Para ello se toman 
muestras densas en ambas vistas y se procede a hacer la búsqueda con un algoritmo genético 
que va asociando puntos entre las vistas, guiado por una función de aptitud que va contando 
el número de buenas correspondencias utilizando las invariantes de traslación y rotación , tales 
como , la orientación relativa de las superficies normales y la distancia relativa entre puntos. 
En esta propuesta, un cromosoma representa una asignación de puntos de ambas vistas. 

Robertson y Fisher [90] propusieron un algoritmo genético paralelo , con el cual se logra 
reducir el tiempo computacional empleado, pero las soluciones no son más precisas que las 
obtenidas con el primer método. En esta propuesta los individuos de la población son vectores 
conformados pOI' seis parámetros, que representan una transformada. La función de aptitud 
empleada es una medida del error cuadrático medio de las dos vistas registradas, luego de 
aplicar la transformada representada por cada cromosoma de la población. 

Silva et al. [99] proponen un método para el registro de imágenes de rango, haciendo dos 
contribuciones claves: la hibridación de un algoritmo genético con el método de optimización 
heurístico de ascenso por la colina y una medida de desempeño de interpenetración de la 
superficie, diferente a la métrica clásica basada en el cálculo del error cuadrático medio entre 
los correspondientes puntos de dos imágenes , luego del registro. La medida de desempeño 
propuesta en este trabajo, consiste en calcular la fracción de puntos que quedan solapados 
en la vista A y en la vista B después del registro. Este método se especializa en buscar los 
parámetros de una transformada constituida por seis valores, tres parámetros de rotación y 
tres de traslación . 

Yamany et al. [113] usaron un algoritmo genético para registro de superficies parcialmente 
solapadas, a partir de datos 2-D y 3-D, minimizando la función de costo del error cuadrático 
medio. El método es adecuado para registro de conjuntos de datos que se superponen parcial­
mente, sólo considerando los puntos tales que Pi E 8) U 8 2 , donde 8) y 8 2 son los conjuntos 
de fronteras en el espacio para los dos conjuntos de datos. 

·12 
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Un estudio reciente sobre uso de algoritmos genéticos para registro de datos de rango fue 
presentado por Lee et al. [28] . Para manejar datos parcialmente solapados, la media de los 
residuos es usada corno una métrica dc error. Esto mejora la robustez pero lleva a que el 
método sea inaplicable para datos cuyo solapamiento está por debajo del 50 %. Un operador 
avanzado de mutación dinámica es introducido, lo cual mejora el error de registro y ayuda 
a evitar convergencia prematura. Después de que el algoritmo genético ha convergido, el 
espacio de búsqueda se reduce y se aplica el algoritmo genético nuevamente. 

La evaluación de la precisión del proceso de registro es un ítem que requiere atención; el 
camino más fácil es la comparación del modelo obtenido con otro de referencia, ya sea sintético 
o real. Existe una gran dificultad para comparar las diferentes propuestas reportadas en la 
literatura, debido a que en cada trabajo se utiliza una base de datos de imágenes diferente, 
lo que impide una comparación de los resultados de las métricas que cada uno implementa. 

Los algoritmos genéticos han sido aplicados en el problema de registro; sin embargo, la 
complejidad del espacio de búsqueda, ha sido una de las principales dificultades para las 
propuestas realizadas . Por esta razón, se proponen estrategias de submuestreo para reducir 
el número de puntos correspondientes para guiar el registro , el muestreo uniforme aleatorio 
y el muestreo uniforme en el espacio de las normales [91] . 

En el Algoritmo 3.2, se plantea y describe una propuesta novedosa para la correspondencia 
de imágenes de rango parcialmente solapadas empleando algoritmos genéticos. El algoritmo 
consiste inicialmente en obtener un par de imágenes pre-alineadas y realizar un proceso de 
búsqueda de la mejor correspondencia para un conjunto de puntos muestreados aleatoria­
mente sobre una de las imágenes que es tomada como la imagen a registrar. 

El proceso de búsqueda de las correspondencias se realiza mediante un algoritmo genético 
modificado para disminuir el tiempo ele convergencia y mejorar la eficiencia. 

Registro ICP+AG() 
inicio 

1. Pre-alineamicnto y obtención del área de sol8pamiento 
2. T\lucstrco ele puntos 
J. DeterrllinacióIl ele subclominios 
4. Optimización de 18 correspondencia mediante AG 

fin 
Algoritmo 3.2: I\Jétoclo propuesto para el registro ele lluágenes de rango 

parcialmente solapaclas empicando algoritrnos genéticos. 

En los párrafos siguiente:::> se explicará en detalle cada una de las etapas que compOIlen el 
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método propuesto. 

3.3.1 Pre-alineamiento y obtención del área de solapamiento. 

Generalmente, como etapa inicial del proceso de registro se requiere un proceso previo que 
permita encontrar una solución global al registro de imágenes de rango. Esto se debe a 
que diferentes tipos de dispositivos de adquisición generan imágenes parciales de los objetos 
en diferentes sistemas de coordenadas. Los sistemas de coordenadas se cambian debido a 
problemas d(; oclusión en regiones difíciles de spnsar o en objetos de::: gran lamaflo en los 
cuales es necesario mover el dispositivo de adquisición o el objeto mismo. Los sistemas de 
coordenadas referentes en cada imagen pueden cambiar en sus parámetros de translación y/ o 
rotación. El parámetro de escalado generalmente no cambia, por lo tanto, no se considera 
dentro del problema de registro. 

Usualmente, los trabajos realizados en el campo del registro de imágenes de rango no consi­
deran explícitamente una fase de pre-alineamiento, es decir , se asume que las imágenes están 
suficienLemente cercanas o que la posición inicial de las vistas no afecta el proceso de registro. 
El pre-alineamiento de las imágenes mejora el tiempo de convergencia del método y permite 
encontrar una solución adecuada para el registro de las imágenes. Sin un proceso de pre­
alineamiento los métodos de registro podrían tornar tiempo excesivo pClrCl encontmr la solu­
ción o no encontrarla. Por ejemplo, el método de registro Iep, requiere que las imágenes estén 
suficientemente cercanas para garantizar la convergencia. El problema del pre-alineamiento 
automático hace parte de un Lópico de investigación delltro del registro, dellominado registro 
burdo o grueso, que busca acercar las imágenes lo suficiente para que U11 método de registro 
fino funcione correctamente. 

UlIa vez se han pre-alineado el conjunto de imágenes, es posible calcular un área común entre 
las dos imágenes (A y E). Esta área entre la::; imágenes se denomina área de solapClrniento 
/lB, y consiste en el conjunto de pares de puntos que poseen una distancia menor a un umbral 
A: 

AB = {(ai,b j ) / ¡ E IA!\j E 18 !\ Dist(ai,bj ) < A } (3.2) 

donde l j.\ , lB son el conjunto de índices de puntos en cada una de las imágenes A y B 
respectivamente, a; es el punto más cercano a bj , esto es, Dist(a; , bj ) = J\Jin(Uíst(a" bj)) / r E 

1;\. 

Las áreas de solaparnicnto son necesarias en el proceso de registl'O del>ido a que estas son 
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tomadas como referencia para realizar un correcto alineamiento. Es decir, cualquier método de 
registro busca hacer coincidir correctamente las áreas de solapamiento entre las imágenes. Las 
áreas J c solapamiento constituyen e! parámetro referente más importante para e! proceso Je 
registro y sobre las cuales se buscan las correspondencias adecuadas, por lo tanto . en pares de 
vistas en los cuales no exista área de solapamiento, no es posible realizar un correcto registro 
Je las imágelles. 

En la Figura 3.1 se muestran resultados obtenidos del proceso de pre-alineamiento. Ést.as 
pruebas fueron realizadas manualmente, generando pares de puntos de referencia entre las 
áreas de solapamiento de las imágenes. Las parejas obtenidas son enviadas a un proced imiento 
propuesto por Hom [5Sl ], con e! cual se estima la mejor transformada. Aún cuanJo no se tenga 
un buen pre-alinearnient.o , el método propuesto genera registros adecuados. 

3.3.2 Muestreo de puntos. 

Dadas dos imágenes de rango A y B, donde A es la imagen de referencia y B es la imagen 
a registrar, se selecciona aleatoriamente un conjunto de N puntos pertenecientes al área de 
solapamiento en B y se determina, para cada uno de estos, el punto más cercano en A, de 
acuerdo a una estimación de la distancia entre los puntos de A y B (ver Figura 3.2). 

3.3.3 Determinación de subdominios. 

Los subdominios se forman con NI puntos cercanos al punto más cercano en A para cada 
punto en B. Formalmente, un subdominio se define corno el conjunto de puntos Pi, tal que 
para caJa muestra'¿ E 13, J ~¡ = {({"Oj, ... ,a¡J/i,.1, ... ,k E 1;\ y constituyell Uli conjunto 
de puntos cercanos circularmente simétrico al punto más cercano en A de cada muestra i, 
esto es, Dist( {ai. aj, ... , ad, bi ) :::; jJ. donde /J es el radio del vecindario, e fA es el índice de 
puntos Je la imagen !l (ver Figura J.J). 

La Jcterminación de los subJorninios posee un paso erí tico computacionalrnente , este es, la 
búsqueda del punto más cercano en A a cada uno de los puntos de la muestra seleccionada 
en B , debido a que esto implica calcular y comparar las distancias a todos los puntos que 
formall e! área solapada eH A. Esta búsqueda es mejorada con la implementación de una 
estructura de árbol k-d. 

La división del espacio de búsqueda en subdominios, reduce el costo computacional para 
encontrar el punto de correspondencia correcto de un punto seleccionado de la imagen de 
rderencia. Sin embargo, no es posible garantizar que dentro de! espacio de búsqueda de 
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(al Imagell de referencia. (b) lmageu a registrar. 

Figura 3.2: r-Iul'strco y selccción de pUIltos cprcanos. 

todos los subdominios exista dicho punto. La probabilidad de existencia de una solución 
dentro de cada subdominio aumenta en relación al tamaño de éste. ASÍ, si cada subdominio 
tiene el tamaño total de la nube de puntos disponible , la probabilidad de encontrar la solución 
es dellOO'lt,. 

Se realizaron pruebas con el fin de analizar el comportamiento del AG , al variar el tamaIto 
de los subdominios, para determinar un valor adecuado para este parámetro. Las pruebas 
consisten en establecer el tamaño de los subdorninios como una relación porcent.ual del área 
de solapamiento. Cada subdorninio es construido corno un conjunto de puntos cercanos al 
punto seleccionado en la imagen de referencia; el tamaño es variado en intervalos crecientes 
de 10 % . El conjunto de 10 imágenes a registrar son una transformación controlada de la 
imagen de rderencia. La transformación consiste en la aplicación de una transformada con 
valores de rotación y traslación determinados manualmente. 

El tiempo empleado para encontrar la solución y los errores de registro son reportados en 
las Tablas 3.1 y 3.2 como un promedio de cinco ejecuciones del AG para cada configuración. 
Las pruebas muestran que los mejores resultados Se obtienen con tamaüos de subdorninios 
entre 30 9é y 50 %, junto con incrementos significativos en el tiempo usado en el proceso 
de registro. Esto permite concluir que no es necesario usar un tamaño superior al 50 % 
del área solapada para cada subdorninio , porque el error no mejora y se incrementa el costo 
computacional. Sin embargo, el tamaño apropiado de los subdominios dependerá de la calidad 
del pre-alineamiento de las vistas; es decir , a mejor prealineación, más pequeño el tamaño de 
los subdorninios. 
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Tabla 3.2 : Comportamiento del tiempo (cn seg) para diferentes talllaüos de 
l()::; su bdorninius (en segundos). 

3.3.4 Optimización de la correspondencia mediante AG. 

Los algoritmos genéticos constituyen una herramienta adecuada para resolver el problema de 
optimización debido a su paralelismo implícito en la búsqueda, su habilidad para encontrar y 
mantener múltiples óptimos en cada generación de la evolución y su habilidad para optimizar 
criterios no derivables. En general, los AG codifican cada posible solución en individuos 
mediante un esquema de representación, a cada individuo se le estima una función de aptitud 
que sugiere el nivel de la calidad de la solución implícita en el individuo. Para cada generación, 
cada individuo es evolucionado mediante la aplicación de operadores genéticos como el cruce 
y la rnutRción. Corno se definió anteriormente, dadas dos imágenes de rango A y E, donde A 
es la imagen de referencia y E es la imagen a registrar, la búsqueda de los mejores puntos en 
A que se acoplan con una muestra de puntos seleccionada en E ¡ es rea !izada por un algoritmo 
genético, el cual está compuesto por tres elementos: el esquema de representación, la función 
de aptit ud y la configuración de los operadores genéticos. 

Esquema de representación. 

Consiste en un cromosoma de tamaño N ¡ esto es, a cada uno de los puntos de la muestra 
seleccionada en la imagen E , le corresponde un gen del cromosoma. Cada gen contiene un 
Índice que identifica un punto dentro del vecindario correspondiente a dicho punto , definido 
en la imagen A, La Figura 3.4 ilustra esta representación. 

El gen 1 corresponde al primer punto de la muestra, el gen 2 al segundo punto de la muestra y 
así sucesivamente hasta el N-ésimo punto de la muestra tomada en la imagen E. Por ejemplo, 
en la Figura 3.4 el gen 1 contiene el valor 12, lo cual significa que el punto 12 está dentro del 
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Figura :3 .4: Esquema de repnc:s(,Ilu\cióll df' 1111 cromoSOll\a. 

subdominio del primer punto muestreado en B. El índice 25 represen la un punto de la imagen 
A, pert eneciente a un vecindario de puntos cercanos al punto 2 de la muestra en la imagen 
B , y así sucesivamente. Cada punto de la muestra tomada en la imagen B tiene definido un 
vecindario de pun tos cercanos en la imagen A, del cual el respectivo gen tomará valores . 

Función de aptitud. 

La función de aptitud consiste en medir el error promedio ent re los puntos de las áreas de 
solapamiento originadas en el registro de las imágenes. Cada individuo, que puede ser visto 
corno un conj unto de puntos con sus respectivas parejas, es t raducido a una transformada 
por medio del método de Horn [59] . La transformada es aplicada a la imagen a registrar y el 
error cuadrático medio de est e registro es asignado como la aptitud del individuo, Entre más 
pequeIto sea este error , el individuo será mucho mejor : 

,\,N (P _ R)2
~,= 1 t t (3.3) Aptitud = E = 

N 

a"~ es cada punto en el área de solapamiento en la imagen A, y b; es cada punto en el área 
de solapamiento en la imagen B, después de aplicada la transformada. 

Operadores Genéticos. 

Para el registro de dos vist as se aplica un operador de cruce simple con un solo punto de 
corte, en el que se intercambia el contenido genét ico de los progenitores a cada lado del punto 
de corte para generar dos nuevos individuos (ver Figura 3,5). Por su parte , el operador de 
mutación, simplemente varía la información de cada gen según la probabilidad de mutación, 
teniendo en cuenta los vecindarios definidos para cada punto representado. Es decir , si al gen 
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Figura ;:3.5: Cruce eOIl un solo punto de corte. 

.¡ que representa el i-ésimo valor de la muestra tomada en la imagen B , le corresponde ser 
mutado , se selecciona al azar un respectivo punto en el vecindario definido para este punto 
en la imagen A y se cambia por el valor anterior. 

El muestreo de N puntos en la imagen B, sólo se realiza una vez durante todo el proceso, 
lo que quiere decir que el algoritmo genético descrito, se especializa en la búsqueda de los 
puntos que mejor se acoplen con la muestra seleccionaela. El pre-alineamiento ele las imágenes 
permite reducir el espacio de búsqueda para este procedimiento. 

Parametrización del algoritmo genético. 

La ejecución de un algoritmo genético (AG) exige asignar valores adecuados a un conjunto 
de parámetros que garanticen su buen funcionamiento. Dentro de dicho conjunto de paráme­
tros se encuentran, entre otros, el tamaüo ele la población, la longituel ele los inelivieluos y 
las probabilidades asignadas a cada uno de los operadores genéticos. No existen criterios 
claramente definidos en la literatura para asignar valores a dichos parámetros; sin embargo, 
se han realizaelo numerosas pruebas sobre una amplia varieelael ele problemas ele búsqueela y 
optimización , con el fin de determinar adecuados rangos de valores para parametrizar un AG. 
No obstante, una parametrización dependerá del problema en particular; por consiguiente , 
una forma ele encontrar estos valores es meeliante la ejecución ele pruebas experimentales so­
bre el dominio real del problema. Con el objetivo de determinar los valores adecuados de las 
probabilidades de los operadores genéticos para el problema de registro de imágenes de rango , 
el métoelo propuesto en este capítulo , basaelo en AG, ha sielo probaelo con un conjunto ele 30 
pares de imágenes de rango de objetos reales, permitiendo la variación de las probabilidades 
de los operadores de cruce y mutación , en intervalos de 10 % y promediando los resultados 
obtenielos para caela una ele las posil>les combinaciones ele porcentaje ele estos. 
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PAHA:\lETROS VALOn 
Númcro de Generaciollc::; 100 
Tamaüo ue la Población 100 
Tanwüo dd Individuo 10 Pan'jas 
Probahilidad de Cr1lC'(~ ,10 o/r, 
Probabilidad de f.-Intación 70 (fr, 

Tabla 3,4: Valores de cclIlfig;m¡Jción del AG, 

En la Tabla 3,3, se muestran los promedios de los resultados para cada combinación, tras 
100 generaciones ue evolución ud AG, Los rcsultauos con menor prorneuio se consiguieron 
con una probabilidad del 40 % para el operador de cruce y del 70 % para el operador de 
mutación. El tamaño de la población fue establecido en 100 individuos, C01110 generalmente 
es reportauo en la literatura. Caua inuiviuuo está compues to por 10 parejas ue punto::; , L1:, 
Tabla 3.4 , muestra los valores de los parámetros de configuración para el AG , 

El procedimiento de optimización de la co rrespondencia mediante AG , se valida C'on un 
conjunto de pruebas, para demostrar la efectividad del método propuesto (ICP - AG). Se 
realil.'oCl un análi::;is ue la COIl vergeIlciél uel error y el tiempo, frente a lo::; métouos ue regi!::itro 
como ICP e ICP+ N, Adicionalmente, se valida la robustez del método propuesto , con respecto 
a la alineación inicial de una par de imágenes de rango, frente al ICP e ICP+N, mediante 
Ulla prueba experimental int.ensiva, 
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Comparación de la convergencia del error y el tiempo. 

Este experimento consiste en medir la convergencia del error y el tiempo para el registro 
de parcs de imágenes de rango pre-alineadas dc un objeto real, para el método propuesto 
ICP+AG frente a ICP e ICP + N. En la Figura 3.8 se muestran las imágenes y el resultado del 
mejor registro obtenido de un conjunto de 30 pruebas realizadas para cada par de imágenes 
C011 el mismo pre-alinearniento. 

3La prueba de cOIlvergencia del error fue ejecutada fijando el umbral de error en 1 x 10­
mmy 1 x 10- 6 mmy corriendo el método iterativamente hasta que convergiera. Las pruebas 
fueron realizadas manteniendo el mismo pre-alineamiento de las imágenes para cada caso. Los 
resultados muestran que el ICP+ AG converge en menos iteraciones como puede ouservarse 
en las Figuras 3.6 y 3.7. 

Los tiempos de convergencia (en segundos) para las pruebas con valores de 1 x 10-3 mmy 
1 x 10-6 mmson mostrados en las Tablas 3.5 y 3.6 respectivamente. 

Prllel.lilS 
ne nl('jul1l'S 'l'ic)!Jpn (sq;l1 l1dus ) 

JCP 1('1' . N ¡el' 1¡\C !C'¡> iC'P I .\ lC'l' 1 !\ C 
Pf1lphn. 1 1:1 L? C) 3.125 7327 1 "0 :32.) 
Prueha 1. 17 15 11 6 .~125 15 .:327 n'i.l.:l:'í 
Prueba 3 17 15 II 5.325 13.251 2 10.2fl'l 

Tabla :3 .fl : Tiempo de cOllvprgencia par8 1 x 10- 3 mIll . 

Pruebu!) 
Jt.erne jones Tiempo (segl1ndos) 

lep rCP- :-J ICP+ ¡\(; ICP ICP + f\ WP+ AC 
PI'IJ !:'b" 1 1:) 1,1 13 5. 1:2.') 7.327 23,,) (j ;:jt; 

Pnl(' ba. 2 J.I 15 13 ~U;jl 1932.'í :22U .:32-'í 
P rueba :1 l i< J(i 13 G.01G liU27 3'15 G.jí-< 

Tabla :~.6: Tiempo de (,oflwrgeucia para 1 x 1O . (j mm. 
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