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非刚性配准的应用——几何
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动态重建[1] 形状补全[2] 形状插值[3]

[1] Yao et al. DynoSurf: Neural Deformation-based Temporally Consistent Dynamic Surface Reconstruction, ECCV, 2024
[2] Halimi et al. Towards Precise Completion of Deformable Shapes, ECCV, 2020
[3] Prokudin et al. Towards Efficient and Scalable Dynamic Surface Representations, ICCV, 2023



非刚性配准的应用——机器人
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超声机器人 [1] 水下机器人 [2]

[1] Jiang et al. Skeleton Graph-based Ultrasound-CT Non-rigid Registration, RAL, 2023
[2] Castillón et al. Linewise Non-Rigid Point Cloud Registration, RAL, 2022



非刚性配准的应用——生物医学成像
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医学诊断[1] 多模态鼠脑结构分析[2]

[1] https://bbs.huaweicloud.com/blogs/174612
[2] Qu et al. Cross-modal coherent registration of whole mouse brains, Nature Methods, 2021



非刚性配准的定义
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[1] Hirose et al. A Bayesian Formulation of Coherent Point Drift, TPAMI, 2020

Target:

Source:

优化目标: 
                  映射        
                  或形变场

为每个点求其形变(位移)量



非刚性配准的刻画
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配准

刚性配准

非刚性配准

线性变换：旋转、平移、缩放、仿射

  性质：全局变换

  非刚体变换

  性质：局部一致性变换（位移场）

（每个点位移）

基函数: 薄板样条、核函数......

形变图      

神经隐式表示

  显式

  隐式 符号距离场

......      

......      



非刚性配准的刻画
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[1]  Sumner et al. Embedded Deformation for Shape Manipulation, Siggraph, 2007
[2]  Hirose et al. A Bayesian Formulation of Coherent Point Drift, TPAMI, 2020
[3]  Prokudin et al. Towards Efficient and Scalable Dynamic Surface Representations, ICCV, 2023

形变图[1] 核函数[2] 神经隐式表示[3]



无监督聚类启发的非刚性配准
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1.  将非刚性配准问题转化为无监督聚类过程

2. 尝试解决大形变问题

大形变

Zhao et al. Correspondence-Free Non-Rigid Point Set Registration Using Unsupervised Clustering Analysis, CVPR 2024

聚类过程：聚类中心位置更新

聚类中心 聚类样本



无监督聚类启发的非刚性配准
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模糊聚类

聚类中心 聚类样本



无监督聚类启发的非刚性配准
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聚类中心

聚类样本

更新聚类中心

Source 形变到 Target的配准问题等价为聚类中心更新过程

非刚性配准

Target:

Source:

形变:



无监督聚类启发的非刚性配准
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理论分析

1. 信息论角度：熵正则避免        过度稀疏



无监督聚类启发的非刚性配准
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理论分析

2. 优化角度： 凸化目标函数，尽量避免局部最优解

罚函数，避免



无监督聚类启发的非刚性配准
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正则化

Tikhonov 正则化，使得形变场光滑 Laplace 核函数

Laplace  VS. Gauss

[1]  Myronenko et al. Non-rigid point set registration: Coherent Point Drift, NeurIPS, 2006

运动一致性[1]



无监督聚类启发的非刚性配准
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解析解

虽然目标函数非凸，但对每个未知变量可导出其解析解

直接交替优化或坐标下降法即可



无监督聚类启发的非刚性配准
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解析解--更新



无监督聚类启发的非刚性配准
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更新

更新



无监督聚类启发的非刚性配准
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更新

是 RKHS Null空间中的基函数

由于Laplace Kernel 正定，

Gram 矩阵



无监督聚类启发的非刚性配准
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更新

低秩矩阵逼近基于聚类的

对source 点集进行聚类 获取聚类中心

                             

[1]   Zhang et al. Improved Nystr¨om low rank approximation and error analysis, ICML, 2008



无监督聚类启发的非刚性配准
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低秩矩阵逼近基于聚类的

低秩矩阵逼近误差界



无监督聚类启发的非刚性配准
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算法总结

1. 将非刚性点集配准问题建模为聚类过程

2. 变量更新有闭形式解，可直接交替优化

3. 聚类低秩矩阵逼近，严格误差界

4. 和点集嵌入空间维度无关，适用

配准                                                                 
Source

Target

形变

聚类中心

聚类样本

聚类更新

聚类                                                                 



实验
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非刚性点集配准——2D

22[1]    Stegmann et al. A brief introduction to statistical shape analysis



非刚性点集配准——2D

23



非刚性点集配准——3D
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非刚性点集配准——3D

25[1] Bogo et al. FAUST: Dataset and evaluation for 3D mesh registration, CVPR, 2014



非刚性点集配准——3D

26[1] Bogo et al. FAUST: Dataset and evaluation for 3D mesh registration, CVPR, 2014



非刚性点集配准——3D

27[1] Bogo et al. FAUST: Dataset and evaluation for 3D mesh registration, CVPR, 2014



非刚性点集配准——3D
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非刚性点集配准——3D

29[1] Bronstein et al. Numerical geometry of non-rigid shapes. 2008



非刚性点集配准——消融实验
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聚类                 VS. 非聚类

基于聚类的                  低秩矩阵逼近的配准精度和速度都显著优于非聚类的



非刚性点集配准——消融实验
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Laplacian VS. Gaussian kernel  

      基于Laplacian kernel的配准精度和收敛速度均显著优于Gaussian kernel



非刚性点集配准——形状迁移

32[1] Chang et al. Shapenet: An information rich 3d model repository, arxiv, 2015



非刚性点集配准——医学数据
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展望

34



非刚性配准——难点
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非刚性配准

形状遮挡

显著形变

多视角

其他几何表示

......

[1] Rampini et al., Correspondence-Free Region Localization for Partial Shape Similarity via Hamiltonian Spectrum Alignment, 3DV, 2019

术前                术中

遮挡程度增加
无对应部分的形
变如何确定？

先验形状补全？



非刚性配准——难点
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非刚性配准

形状遮挡

显著形变

多视角

其他几何表示

......

[1]  Li et al., Lepard: Learning partial point cloud matching in rigid and deformable scenes, CVPR, 2022

通过特征匹配提供初始化



非刚性配准——难点
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非刚性配准

形状遮挡

显著形变

多视角

其他几何表示

......

[1]   Huang et al., Multiway Non-rigid Point Cloud Registration via Learned Functional Map Synchronization, TPAMI, 2022

如何缓解累积误差



非刚性配准——难点
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非刚性配准

形状遮挡

显著形变

多视角

其他几何表示

......

[1] Park et al., DeepSDF: Learning Continuous Signed Distance Functions for Shape Representation, CVPR, 2019
[2] Luigi et al., Deep Learning on Implicit Neural Representations of Shapes, ICLR, 2023

SDF INR

MeshPoint cloud



非刚性配准——应用
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非刚性配准

NeRF

Gaussian splatting

Image morphing

......

[1] Park et al., Nerfies: Deformable Neural Radiance Fields, ICCV, 2021
[2] Yang et al., Deformable 3D Gaussians for High-Fidelity Monocular Dynamic Scene Reconstruction, CVPR, 2024



非刚性配准——应用
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非刚性配准

NeRF

Gaussian splatting

Image morphing

......

[1] Yang et al., Deformable 3D Gaussians for High-Fidelity Monocular Dynamic Scene Reconstruction, CVPR, 2024



非刚性配准——应用
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非刚性配准

NeRF

Gaussian splatting

Image morphing

......

[1] Yang et al., Deformable 3D Gaussians for High-Fidelity Monocular Dynamic Scene Reconstruction, CVPR, 2024



42
Code & Project


