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Capitulo 1

INTRODUCCION.

La reconstruccion 3-D es el proceso mediante el cual, objetos reales, son reproducidos en la
menioria de un computador. manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimeunsiones, volumen vy
forma),

El probleina de la representacion y reconstruccion de formas tridimensionales ha recibido una
cnornie atencion en investigaciones de vision en la ultima década. El interés surge debido a
que la teoria de formas tiene aplicaciones en una amplia variedad de campos, a saber: disefio
geométrico asistido por computador, automatizaciéon de manufactura, mapeo de terrenos,
conduccion de vehiculos, arqueologia, restauracion de obras de arte, vigilancia, entre otros.
Pero ademas de cualquier aplicacion practica, el problema tiene mucho interés matematico v
cientifico.

Encontrar un método util y general para una representacion mecanizada de formas ha re-
sultado ser un problema no trivial. Los métodos que usan especificaciones numéricas estan
nsualmente limitados en cuanto a genceralidad. Estos son altamente precisos. pero comunmen-
te estan restringidos a un dominio especifico. La reconstruccién de superficies es un problenia
importante en si misnio v con frecuencia es usado como una fase intermedia en el objetivo
global de representacion y reconocimiento de objetos 3-D.

La reconstruccion se puede abordar desde el punto de vista de la interpolacion o desde el
punto de vista de la aproximacion. La interpolacion exige que la superficie generada pase por
todos los puntos, pero si los datos contienen algin tipo de ruido adherido durante el proceso
de adquisicién, registro ¢ integracién, cs mas adecuada una superficie aproximacla [10)].

Esta tesis esta enfocada a la representacion e superficies de objetos de forma libre mediante
aproximacion; para lo cual no se tiene ninguna informacion a prior: de la superficie (como



Motivacion

su forma u orientacion); solo las coordenadas tridimensionales de los puntos.

1.1 Motivacion.

Con el incremento en la resolucion de los dispositivos de escaneo, el conjunto de datos pro-
ducido por estos, es cada vez mas complejo, alcanzando millones de puntos para un unico
modelo. Ya que un objeto tridimensional no pucde ser observado desde un solo punto de
vista, s¢ hace necesario el escaneo de dichos objetos desde multiples vistas para combinarlas
usando un metodo de registro. introduciendo anomalias en las regiones de interseccién. Aun
con todas estas vistas registradas de un mismo objeto, pueden existir problemas de oclusion
v reflectancia que pueden causar huecos en la reconstruccion, dejando un modelo incomple-
to de la superficie. También, los datos escancados estan siempre contaminados con ruido,
debicdo a las limitaciones en el proceso fisico de wedicion. El riido puede presentarse como
valores atipicos o en forma de pequenas desviaciones de los puntos muestreados a partir de la
superficie real. De esta manera, se requiere un pre-procesamiento para obtener un modelo de
superficie valido a partir de un conjunto de medidas fisicas, mantenicndo las caracteristicas
esenciales del modelo después del paso de suavizado.

Los métodos de reconstruccion 3-D, son utilizados para convertir una nube de puntos en una
representacion de superficie. Desafortunadamente, muchos de estos miétodos no describen
analiticamente el modelo, ya que sélo se utilizan representaciones que aproximan la superfi-
cie, como las mallas triangulares o los diagramas de Voronoi. Otras, por el contrario, utilizan
funcioues mplicitas como lo son las funciones de base radial, las cuales atn no son estanda-
res en la industria. Por el contrario, las superficies NURBS, aunque son un estdandar en la
industria, poseen el inconveniente de no ser aptas para las representaciones de superficies
complejas, va que para su renderizado es necesario de una base cuadrada regular de pun-
tos. Esto es complicado de obtener en modclos complejos, por lo tanto, se hace necesario el
desarrollo de métodos robustos que den una descripeion analitica del objelo, que manejen
eficientemente grandes cantidades de datos v que preserven los detalles finos de la superficie
a reconstruir.

1.2 Planteamiento del Problema.

El discnio genmiétrico asistido por computador (CAD) v los sistemas de manufactura asistidos
por computador (CAN), s¢ usan et nunmierosas industrias para disenar v crear objetos fisicos
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a partir de modclos digitales. Sin cmbargo. el problema inverso de inferir na deseripeion
digital a partir de un objeto fisico existente ha recibido nienos atencion. Nos referimos a
este problema conio ingenierfa inversa. Hay varias propiedades de un objeto 3-D que pueden
ser reenperaclas, tales como: su forma, color y propiedades del material. Fsta tesis cubre el
problema de recuperar la forma 3-D, también llamada reconstruccién de la superficie. La
meta de la reconstruccién de superficie puede ser enunciada como sigue:

* Dado un conjunto de puntos de muestra X. que se asunie estan sobre o cerca
a una superficic desconocida S, crear un modelo de superficie S’ que aproxime a
& " 157].

Esta tesis examina ¢l problema de reconstrnecion de superficies de manera general, consi-
derando algunas caracteristicas acerca de la muestra X y la superflicie desconocida S. En
el problema de reconstruccién general que consideramos, los puntos X' puede ser ruidosos
y 1o se asume niuguna estructura y ninguna informacion adicional al interior de ellos. La
superficic S puede tener un Lipo topoldgico arbitrario, incluyendo [ronteras, y puede contener
caracteristicas arbitrarias de forma como pliegucs y esquinas presentes en la superficie. Ya
que los puntos X pucden provenir de un inuestreo ruidoso, no intentamos interpolarlos. pero
en su lugar, encontraremos una superficie que los aproxime. Claro esta, un procedimiento de
reconstruceién no puede garantizar que S se recupere exactamente, va que sélo se da informa-
cién de S a través de un conjunto de puntos finitos. La superficie reconstruida S’ debe tener
el mismo tipo topolégico que S, v ser on todas partes cercana a 5. En esta tesis, evaluaremos
el método de reconstruceion considerando casos donde la superficie S sea conocida v pueda
conmipararse visual y cuantitativamente con la reconstruccion.

1.3 Trabajos Previos.

Una amplia gama de algoritmos para reconstruccion de superficies han sido propuestos en la
literatura recientemente [3,6,57]. Estos métodos se pueden dividir en dos categorias: métodos
de interpolacion y métodos de aproximacion.

Métodos de interpolacion

Esta clase de algoritmos tratan de obtener una supcerficie. interpolando un conjunto /2 de
datos muestreados. Estas aproximaciones son apropiadas para conjuntos de datos libres de
ruido.

-
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Diferentes aproximaciones han sido realizadas, produciendo algoritmos basados en la triangu-
lacion de Dclaunay. Eldesbruner y Mucke [44]. pioneros en esta clase de algoritmos, introducen
un algoritino basado cn [ormas alfa. Este algoritmo sclecciona triangulos Delaunay basados
en el radio de la circunferencia vacia mas pequena. Ellos extendieron esta nocién a formas
alfa pesadas. en los cuales pueden ser afectados de un peso escalar para tratar con muestreos
no uniformes.

Ion tres dimensiones, Amenta et al. |1] presentan un algoritmo que selecciona un subconjunto
P de triangulos Delaunay como superficie de salida. Ellos definen una condicién de muestreo
bajo la cual la salida del algoritmo es homeomodrfica a la superficie del objeto geométrico
original.

Amenta et al. [2], dan una version del algoritmo de Amenta-Bern con una prucba simple v
muestran que la superficie resultante es homeomorfica a la superficie original.

Dey v Goswami [38] presentan un algoritmo robusto de reconstruccion de superficies, llamado
“Cocone”, el cual es capaz de manejar ruido en el conjunto de datos muestreado.

Basados en geonetria diferencial, Gopi et al. [50] proponen un algoritmo que proyecta el
vecindario de cada punto al interior de un plano tangente estimado. Posteriormente, calculan
la triangulacién de Delaunay del vecindario proyectado y luego se devuelven a 3-D. Este
algoritino s muy rapido. pero requiere de superficies con pequenas variaciones en la normal.

Otras estrategias usan algoritmos de fronteras de avance. El algoritmo de “ball pivoting”
de Bernardini et al. [7], estd conceptualmente basado en una forma alfa y consiste en dejar
rodar una bola sobre el conjunto de datos. Este es apropiado para conjuntos de datos grandes,
pero os extremadamente dependiente del tipo de muestreo. Basados en la triangulacién de
Delaunay. Boyer v Petitjean [17] proponen un algoritmo ineremental sobre una triangulacién
en 3-D, a partir de interpolantes regulares. Cohen-Steiner y Da |30] desarrollan otro algoritmo
imcremental basado en la triangulacion de Delaunay, que produce resultados satisfactorios
cuando el modelo tiene caracteristicas finas, muestreo irregular y un gran conjunto de datos.

Basados en la funcion de distancia, Boissonnat y Calzals [15] desarrollan un algoritmo que re-
construve una superficie interpolante lineal por pedazos usando el vecindario natural de cada
muestreo. Lste algoritmo ha probado que la superficie lineal reconstruida es homeomorfica a
la superficie desconocida y también que el conjunto de polos converge al eje medio.
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Métodos de Aproximacion.

Fstos métodos, cu lugar de construir una superficie por pedazos interpolan los puntos mues-
treados, construyendo un polinomio o superlicie implicita cerca de un conjunto de puntos
muestreados.

Un trabajo pionero fue presentado por Hoppe [57], el cual propuso un algoritmo que local-
mente estima una funcién de distancia con signo definida en R® que retorna la distancia al
punto mas cercano en la superlicie, La distancia es negativa en puntos interiores a la supcrli-
cie v positiva en los puntos exteriores. Ellos usan como estimativo de esta funcion la distancia
al punto mas cercano cn los puntos de entracda. La superficie de salida es nna poligonizacion
del conjunto cero de la funcion de distancia estimada.

Las Funciones de Base Radial hau sido propucstas por varios aulores [22,94, 107]. Carr «f
al. |22], presentan un funcion de hase radial polinémica que puede ajustar conjuutos de datos
compuestos de nillones de puntos v de topologia arbitraria. kn este método los huecos v 1a
superficie son ajustados suavemente.

Levin [67], propuso un método denominado los Minimos Cuadrados Méviles para aproximar
superficies suaves. Este método introduce un paradigma diferente basado en un procedimiento
de proyeceion. Dada una superficie S v un conjunto de puntos /2 en o cerca de una superficie
S, una superficie aproximante S’ es definida por un operador ¥ como el punto estacionario
de U, esto es § = {zr € R* | ¥(x) = z}. El operador ¥, es definido por un procedimiento
de dos pasos. Primero, dado un punto @, un marco de referencia local os calenlado por el
ajuste de un hiperplano H = {x | n-z— D = 0} minimizando la [uncién de error de minimos
cuadrados pesada en el vecindario de las nestras. Segundo, una funcién polinomial p(x. y)
ce dos variables es ajustaca a los datos. tomando ¢l hiperplano H como dominio de referencia,

1.4 Objetivos.

1.4.1 General.

Reconstruir objetos de forma libre a partir de imagenes de rango empleando una red de
parches NURDBS.



