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Capítulo 1 

, 
INTRODUCCION. 

La reconstruccióll 3-D es el proceso mediante el cual, objetos reales, son reproducidos en la 
memoria de un computador. manteniendo sus características físicas (dimellsiones, volumen .v 
forma). 

El problema de la representación y reconstrucción de formas tridimensionales ha recibido UlW 

enorme atención en investigaciones de \'isión en la últirna década. El inte rés surge debido a 
que la teoría de forma~ tiene aplicaciones en una amplia varieciad de campos, a saber: diseüo 
geométrico asistido por computador, automatización de manufactura, mapeo de terrenos, 
conducción de vehículos, arqueología, restauración de obras de arte, vigilancia, entre otros. 
Pero además de cualquier aplicación práctica, el problema tiene mucho interés matemático y 
científico. 

Encontrar un método útil y general para una representación mecanizada de formas ha re­
sultado ser un problema no trivial. Los métodos que usan especificacion es numéricas están 
usu<tlmcnte limitados en cuanto a generalidad. Estos son altamente precisos. pero COll1unmen­
te están restringidos a un dominio específico. La reconstrucción de superficies es un prohlema 
importante en sí mismo y con freClwncia es usado como una fase intermedia en el objetivo 
global de representación .Y reconoci miento de objetos 3-D. 

La reconstrucción se puede abordar desde el punto de vista de la interpolación o desde el 
punto de vista de la aproximación. La interpolación exige que la superficie generada pase por 
todos los puntos, pero si los datos contienen algún tipo de ruido adherido durante el proceso 
de adquisición, registro e integración , es más adecuada una superficie aproximada [ 101. 

Esta tesis está enfocada a la representación de superficies de objetos de forma libre mediante 
aproximación; para lo cual no se tiene ninguna información a prwri de la superficie (como 

1 

Motivación 

su forma u orientación); sólo las coordenadi 

1.1 Motivación. 

Con el incremento en la resolución de los d 
ducido por es tos, es cada vez más complej ( 
moddo. Ya que un objcto tridimensional 1 

vist.a, se hace nC'cesario el escaneo de dichos 
usando un método de registro. introduciend 
con todas estas vistas registradas de un mis 
y refiectancia que pueden causar huecos en 
to de la superficie. También, los datos esu 
debido a las limitaciones en el proceso físic( 
valores atípicos o en form a de pequeüas desv 
superficie real. De esta manera, se requiere l 

su pcrficie válido a part.ir de un conjunto de 
esencia les del modelo después del paso de Sl 

Los métodos de reconstrucción 3-D, son utili 
representación de superficie. Desafortunada 
analíticamente el rnoddo, ya que sólo se uti 
cie, CO TllO las lllallas 1 riangulares o los diagra 
funcion es illlplícitas como lo son las funcionE 
res 011 la industria. Por el contrario, las su¡:: 
industria, poseen el inconveniente de no se] 
complejas, ya que para su renderizado es n 
tos. Esto es complicado de obtener en mode 
desarrollo de métodos robustos que den un; 
eficientemente grandes cantidades de datos ~ 
a recollstruir. 

1.2 Planteamiento del Pr~ 

El cliscño gcolll~trico asistido por computado 
por computado!' (CAJ\I), se usan en numeros 



lVlotivación 

.c idos en la 
volull1en y 

('ihido una 
e dehido a 
cr: diseño 
\ terrenos, 
\tre otros. 

nunmell­
rohlema 

su forma u orientación); sólo las coordenadas tridimensionales de los puntos. 

1.1 Motivación. 

Con el incremento en la resolución de los dispositivos de escaneo, el conjunto de datos pro­~. 
ducido por estos , es cada vez más complejo, alcanzando millones de puntos para un único 
modelo. Ya que un objeto tridimensional no puede ser observado desde un solo punto de 
vista, se hace necesario el escaneo de dichos ohjetos desde múltiples vistas para combinarlas 
usando un método de registro. introduciendo anomalías en las regiones de intersección. Aún 
con todas estas vistas regis tradas de un mismo objeto, pueden existir problemas de oclusión 
y reftectancia que pueden causar huecos en la reconstrucción, dejando un modelo incomple­
to de la superficie . Tamhién, los datos escanc~ados están siempre contaminados con ruido, 
debido a las limit.aciones en el proceso físico de' Illed ición. El mido puede presentaxse como 
valores atípicos o en forma de pequeñas desviaciolle's de los punlos mues( reados a partir d(' la 
superficie real. De esta manera, se requiere un pre-procesamiento para ohtener un modelo de 
sllperficic válido a partir de un conjunto dc medidas físi cas , mant.enicndo las características 
esenciales del modelo después del paso de suavizado. 

Los métodos de reconstrucción 3-D , son utilizados para convertir una nube de puntos en una 
representación de superficie. Desafortunadamente, muchos de es tos métodos no descr iben 
analíticamente el modelo, ya que sólo se utilizan representaciones que aproximan la superfi­
cie, como las mallas triangulares o los diagramas de Voronoi. Otras , por el contrario, utilizan 
funciolles implíci tas corno lo son las funciones de base radial, las cuales aún no son estánda­
res en la industria. Por el contrario , las superficies NURBS, allnque son U11 estándar en la 
industria, poseen el inconveniente de no ser aptas para las representaciones de superficies objetivo 

1 complejas, ya que para su renderizado es necesario de una base cuadrada regular de pun­
tos. Esto cs complicado de obtener en modelos complejos, por lo tanto, se hace nccesario el 

,desde el desarrollo d e métodos robustos que den una descripción analítica del objeto, que manej en 
pas(' por eficientemente grandes cantida.des de datos y que preserven los detalles finos de la superficie 
\ proceso a reconstruir. 

°1· 
cdiantc 


(corno 
 1.2 Planteamiento del Problema. 

El c1iscúo gf'olllétrico asistido por computador (CAD) y los sisten13s cié' manufactura as istidos 
por computauor (CAl\l), se usan en llumerosas inuustrias para uiseñar y crear oojeLos físi cos 

2 
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a partir de modelos di git.a les , Sin elllbargo, el problema invC'rso de inferir 1111<\ c]csC'fipeióu 
digi ta l a partir de un objeto físico existen te ha recibido Illenos atención, N os referimos (1 

es t e problema C0 111 0 ingeniería inversa, Hay varias propiedades de un objeto 3-D que pueden 
ser recuperadas, ta.lcs como: su forma, color .Y propiedades del material. Est.a tesis cubre el 
problem a de rec upera r la forma 3-D, también llamada reconstrucción de la superficie, La 
meta de la reconstrucción de superficiE' puede ser enunciada como sigue: 

,; Dado un conjunto ele puntos ele muestra X, que se asume ('stáll sobre o cerca 
a una superficie d esconocida S, crear un rnocldo ele superficie S' que aproxime a 
S" [57] , 

Esta tes is examina e l problenla de recons trucción de superficies de mallera general, consi­
d erando algunas carac terísticas accrca d C' la muest.ra X y la superficie desconocida S, En 
el problema de recons trucción general que consideramos , los puntos X puede ser ruidosos 
y no se asume niuguna estructura y ningllna infonllacióll adicional al intC'rior de ellos, Lé\. 
superficie S puede tener un tipo topológico arbitrario, incluyendo fronteras , y puede contener 
características a rbitra rias de forma como pliegues y esquinas presentes en la superficie, Ya 
que los puntos X pueclen provenir de un muestreo ruidoso , no intentamos interpola rlos . pero 
en su lugar , encontraremos una sllpC'rficie que los aproxime. Claro está, un procedimiento elE' 
reconstrucción no puede ga rantizar que S se recupere exactamente, va que sólo se dá informa ­
ción de i-; a través de un conjunto de puntos fillitos , La superficie reconstruida S' debe t ener 
el mi:;rno Lipo topológico que 8 ., y ser ell toda:; partes cercana a S. En esta tes i:; , evaluaremos 
el método de reconstrucción considerando casos donde la superficie S sea conocida y pucela 
compararse visual y cuantita tivamente con la reconstrucción, 

1.3 Trabajos Previos. 

Una amplia gama de a lgoritmos para reconstrucción de superficies han :;ido propuest os en la 
literatura recientemellte [3,6,57]. Estos métodos se pueden di\'idir en dos categoríus: métodos 
ele int erpolac ión y métodos de aproximacióll, 

Métodos de interpolación 

Est.a dase de algorit.mos t.ratan de obtener llna superficie. interpolando lln conjunto e de 
elatos muestreados, Estas aproximaciones son apropiadas para eonj untos de datos libres de 
ruido, 

Trabajos Previos 

Diferentes aproximaciones han sido realizadas. 
lac ióll de Dclaunay, Eldesbruner y .\Iueke [44]. pi 
un algoritmo basculo en formas alfa. Est, alg~ 
ell el r adio de la circunferencia va 'ía más peq1 
a lfa pE''Saclas, f'n los cuales pueden ser afr 'tadOll 
n() tUl ifu rIII('s, 

En t res di lllellsionC" 
P d e triángulos 
ba jo la cual la s 
uriginal. 

Amcnta 
muestran qUE' la 

Basados ell g('Ollle 
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:0, el problema inverso ele' inferir 111 18 c!C'scri pci ón 
.nte ha recibido menos atención. Nos referimos a Trabajos Previos 
. varias propiedades de un objeto 3-D que pu C'dcn 

.or y propiedades del ma t.erial. Esta tesis (, 1J hre ('1 
1bién llamada reconstrucción de la superficie. La 
.ede ser enunciada como sigue: 

lUes tra X. que se asume están sohrc o Ct'H'a 
T un modelo de superficie S' que aproxime a 

st.rucción de superficies ele mallera gC!lcral , C'ollsi­
~ la mues tra X y la superficie dcscollocida S. Eu 
¡le consideramos, los puntos X puede scr ruidosos 
~una informac·iAn n ,l' - ' ',,1 in te rior de ellos. La 

'3, y puede contencr 
1 la superficie . Ya 
nterpolarlos, pero 
procedimiento ck 
' lo se dá informa­
.da S' de be tener 
¡:sis , evaluaremos 

nocida y pueda 

\ 
opuestos en la 
orías: métodos 

pnjunto F de 
~tos libres de 

Diferellt es aproximaciones ha n sido realizadas , produciendo algoritmos basados en la t.riangu­
lación de Dclaunay. Eldesbruner y \Iucke [44]. pioneros en esta clase de algoritmos, introducen 
Ull a lgoritmo basado en formas a lfa. Este algoritmo selecc iona triángulos Dcla unay basados 
en d radio de la circunferencia vacía más pequeña . Ellos extendieron esta noción a form as 
alfa p e"Saclas. en los cuales pueden ser afectados de un peso escalar para tra tar con muest reos 
no ulliforllles. 

En lres dimensiones, ArnenLa et al. [l ] presentan un algoritmo que selecciona un subconjunto 
P de triángulos Delaunay como superficie de salida . Ellos definen una condición de muestreo 
hajo la cual la salida del algoritmo es homeomórfica a la superficie del obj eto geométrico 
origimd. 

Arnenta et al. [2] , dan una versión del a lgoritmo de Amenta-Bern con una prueba simple y 
muest.ran que la superficie resultante es homeomórfica a la superfi cie original. 

D e,'l y Goswami [38] presentan un algoritmo robusto de reconstrucc ión de superficies , llamado 
"C'oconr: ", el cual es capaz de manejar ruido en el conjunto de datos muestreado. 

Basados ell gco!lletrÍa difereucial, Gopi et al. [.10] proponen un a lgori tmo que proyecta el 
vecindario, de cada punto a l interior de un plano tangente estimado. Posteriormente, calculan 
la triangulación de Delaunay del vecindario proyectado y luego se devuelven a 3-D. Este 
algoritlllo es muy rápido, pero requiere de superficies con pequellas variac iones en la normal. 

Otras estrat egias usan algoritmos de fronteras de avance. El algoritmo de "balL pivoting" 
d E: Bernardini et al. [7], está concep tualmente 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, 
p C' ro C's extremadam ente dependiente del tipo de muestreo. Basados C'n la triangulación dc 
Dela unay. Boyer y Pet itjean 117] proponen un algorilmo incremental sobre una triangulación 
ell 3-D, a partir de interpolantes regulares. Cohen-Steiner y Da [301 desarrollan otro algoritmo 
ilH'rCmellta l bétSDdo en la triangulación de Dela unay, que produce resultados satisfactorios 
cuando el modelo tiene características finas , muestreo irregular y un gran conjunto de datos. 

Basados en la función de distancia, Boissonnat y Calzals [151 desarrollan un algoritmo que re­
construye una superficie interpolante lineal por pedazos usando el vecindario natural de cada 
muestreo. Este algoritmo ha probado que la superficie lineal reconstruida es homeornórfiea él 

la superficie d esconocida y también que el conjunto de polos converge al eje medio. 
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Métodos de Aproximación. 
Contribuciones 

Estos métodos, e11 1ugar de construir una superficie por pedazos interpolan los puntos rnues­

treaclos, construyendo un polinomio o superlicie implícita cerca de un conjunto de puntos 1.4.2 Específicos. 

muestreados. 


Un trabajo pionero fue presentado por Hoppe [57], el cual propuso un algoritmo que loca.l­
mente estima Ulla función de dist.anc:ia con sip;no definida en IRJ que retoma la clistallcia a l 
punto más cercano en la superficie. La distancia es negativa en puntos interiores a la superfi ­
c ie y pos itiva en los puntos exteriores. Ellos usan como estimativo de esta función la dis tancia 
al punto más cerC'ano ell los punt.os de entrada. La superficie dC' salida es llna poligonizéI,ciólI 
del conjunto cero d e la func ión de distancia estimada. 

Las Funciones d e Base Iladial hall sido propuc:sLas por varios aulores ~'22, 94.107]. ('arr rI 

al. [22], presentan UlI función d e hasC' radial polinómica que pl[('de ajustar cOlljUlltos de datos 
compues tos de millolles d e puntos v de topología arbitraria. En este método los huecos y 18 
superficit' son ajustados suavemenle. 

Levin [07], propuso un método d enominado los rvIínimos Cuadrados l\iIóviles para aproximar 
superficies suaves. Es te método introduce un paradigma dift'rente basado en un procedimiellto 
de proyección. Dada una supnficiC' S .v un conjunt.o de puntos F con o cC'rca de una ~llperfici(' 
8, una superficie aproximante 8' es definida por un operador I]J como el punto estacionario 
de I]J, esto es 8 = {.r E IR3 I I]J (.r.) = x}. El operador I]J, es definido por un procedimiento 
ek dos paso~. Prinwro, elado un punt.o :1:, un marco ele rdC'rcncia local c:~ calclllado por el 1.5 Contrib 
ajuste de un hiper plano H = {x In· x - D = O} minimizando la función de error dC' mínimos 
cuadrados pesada en el vecinda rio de las muestras. Segundo. una función polinomial p( :r. y) 

El apor te gClwra l dede dos varié\bles es ajust.ada a los elatos. tomando el hiperplano H como dominio de referellcia . 

1.4 Objetivos. 

1.4.1 General. 

Reconstruir objetos de forma libre a partir de Imágenes de rango empleando una red de 
parchcs NUnIJS. 

SjJlilll', ::;obrc In e 


