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RESUMEN: La etapa de integracion dentro del proceso de reconstruccion tridimensional de objetos de forma libre,
requiere de la descripcion, andlisis y correccion de huecos en superficies 3D. Ciertas evaluaciones cuantitativas en este
tema implican contar con conjuntos de datos espaciados de forma regular o contenidos en estructuras que garanticen dicha
propiedad, por ejemplo voxels, octrees o mallas estructuradas. Lograr lo anterior requiere un proceso de re-muestreo de
los puntos que conforman el contorno del hueco en la superficie 3D. En este trabajo se describe un método para obtener
conjuntos estructurados de puntos, a partir de los datos de contornos de huecos en objetos de forma libre. El método
inicia con el ajuste de una curva NURBS al conjunto inicial de puntos con el fin de asegurar la suavidad del contorno, de
lo cual se obtiene un conjunto de puntos ajustados. Finalmente se utiliza el algoritmo de discretizaciéon de Bresenham
para obtener el conjunto de puntos estructurados. Los resultados obtenidos muestran que el método desarrollado asegura
que el conjunto final de puntos estructurados preserven la forma del contorno original con altos niveles de detalle.

PALABRAS CLAVE: Vision por computador, computacion grafica, reconstruccion tridimensional, Llenado de huecos.

ABSTRACT: Integration stage in the process of three-dimensional reconstruction of free-form objects requires the
description, analysis and correction of holes in 3D surfaces. Some quantitative assessments in this issue involve having
data regularly spaced or contained in structures to ensure that property, for example, voxels, octrees or structured grids.
Achieving this requires a re-sampling of points that make up the contour of the hole in 3D surface. This paper describes a
method to obtain structured sets of points from contour data of holes in free-form objects. The method begins with fitting a
NURBS curve to the initial set of points in order to ensure the smoothness of the contour, thus obtaining an adjusted set of
points. Finally, it is used the Bresenham discretization algorithm to obtain the set of structured points. Results show that the
developed method ensures that the final set of structured points preserve original contour shape with high levels of detail.

KEYWORDS: Computer vision, computer graphics, tridimensional reconstruction, hole filling.

1. INTRODUCCION con un sensor ideal que no altere las muestras obtenidas

como menciona Sanchez en [1]. Por lo cual, obtener

el proceso de reconstruccion tridimensional mediante
el cual se obtienen datos de forma, volumen y textura
de objetos del mundo real para crear a partir de éstos,
modelos digitales que puedan ser evaluados a través
de métodos numéricos en un sistema de computacion,
actualmente es por si mismo un problema abierto, esto
debido en gran parte a la limitacidon actual de no contar

un modelo digital preciso implica tratar con multiples
problemas en cada una de las etapas del proceso de
reconstruccion tridimensional.

Sumado a la limitacion del sensor, caracteristicas
propias de los objetos de forma libre como superficies
con caracteristicas Opticas complejas, zonas de la
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superficie con poca accesibilidad para el sensor,
condiciones inadecuadas de iluminacién, entre otras,
generan anomalias en los modelos reconstruidos. Segun
Branch [2] estas anomalias se pueden ser clasificadas
en ruido, huecos y redundancia. Generalmente
estas anomalias son corregidas en una etapa llamada
integracion dentro del proceso de reconstruccion 3d,
segun explica Campbell en [3].

La correccion de huecos o llenado de huecos es un tema
con amplia investigacion en la comunidad cientifica,
y prueba de ello es la gran cantidad de trabajos
realizados al respecto desde mediados de los 90°s hasta
el presente. Sin embargo, la mayoria de trabajos se
han enfocado en resolver el problema del llenado de
huecos, i.e. Interpolar o aproximar los datos faltantes
en la zona del hueco. Lo anterior no tiene en cuenta
una limitante general del proceso de reconstruccion
3d, la cual radica en la necesidad de la intervencion
de un usuario para llevarla a cabo. Esta limitante
repercute en la capacidad de automatizar dicho proceso.
Especificamente en el proceso de llenado de huecos se
requiere que un usuario seleccione los huecos que van
a ser corregidos, debido a que se parte del hecho de
que en modelos tridimensionales de objetos de forma
libre, habran huecos pertenecientes a la superficie real
y por lo tanto no deben ser “llenados”, como se puede
apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Hueco perteneciente al objeto, el cual no debe
ser llenado (izquierda). Hueco que debe ser reparado
(derecha).

El problema de determinar que huecos deben ser
llenados 0 no en un modelo 3D, radica en diferenciar que
huecos pertenecen o no a su superficie, esto sin duda,
implica tener una previa caracterizacion o descripcion
de huecos producto de errores (anomalias) y de huecos
reales. Ahora, caracterizar estas discontinuidades en

la superficie, implica realizar mediciones sobre las
mismas. En este marco de ideas, obtener este grupo de
métricas en algunos casos implica contar con conjuntos
de datos estructurados, como coédigos de cadena y
descriptores de Fourier, por mencionar algunos. Por
conjunto de datos estructurados, entendamos datos que
pueden ser accedidos de forma rectangular utilizando
indices i-j-k [4] y para cada punto (x, y, z) el proximo
punto estara en uno de los 26 puntos vecinos del espacio
3D (ver Figura 2). Cabe resaltar que contar con datos
con estas propiedades, permite utilizar técnicas de
cuantificaciéon como calculo de volumenes, areas y
longitudes [4].

La organizacion de este documento es la siguiente: En
la seccion 2 se muestran algunos trabajos relacionados
con la descripcion de contornos en superficies 3D
y métodos propuestos para la estructuracion de los
puntos. En la seccion 3 se muestra el método propuesto
para el remuestreo estructurado de contornos de huecos
en superficies 3D. Posteriormente en la seccion 4 se
muestran los experimentos y resultados obtenidos para
validar el funcionamiento del método. Por tltimo, en
la seccion 5 se plantean las conclusiones y trabajos
futuros.
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Figura 2. Conjunto de datos estructurados (a), respetando
la continuidad de los 26 vecinos cercanos (b).

2. TRABAJOS RELACIONADOS

El proceso de tomar un conjunto de puntos en el espacio
3D, ya sean parte de una curva o de un volumen, y
crear modelos estructurados con estos, es llamado en
la literatura voxelizacidon o conversion 3D-Scan. En
este trabajo no se utiliza el término voxelizacion, ya
que un Voxel es una estructura con volumen (Volume
Element), y el resultado final de nuestro método
son puntos, los cuales carecen de volumen desde
su definicion basica. Sin embargo, el trasfondo de
determinar un conjunto de Voxels y un conjunto de
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puntos estructurados sobre grillas cuadradas es parecido.
La aproximacion clésica para obtener modelos de Voxels
es a través de subdivision espacial [6]. Esta técnica se
basa en descomponer el espacio que contiene el modelo
3D en subespacios rectangulares de forma iterativa,
lo cual incurre en altos gastos computacionales para
grillas de media y alta resolucion. Algunos algoritmos
para la voxelizacion de curvas 3D son propuestos por
Danielsson [7] y Mokrzycki [8]. Sin embargo, estos se
limitan a curvas definidas como la interseccion de dos
superficies implicitas. Kauffman en [9][10] [11] sienta
las bases para las técnicas de discretizacion de lineas
y volumenes 3D o Volume Graphics como el mismo
propone en [12], utilizando aproximaciones clasicas de
algoritmos de discretizacion de lineas 2D como el DDA
(Digital Differential Analyzer) y Bresenham. Por otra
parte, propone la discretizacion de lineas paramétricas
como curvas de Bezier Cubicas. El rapido aumento de la
capacidad de computo grafico (GPU) es de interés para
aplicaciones tales como la voxelizacion, debido al alto
gasto computacional de la misma. Dong en [13] propone
un algoritmo basado en la combinacion de técnicas
clasicas de voxelizacion corriendo sobre una tarjeta
grafica. En este trabajo se logran resultados de tiempo
real para modelos de mas de dos millones de triangulos.
Novotny propone en [14] un método de voxelizacion
de modelos solidos manteniendo detalles pequefios a
través de una combinacion de técnicas de operadores
booleanos o CGS. Por ultimo, la aplicacion especifica
de subdivision espacial para la evaluacion de codigos de
cadena de curvas 3D es propuesta por Bribiesca en [15].

Segun lo expuesto en este capitulo, la literatura
encontrada al respecto es amplia y se encuentra en
etapa de mejoramiento de algoritmos que satisfagan
requerimientos tales como procesamiento en tiempo
real, eficiencia y precision en modelos masivos. Sin
embargo la especificidad y novedad de la aplicacion
tratada en este trabajo, requiere del desarrollo de
nuevos métodos basados en trabajos anteriores, que
contemplen ciertas restricciones implicitas en los
objetos de forma libre y el proceso de caracterizacion
de formas de la vision por computador.

3. METODO DE REMUESTREO
ESTRUCTURADO

El método que se presentara a continuacion trabaja
con un vector ordenado v de puntos con coordenadas

euclideas x, y, z, pertenecientes al contorno del hueco en
la superficie del objeto de forma libre. Claramente para
llegar a este conjunto de datos es necesario identificar
el hueco en la superficie 3d, seleccionar y almacenar
los datos pertenecientes al contorno del mismo, lo cual
no es objetivo de este trabajo. Por conjunto ordenado
de puntos, entiéndase que estos deben conformar una
secuencia del contorno del hueco, de modo tal que si
se dibujan lineas entre los puntos ¥,V se obtiene el
contorno cerrado (ver Figura 3).

Figura 3. a) puntos del contorno del hueco. b) conjunto
ordenado de puntos unidos a través de lineas rectas. ¢)
conjunto no ordenado de puntos unidos a través de lineas
rectas.

A continuacion se describen cada una de las etapas del
método propuesto.

3.1 Ajuste De Puntos Mediante Curva NURBS

Segtin la definicion de objetos de forma libre propuesta
por Besl en [16], las superficies de estos son suaves
y diferenciables, de lo cual se podria inferir que los
bordes de los huecos y su zona circundante deben ser
suaves y diferenciables igualmente. Ahora, debido
al hecho de que los puntos adquiridos mediante el
proceso de escaneado representan muestras discretas
del objeto real, la relacion entre cada uno de estos es
desconocida, e.g. Lineal, parabolica, etc. Lo anterior
se resume en el problema de la parametrizacién de
curvas el cual ha sido ampliamente estudiado por la
comunidad cientifica de la computacion grafica. En
este trabajo se hizo uso de las curvas NURBS para
hallar dicha relacién entre puntos, debido a que estas
han sido ampliamente adoptadas para los sistemas
de modelado computacional debido a su generalidad
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segun expresa Lengyel en [17]. Por otra parte segiin
Piegl [18] las curvas NURBS se han convertido en el
estandar industrial de facto y pueden ser utilizadas para
el llenado de huecos en superficies 3D presentando
como ventajas generalidad en la solucidon y control
geométrico local de los datos, entre otras. Cabe aclarar
que de acuerdo a la aplicacion especifica en la que se
esté utilizando este trabajo, el ajuste de puntos podria
requerir del uso de otros métodos como Splines o
FBR (funciones de base radial), esto debido a que una
seleccion indebida de dicho método de ajuste podria
incurrir en una aproximacion incorrecta respecto a la
curva original. Por ejemplo, es bien sabido que las
NURBS no presentan un buen resultado cuando se
trata de aproximar curvas de figuras geométricas bien
establecidas, i.e. Circulos, triangulos, cuadrados, etc.
Para esto, las ventajas y limitaciones de las NURBS
son expuestas en . Las NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines) son funciones polinomiales a
trozo (piecewise) evaluadas vectorialmente segun la
siguiente expresion matematica [19]:
2" w,PN
C(u) =—g,
)y . w,N,;

I=

(M

Donde C es el vector final de puntos de la curva, w,
son los pesos, P son los puntos de control, en este caso
los puntos muestreados del contorno, y N, | (u) son las
funciones base de las B-Spline normalizadas de grado
p, definidas recursivamente segun:

1 k,. <u ﬁkm
N, ,(u)= ]
: 0 otherwise
u k

Ni:p(u) = mNi’p L)+

ki+ + u
ﬁNiﬂ,p (1)

i+p+l i+l (2)

Donde K = {ko>k1>--->km} es el llamado vector de
nudos (knots vector). Generalmente este vector toma

la forma K = a,...,a, kp+17"'>km r 15'-->B>Ba-'-aB}~,

en la practica, comtinmente & =0y B=1 [19].

Teniendo en cuenta lo anterior, los puntos del contorno
del hueco son aproximados mediante una curva
NURBS utilizando para ello el algoritmo CoxDeBoor

[20][21]. En la Figura 4 se muestra el resultado de esta
aproximacion.

Figura 4. De izquierda a derecha a) Puntos Originales
b) Puntos de la curva NURBS 75% c) Puntos de la curva
NURBS 100%.

Se puede observar que la suavidad del contorno lograda
mediante el ajuste de la curva NURBS es mayor
que en los puntos originales. Este tipo de curvas
paramétricas permite tanto reducir como aumentar
el nimero de puntos final de la curva. El objetivo de
este proceso es obtener un nuevo vector de puntos

4 7 " 4 4
V"= V2550 del cual conocemos la relacion
entre cada secuencia V,,V,,; y se ajusta de forma més
adecuada al comportamiento suave y uniforme de los
objetos de forma libre. Determinar el nlimero final de
puntos de la curva NURBS dependera de la aplicacion
que se esté trabajando.

3.2 Remuestreo Estructurado Mediante El
Algoritmo Bresenham 3D

Si bien, una vez obtenemos los nuevos puntos ajustados
mediante una curva NURBS, logramos una mayor
suavidad y uniformidad en los mismos, estos no se
encuentran espaciados de forma estructurada en el
espacio 3D, i.e. no son accesibles a través de indices
i,j,k. Para conseguir lo anterior es necesario un proceso
de estructuracion. El algoritmo de discretizacion de
rectas propuesto por Jack Bresenham [22] (ver Figura
5), constituye aun hoy en dia uno de los estandares de
la computacion grafica, debido a que presenta como
caracteristica principal que so6lo utiliza operaciones
enteras, lo cual lo hace eficiente computacionalmente.
Para este caso, se utilizo el algoritmo Bresenham 3D
propuesto por Kaufman en [9].
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Figura 5. Resultado del algoritmo de Bresenham 2D. Los
rectangulos de color gris representan la discretizacion de
Bresenham de la linea de color negro.

Este algoritmo toma dos puntos en el espacio 3D y
devuelve el conjunto de puntos que mejor aproxima
una linea recta entre estos dos. Este conjunto tiene
la propiedad de moverse a intervalos regulares de
forma estructurada, de tal forma que para cada punto
p; del nuevo conjunto, p,, y p,, pertenecen a
los 26 vecinos cercanos. Aunque este algoritmo fue
propuesto para trabajar en el espacio de los enteros,
debido a que las pantallas de los computadores
trabajan de dicha forma, para este caso, el conjunto
inicial de puntos del contorno puede moverse ya sea
en el espacio de los enteros como de los flotantes, es
necesario calcular el tamafio de la grilla que contiene
los 26 vecinos cercanos. Un calculo incorrecto del
tamano de la grilla de los 26 vecinos cercanos, incurriria
en solapamiento de puntos del vector y por ende en
pérdida de informacion, por ejemplo, si se tienen dos
puntos p, =(0.5,0.50.5) y p, =(0.7,0.7,0.7) y
la grilla es de tamafio 1, implica que los dos puntos
estan contenidos dentro de una misma seccion de los
26 vecinos cercanos y por esto ambos se transforman
en el mismo punto. Para solucionar este problema, es
necesario realizar un calculo de la resolucion en que
trabajara el algoritmo de Bresenham.

3.3 Calculo de la Resolucion del Vector V’

Si para cada punto del vector V'€ Rse necesita
asegurar que el proceso de estructuracion de los datos
no genere solapamiento entre estos, es claro que se
. Y(x.,v,,z)E Vv €V’ min(max
debe cumplir que (%> 12:) : ? (
(X Xy ¥i YirZi Zw)) =T . donde r es el

tamafio de la grilla que utilizara el algoritmo de
Bresenham, es decir, el valor minimo que puede

tomar la grilla para nuestro vector, sin que genere
solapamiento de puntos, sera igual al minimo de los
maximos valores de diferencias entre ejes de puntos
consecutivos de nuestro vector. Sin embargo el
algoritmo de Bresenham 3D no recibe alglin parametro
que indique el tamafio de la grilla, sélo el numero de
decimales con que trabajara. Una solucién sencilla
a este problema radica en suponer que Bresenham
trabajara sobre grillas de valor entero. En otras palabras
la solucion radica en hallar un k | kV' que satisfaga
la condicion:

V(x,,y,,z,) € v, € V', min(max

C X, Xps¥i YimoZi Zm)) =1
El siguiente algoritmo determina la constante de
resolucion:

parai= l:x-1
dx = abs(VP(i,1) - VP(i+1,1));
dy = abs(VP(i,2) - VP(i+1,2));
dz = abs(VP(i,3) - VP(i+1,3));
VR(i)= max([dx dy dz]);

fpara

r =min(VR);

k=1/r;

Cabe aclarar que la constante hallada mediante el
algoritmo anterior asegura el minimo espaciamiento
entre puntos para que trabaje el algoritmo de Bresenham
sin generar solapamiento de puntos, sin embargo,
modificando el algoritmo 2 se pueden obtener
resoluciones que brinden mayor detalle a los puntos
finales. Una vez se obtiene el nuevo vector 7~
escalado, producto de multiplicarlo por la constante
determinada anteriormente, se procede a estructurarlo
de forma regular mediante Bresenham 3D, el cual es
calculado para cada secuencia de puntos V;' 5 V;I =
. El resultado de esta operacion se puede observar en
la Figura 6.
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Figura 6. Nuevos puntos resultado de aplicar Bresenham
3D sobre los puntos del contorno.

Por ultimo, debido a que el proceso anterior modifica

el tamafio original de los datos, es necesario re-escalar
14

el vector estructurado, mediante 7 .
4. Experimentos y resultados

Para los experimentos se utilizaron conjuntos de puntos de
contornos de huecos de objetos de forma libre procedente
de diferentes fuentes, tanto de modelos libres asequibles
mediante la web y otros escaneados especificamente
para este trabajo. Con el fin de probar el funcionamiento
del método propuesto, se presentan algunos ejemplos de
puntos de contornos de huecos de objetos de forma libre
y su respectiva estructuracion. En las Figuras 7, 8, 9, se
pueden observar el modelo 3D (a) en el cual se indica el
hueco seleccionado, el conjunto inicial de puntos extraidos
del contorno (b) y el conjunto de puntos estructurados
mediante el método aqui propuesto (c).

Figura 7. Standford Bunny.
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Figura 8. Mascara Indigena.
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Figura 9. Objeto de adorno para el hogar.

Cabe aclarar que los objetos tratados para los
experimentos tienen un procesamiento previo,
especificamente, el proceso de registro de vistas
parciales y en algunos casos, suavizado y reduccion
del nimero de puntos, procesos necesarios en cualquier
proceso de reconstruccion 3D.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método para
estructurar puntos de contornos de huecos en objetos
de forma libre. Debido a la naturaleza de las NURBS y
de igual forma del algoritmo de Bresenham, el método
propuesto es invariante ante traslacion y rotacion. Por
otra parte, segin lo observado en los experimentos, el
método preserva la forma del contorno tanto en grandes
como en pequeflos detalles. El aumento en el nimero
de puntos total del contorno es necesario con el fin de
preservar de manera precisa la forma del contorno, sin
embargo, el nlimero de puntos obtenidos de la NURBS
(seccion 3.1) y el calculo automatico de la resolucion
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(seccion 3.3), pueden ser modificados para interferir
en el numero de puntos del contorno estructurado. Lo
anterior dependera de la aplicacion en la cual se esté
utilizando el método, es decir, si se requiere precision
en la forma o simplificacion de datos. Como trabajo
futuro, se propone extender el funcionamiento del
algoritmo para operar no sélo con contornos cerrados
sino con curvas con mas de un grado de libertad como
la que se puede observar en la Figura 10. Por otra
parte, experimentar el método propuesto con diferentes
aproximaciones de ajuste de curvas sobre diversos
modelos, podria brindar mayor claridad a la hora de
elegir el tipo adecuado de ajuste de curvas de acuerdo
a la aplicacion que se vaya a trabajar.

Figura 10. Curva 3D con 5 grados de libertad.
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