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Resumen

La digitalizacién de objetos para multitud de aplicaciones ha ido evolucionando de la
mano de la evolucién de los diferentes equipos de captura que han ido siendo desarrolla-
dos y puestos en el mercado. El proceso de digitalizaciéon puede dividirse en varias etapas,
independientemente del sensor que se utilice. Este proceso parte de una etapa de adquisi-
cién, en la que se trabaja de forma manual con los equipos de captura. Le sigue una etapa
de registro de todas las vistas parciales adquiridas en un sistema de referencia comun. A
continuacién es necesario integrar todas esas vistas parciales en una tinica malla. Debido a
la multitud de pardmetros que intervienen en las etapas anteriores, siempre se incluye una
etapa final de procesado que tratara de eliminar errores o pulir los resultados obtenidos. El
procesado puede incluir una gran variedad de operaciones, dependiendo de las necesidades
que vayan apareciendo. Entre estas operaciones son habituales las de suavizado de la malla;
las de remallado o uniformizacién de la malla y una de gran importancia como es el relleno
de huecos.

Los huecos aparecen en la malla debido a diversas razones tales como: oclusiones en la
superficie del objeto, limitaciones en el posicionamiento del equipo de captura, superficies de
baja reflectancia, errores en las etapas de registro e integracién, etc. Se trata de una tarea
que no es trivial, ya que pueden presentarse infinidad de casos de aparicién de huecos, y, por
tanto, no existe una solucién que sea general a todos.

Por otro lado, existe una extensa investigacién en el campo de los algoritmos de restau-
racién de imdgenes. La finalidad de estos algoritmos es la obtencién de un proceso automético
para la eliminacién de elementos en una foto, como puede ser: puntos debido al ruido, su-
ciedad en la imagen debido a la antigiiedad de la pelicula, texto impreso, objetos o personas,
etc.

Puede encontrarse cierta similitud entre el problema que abordan los algoritmos de restau-
racién de imdgenes y el problema que se presenta en el relleno de huecos en superficies 3D:
en ambos caso hay parte del conjunto de datos que se han eliminado y que necesitan ser
restauradas.

Por tanto, la idea de esta tesis es abordar el diseno de un método de relleno de huecos en
mallas 3D utilizando algoritmos de restauraciéon de iméagenes para reconstruir las partes que
se han de completar. Para ello, se estudiara todo la problemaética que ello conlleva, empezando
por la primera diferencia que salta a la vista: se pretende aplicar métodos tradicionalmente
aplicados en datos 2D (fotograffas) a la resolucién de un problema de datos 3D.

En primer lugar, se realizard un diseno inicial del método y su correspondiente andlisis
aplicdndolo en vistas parciales obtenidas tras la digitalizacién. Tras la validacién del método,
se ha procedido al diseno de un método mds general que aborde el problema en mallas
completas que son obtenidas tras la digitalizaciéon y procesado de diversos tipos de objetos.

Puede concluirse, tras el anédlisis global de los resultados, que el método final se comporta
de forma robusta en una gran variedad de situaciones, ofreciendo resultados de gran calidad
para diversos tipos de huecos y diferentes tamanos de los mismos.



Abstract

The digitalization of objects for many applications has evolved hand in hand with the
evolution of different capture devices which have been developed and put on the market. The
scanning process can be divided into several stages, regardless of sensor used. This process
begins by an acquisition stage, which is worked manually with the capture equipment. There
follows an step of registration of all acquired partial views in a common reference system.
Then it is needed to integrate all these partial views into a single mesh. Due to the many
parameters involved in the earlier stages, it is always included a final stage of processing
to try to debug or refine the results. Processing can include a wide variety of operations,
depending on the needs that are appearing. These operations are commonly: smoothing the
mesh, remeshing and an important one is the filling of holes.

Holes appear in the mesh due to various reasons such as occlusions on the surface of
the object, limitations on the positioning of the capture equipment, low reflectance surfaces,
errors in registration and integration stages, and so on. This is a task that is not trivial as
they may occur many cases of appearance of holes, and therefore there is no general solution
that is all.

On the other hand, there is extensive research in the field of image restoration algorithms.
The purpose of these algorithms is to obtain an automatic process for removing items in a
photo, such as: points due to noise, dirt in the image due to the age of the film, printed text,
objects or people, etc. .

You can find some similarity between the problem that address image restoration algo-
rithms and the problem that arises in filling gaps in 3D surfaces: in both cases a part of the
data set have been removed and need to be restored.

Therefore, the idea ofthis thesis is to address the design of a method of filling holes
in meshes using 3D image restoration algorithms to reconstruct the parts that have been
completed. To this end, it will be studied all the problems that entails, beginning by the first
difference which is obvious: it is intended to apply methods traditionally used in 2D data
(photographs) to solving a problem of 3D data.

First, there will be an analysis of the problem and an initial design of appropriate method,
applying it in partial views obtained after scanning. After validation of the method, we
proceeded to design a general method to tackle the problem in whole mesh which are obtained
after scanning and processing of various types of objects.

It can be concluded after a comprehensive analysis of the results, the final method behaves
robustly in a variety of situations, offering high-quality results for different types of holes
and sizes of them.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivo

Practicamente desde los inicios de su historia, el hombre, haciendo uso de su inteligencia,
ha tratado de representar el entorno que le rodea para los fines mas diversos: expresién artis-
tica, representaciones religiosas, esquemas de fabricacién, planificacién bélica, transmision
y almacenamiento de conocimientos o ideas, etc. Para tales representaciones, ha empleado
multitud de técnicas a lo largo de la historia, tales como: pintura, escultura, dibujo, ma-
quetas,etc. En una posible distribucién cronogréfica de esas técnicas, saltaria a la vista la
inflexiéon que suposo la irrupcién de los ordenadores en el siglo XX, lo que da lugar a una
revolucién en los métodos de representaciéon y modelado existentes hasta el momento.

Los ordenadores se han convertido en una herramienta, actualmente imprescindible, en
el campo de la representacién y modelado, principalmente en lo relativo a la fabricacién y
construccién, en donde, permiten un estudio més preciso y detallado, asf como una simulacién
del comportamiento en diversos escenarios, de la entidad que se desea fabricar o construir.
Ademais, la posibilidad de creacién de mundos virtuales, recreados en un ordenador, en donde
experimentar, estudiar, recrear, divertirse, suponen un potencial de infinitas posibilidades.
Ahondando aun més en las aplicaciones relacionadas con la fabricacién, el modelado CAD y
la fabricacion asistida CADCAM ha permitido un cambio cuantitativo y cualitativo colosal
en la produccién industrial. Y ademés, se han anadido posibilidades muy interesantes tales
como la ingenierfa inversa, lo que permite, partiendo de un objeto fabricado o real, volver
hacia atrds en su esquema de fabricacién hasta llegar al concepto, la idea, el modelo inicial, el
cual puede ser inyectado de nuevo en la cadena de produccion, con las mismas caracteristicas
o con caracteristicas mejoradas.

Los métodos para la representacion o modelado de objetos reales por ordenador, han
ido evolucionando a lo largo del tiempo. Asi, inicialmente solo se podian introducir en el
ordenador, de forma relativamente manual, las medidas tomadas en el mundo real, mediante
los métodos de medicién existentes. Las técnicas que supusieron un gran cambio fueron las
que aplicaban una serie de sensores especificos que permitian capturar la realidad y enviarlas
de forma automdtica al ordenador, tales como: sensores de rango o escdneres 3D. El uso de
esas técnicas se ha extendido a multitud y variados campos como: fabricacién, ingenierfa
inversa, reconocimiento, conservacién del patrimonio, bases de datos de objetos, creacion de
mundos virtuales con elementos reales, efectos especiales, etc.

Dentro de ese contexto, antes del planteamiento de esta tesis, en el grupo al que pertenez-
co se estaba desarrollando el proyecto Diseno, desarrollo y aplicacion de técnicas de recon-
struccion y visualizacion de escenas 3d complejas mediante sensores de rango, en el que se
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definfan como objetivos la construccién de un sistema de reconocimiento de escenas 3D for-
mado por un sensor de rango, un brazo robot y una linea de montaje sobre la que pasarfan los
conjuntos objetos a reconocer. En ese proyecto se desarrollé un algoritmo de segmentacién
y reconocimiento, con el que se obtuvieron unas tasas de éxito elevadas. La idea era que
tras el proceso de reconocimiento se le mandaban al robot que coge las piezas, las consignas
adecuadas para que fuese adaptando sus movimientos segtin las necesidades requeridas por
la escena, ya conocida. Para realizar el reconocimiento era necesario disponer de una base
de datos 3D de todas las posibles objetos a reconocer. La creacién de esa base de datos fue
llevada a cabo mediante el empleo del adecuado equipo de captura. Esta tarea consistié en
mi principal contribucién al desarrollo de dicho proyecto.

El inconveniente que se comprobé que presentaban estos procedimientos de reconocimien-
to es que se basan en la bisqueda y comparacién de valores dentro de bases de datos de
objetos. Por tanto, si ya de por sf son algoritmos muy costosos computacionalmente, a medida
que el tamano de la base de datos aumenta, el tiempo de cdlculo alcanza valores muy eleva-
dos. Por esto, se hace muy dificil la aplicacién de estos métodos en sistemas que requieran
un reconocimiento en tiempo real.

Seguidamente se continué con el proyecto Integracion de sensores visuales de rango y de
radiofrecuencia aplicada a tareas de reconocimiento de objetos en entornos de fabricacion
automatizada que anadia como elemento innovador al sistema anterior la incorporacién de
etiquetas y sensores RFID. Con esto se consigufa que el sistema descrito anteriormente fuese
asistido por esta nueva tecnologia y se consiguiesen unos tiempos de proceso inferiores a los
anteriores.

Este proyecto dio lugar a mis primeros trabajos de investigaciéon dentro del periodo de
investigacion de mis cursos de doctorado. En concreto, consistieron en el andlisis global de los
resultados y en la obtencién de medidas cuantitativas de la mejora que suponfa este 1ltimo
proyecto con respecto al anterior. Tras ese andlisis se concluyé que la hipétesis por la que
se planteaba la introduccién del RFID, reduccién de tiempos de ejecucién y mejoras de las
tasas de reconocimiento, podia ser validada.

Sin embargo también se observé que la mejora era menor de la que cabria esperar en un
principio. Por ello se decidié intentar mejorar el método, comenzando en primer lugar por
la modificacién del algoritmo de reconocimiento.

El algoritmo de reconocimiento estaba basado en el uso de modelos esféricos de mallas.
Estos modelos, si se estudian a fondo, a pesar de ofrecer buenos resultados, presentan muchas
limitaciones en cuanto a la forma y constitucién de los objetos y escenas con que se trabaje.

Por tanto, se planteé como siguiente objetivo el planteamiento de nuevos modelos de
mallas que no fuesen esféricos. Y, a partir de ahi, se decidié introducirse en el campo del
modelado por mallas triangulares, comenzando por el estudio de las técnicas de reconstruc-
cién de superficies 3D de objetos reales.

La creacién de modelos 3D de objetos reales con cierta precisién no es una tarea trivial.
Ademas, para llevarla a cabo no son vilidas las técnicas tradicionales de modelado. En tales
situaciones, se hace imprescindible el uso de sensores de rango o escaneres 3D debido a su
relativa independencia de la geometria adquirida y al corto tiempo de adquisicién.

La reconstruccién completa de la superficie 3D a partir de la informacién adquirida con un
escaner 3D puede dividirse en varias etapas. Una primera etapa de registro de las diferentes
vistas parciales, en la que se calcula un sistema de referencia comin para todas ellas. La
siguiente etapa es la integracién de las vistas parciales con el fin de obtener una tnica
representacién matemadtica de la superficie. En la siguiente etapa se procesard la superficie
3D obtenida. Este procesado puede incluir operaciones de suavizado, remallado, deteccién y



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. OBJETIVOS

eliminacién de elementos erréneos, rellenado de huecos, etc.

Cuando una malla se encuentra cerrada, suponiendo que no existen caras o bordes mal
definidos. Existen multitud de aplicaciones que necesitan que la malla sea hermética: sistemas
de prototipado rapido, sistemas de metrologia, modelos 3D para aplicaciones de visién por
computador o para graficas por computador, etc. La razén fundamental de que la malla no
sea hermética es la aparicion de huecos en ella. Es, por tanto, de vital importancia la fase
de rellenado de huecos para asf conseguir una malla cerrada.

Existen dos hechos que hacen que aparezcan huecos en una malla. El primero es que
en el proceso de registro y/o integracién se haya producido alguna pérdida o redefinicién
incorrecta de la malla, por ejemplo, algin tridngulo que falte por definir. Este tipo de huecos
no suponen un problema y suelen rellenarse de forma directa sin tener en cuenta la informa-
cién geométrica que rodea al hueco. El segundo hecho es la falta de informacién geométrica
debido a oclusiones o sombras en los objetos. En este caso los huecos suelen ser de mayor
tamano que los anteriores. Ademds, cuando se trabaja con objetos de forma libre, con cierto
nivel de detalle, pueden encontrarse huecos de cuyas superficies podrian ser muy complejas
(por ejemplo, con grandes variaciones en la curvatura), y su rellenado se convierte en un
problema de gran dificultad. Es por esto que, aunque la bisqueda de una solucién haya sido
abordada por muchos autores, no existe atin un procedimiento general para todas las posi-
bles situaciones que se pueden presentar. Por ello se requiere normalmente de la intervencién
del usuario para poder evaluar el problema y no existe un algoritmo automatico que le dé
solucién. Dentro del proceso de reconstruccion 3D, el relleno de huecos es en la actualidad
un tema suficientemente abierto, en el que todavia el factor humano es determinante y que
despierta un gran interés desde un punto de vista investigador. Todo ello justificaba que se
plantease el desarrollo de esta tesis con el objetivo de la resolucion de este problema.

1.2. Objetivos

En esta tesis se aborda por tanto el problema del relleno de huecos. Para su abordaje y
resolucion se plantea el desarrollo de diferentes técnicas con las que se pretende alcanzar los
siguientes objetivos principales:

= Que permitan el funcionamiento de forma automaética.

= Que sean vdlidas para diversas situaciones y tipos de datos.
Para tal fin se establece una metodologia de trabajo estructurada en los siguientes puntos:

1. Documentacion bibliografica: Recopilacion de textos, articulos y referencias en general
especializados en los temas propuestos.

2. Definicién del/de los algoritmo/s de rellenado: Dado que se observa que los algoritmos
de reparacion de imdgenes son similares a los de rellenado y son bastante robustos, se
plantea su aplicacion en el relleno de huecos en objetos 3D.

3. Adaptacién del/de los algoritmo/s para trabajar con objetos 3D: Para ello es necesario
adaptar la forma de representacién de los datos 3D para que sean entendibles por esos
algoritmos. Ya se ha trabajado en este aspecto, proponiendo un método basado en la
proyeccion de los datos 3D sobre un plano y su almacenamiento en cuadriculas o pixeles
de un ancho determinado. Lo que asf se obtiene, con la correspondiente normalizacién,
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es una imagen en niveles de grises que almacena la informacién de la superficie 3D
desde un punto de vista determinado (imagen de rango).

Otro factor que hay que estudiar es el tamano de la imagen de rango, en nimero de
pixeles, en funcién de la resolucién de la malla con que se estd trabajando. Habra que
determinar un valor experimental éptimo que dé lugar a una imagen de rango que
represente adecuadamente la informacién 3D de la vista parcial.

4. Prueba del/de los algoritmo/s sobre vistas parciales con huecos generados artificial-
mente: En primer lugar se reunird un conjunto de vistas parciales sobre las que probar
los algoritmos. En este caso particular, el problema de la eleccion del eje de proyeccion
a partir del que generar la imagen de rango estd resuelto.

Los huecos, que se generen artificialmente, tendran formas y tamanos variados. Los
resultados podrdn ser comparados con las vistas parciales, lo que proporcionara una
medida de cuédn eficaz y robusto es el método que se proponga.

5. Adaptacién del/de los algoritmo/s para modelos completos: En este punto se pretende
conseguir un método de relleno automatico de huecos en mallas completas. Cada una
de estas mallas es obtenida tras la digitalizacién y fusién de las diferentes vistas de
un objeto real. Pueden existir diversas causas para la aparicién de huecos, tales como:
auto-oclusiones debido a la forma del objeto; brillos en la superficie con la consigu-
iente pérdida de informacién; limitaciones en el posicionamiento del escdner con la
consiguiente falta de datos reales, etc. Para plantear el rellenado en estas situaciones,
se habréan de estudiar las siguientes particularidades:

= Como efectuar la proyeccion de cada zona a rellenar sobre un plano.

Qué tamano habrd de tener la imagen con respecto al tamano del objeto.

Qué resolucién habra de tener la imagen de rango.

En qué orden proceder al rellenado, cuando se presentan varios huecos.

Qué limitaciones presenta este método, en cuanto a tamano del hueco, concavidad
o convexidad de la superficie.etc.

En el estudio de estas situaciones se utilizardn datos 3D procedentes de la digitalizacién
de esculturas ubicadas en el Museo Nacional de Arte Romano de Mérida.

1.3. Estructura de la tesis

El trabajo desarrollado en la tesis se va a vertebrar utilizando 3 capitulos y 3 anexos.
En primer lugar, en el capitulo [2| se va a contextualizar el problema tratado en la tesis,
haciendo un repaso por los conceptos bésicos de la creacién de modelos 3D de objetos reales.
En este capitulo se comenzara tratando las etapas bésicas que componen dicho proceso de
creacion (adquisicién, registro, representacion, integracién, procesado), y se acabard con una
explicacién detallada del problema que se aborda en la tesis: el relleno de huecos. Ademaés
de el andlisis inicial del problema se expondra una extensa revision de las diversas técnicas
de relleno de huecos que pueden encontrarse al sondear el estado actual del arte de esas
técnicas.

En el capitulo 3| se comenzard, tras un primer planteamiento del método ideado de rel-
leno, con una revisiéon de técnicas de restauracion de imdgenes disponibles en la literatura

4
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especializada. Seguidamente, se propone la verificacién del método desarrollado inicialmente
aplicdndolo Unicamente a vistas parciales de objetos. Para ello, van a desarrollarse cada
una de las etapas que componen dicho método en las diferentes secciones del capitulo. Final-
mente, se tratard de efectuar las pertinentes mediciones que demuestren si puede ser validada
la técnica de relleno que se ha ideado. Para terminar, se expondran los diferentes resultados
globales que se han alcanzado para vistas parciales.

Una vez validado el método, en el capitulo [, se propone su adaptacién para que sea
aplicado en en mallas 3D completas. El nuevo método se va a estructurar practicamente en
las mismas etapas que en el capitulo anterior. Por tanto, el capitulo se dividird en las mismas
etapas que en el caso de vistas parciales, pero en cada una de ellas se irdn explicando las
pertinentes modificaciones que han de aplicarse por las particularidades que confieren el uso
de mallas 3D completas. Al final del capitulo se expondrédn también los resultados globales
que se han obtenido y las conclusiones que de ellos se extraen.

Para concluir la tesis se enumeraran las conclusiones globales que han emanado a lo largo
del desarrollo del trabajo de la tesis y se lanzardn una serie de sugerencias e ideas sobre
trabajos futuros, algunos ya comenzados y otros que quedan en el tintero para continuar
trabajando en la resolucién del problema de la tesis o bien para extender la idea planteada
a otros campos de aplicacién.

Al final de la memoria se incluyen 3 anexos que en los que se expondrén una larga lista de
figuras y gréficos con los resultados particulares obtenidos tanto en la aplicacién con vistas
parciales como con objetos completos, asi como una exposicién de las principales partes del
c6digo desarrollado, respectivamente.

1.4. Contribuciones de la tesis

Los trabajos desarrollados desde el inicio del periodo de doctorado hasta la redaccién
final de esta tesis, han dado lugar a diversas publicaciones y asistencias a congresos, que se
enumeran a continuacioén:

» Publicaciones (libros):

e Carlos Cerrada, Santiago Salamanca, Emiliano Pérez, José A. Cerrada e Ismael
Abad, Fusion in 3D Vision Techniques and RFID Technology for Object Recog-
nitton in Complex Scenes, Proceedings del IEEE International Symposium on
Intelligent Signal Processing, 6 paginas, ISBN: 1-4244-0829-6.

e Emiliano Pérez Hernandez, Santiago Salamanca Mino, Antonio Adén Oliver, Car-
los Cerrada Somolinos, Pilar Merchén Garcia, Inés Tejado Balsera, Aplicacién de
algoritmos de reparacién de imdgenes al rellenado de huecos en mallas 3D, Acta
de las XXVIII Jornadas de Automadtica, 9 paginas, ISBN: 978-84-690-7497-8.

e Vicente Dominguez Gonzélez, Apolonio Oliver del Hierro, Antonio Adéan Oliver,
Santiago Salamanca Mino, Emiliano Pérez Hernandez, Carlos Cerrada Somolinos,
Creacion de modelos completos 3D sobre piezas escultéricas, Acta de las XXVII
Jornadas de Automética, 9 paginas, ISBN: 978-84-690-7497-8.

» Publicaciones (revistas):
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e Emiliano Pérez, Santiago Salamanca, Pilar Merchén, Antonio Adan, Carlos Cer-
rada, Inocente Cambero, A Robust Method for Filling Holes in 3D based on Im-
age Restoration, Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems 2008, Lecture
Notes in Computer Science, Juan-LesPins, Francia, Octubre 2008.

e Carlos Cerrada, Santiago Salamanca, Emiliano Pérez, J. A. Cerrada, Ismael Abad,
Improved Method for Object Recognition in Complex Scenes by Fusioning 3D
Information and RFID Technology: Performance Analysis, IEEE Transaction on
Instrumentation and Measurement (ISSN: 0018-9456), Vol. 58, Num:10, pp. 3473-
3480, 2008.

e Santiago Salamanca, Antonio Addn, Carlos Cerrada, Miguel Adan, Pilar Merchan,
Emiliano Pérez, Reconocimientos de Objetos de Forma Libre a Partir de los Datos
de Rango de una Vista Parcial Usando Cono Curvaturas Ponderadas, Revista
Iberoamericana de Automadtica e Informatica Industrial (RIAI), Vol. 4, pp. 95-
106, 2007.

= Asistencias a congresos:

» E.Pérez, S.Salamanca, C.Cerrada, P. Merchdn, A. Adan, Técnica de relleno de huecos
en mallas 3D completas mediante algoritmos de restauracion de imagen, Simposio CEA
de Visién por computador y modelado 3D, Badajoz (Spain), Julio 2011.

» E.Pérez, S.Salamanca, C.Cerrada, Un método robusto para relleno de huecos en mallas
3D basado en algoritmos de restauracion de iméagen, 7th Workshop Robocity 2030,
Madrid (Spain), Octubre 2010

» Emiliano Pérez Hernédndez, Santiago Salamanca Mino, Carlos Cerrada Somolinos, Pilar
Merchén Garcia, Antonio Adén Oliver, Revision de Técnicas de Relleno de Huecos en
Mallas 3D, XXXI Jornadas de Automatica, Jaén (Spain), Septiembre 2010.

= A. Adédn, S. Salamanca, P. Merchédn, T. Nogales, V. Dominguez, R. Chacén and E.
Pérez, Digitalization and 3D Reconstruction of Aeneas Group, The 9th International
Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage VAST (2008), The
Eurographics Association 2008, Braga (Portugal), Diciembre 2008.

= A. Martin, E. Perez, S. Salamanca, P. Merchan and A. Adan, Heritage pieces inte-
gration in autonomous augmented reality systems: key problems and solutions, The
9th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology and Cultural Heritage
VAST (2008), The Eurographics Association 2008, Braga (Portugal), Diciembre 2008.

» Emiliano Pérez, Santiago Salamanca, Pilar Merchédn, Antonio Adén, Carlos Cerrada,
Inocente Cambero, A Robust Method for Filling Holes in 3D based on Image Restora-
tion, Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems 2008, Juan-LesPins (Francia),
Octubre 2008.

» Santiago Salamanca, Pilar Merchédn, Emiliano Pérez, Antonio Adan, Carlos Cerrada,
Filling Holes in 3D Meshes using Image Restoration Algorithms, Four International
Symposium on 3D Data Processing, Visualization and Transmission, Atlanta (Geor-
gia, FEUU), Junio 2008.
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= Carlos Cerrada, Santiago Salamanca, Emiliano Pérez, José A. Cerrada e Ismael Abad,
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Capitulo 2

Conceptos basicos de la creacion de
modelos 3D de objetos reales

Dentro del ambito del que trata esta tesis, reconstruir un objeto tridimensional, se refiere
a obtener una representaciéon matemadtica del mismo para poder ser almacenado, visualizado o
procesado. Los métodos para la reconstruccién de objetos tridimensionales han incrementado
su velocidad y precisién considerablemente en los tltimos anos gracias a diversos avances
cientificos, tales como el desarrollo de ldsers, chips CCD, y el aumento de velocidad de trabajo

de los procesadores.

La creacion de modelos tridimensionales es de utilidad para un amplio rango de aplica-
ciones tales como fabricacién, simulacién virtual, exploracién con fines cientificos, medicina,

marketing, etc. Se exponen a continuacién algunas de las més relevantes [Cur97]:

» Vision por computador: Las técnicas de visién por computador tienen como fin ltimo
extraer propiedades del mundo a partir de diversas fuentes de informacién tales como:
una imagen o conjunto de imdagenes, secuencias de video, digitalizadores o escéneres,
etc . Existen multitud de aplicaciones de la visién artificial, entre las que cabe destacar
las siguientes: control de procesos (p .ej.: operacién automdtica de robots industriales,
guiado de vehiculos auténomos); evaluacién automatica de la calidad de piezas; detec-
cién de eventos (p. €j.: vigilancia o conteo de personas); modelado de objetos o entornos
(p. €j.: andlisis de imdgenes médicas o modelado topografico); disefio de dispositivos
de interaccién humana con las méaquinas, etc.

Grdficas por ordenador: En ellos se incluyen las técnicas desarrolladas para generar
imdgenes visuales sintéticamente e integrar o cambiar la informacién visual y espacial
adquirida del mundo real. Actualmente los graficos por ordenador se aplican en mul-
titud de aspectos de la vida cotidiana tales como informacién sobre la prediccion del
tiempo, investigaciones médicas, efectos especiales en cine, creaciéon de productos para
la industria del videojuego, realidad virtual, etc.

Ingenieria inversa: Algunos componentes para la fabricacién de un producto se dis-
enan actualmente mediante sistemas CAD. Sin embargo, en algunos casos, se dispone
de un componente mecédnico del que no existe un modelo 3D previo para poder re-
generarlo. Esta situacién se da habitualmente en componentes de maquinas que fueron
disenadas antes del uso sistemdatico de CAD en fabricacién, asi como en componentes
que fueron ajustados manualmente para que encajasen en algiin sistema. Si alguno de
estos componentes se deteriora y no existen repuestos, puede ser 1til la digitalizacion
de la pieza de forma precisa para poder fabricarlo de nuevo.
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= [nspeccion: Una vez que un fabricante ha creado un modelo 3D en el ordenador de un
componente mediante digitalizacién de un objeto real o mediante diseno CAD, dispone
de un prototipo para comenzar la fabricacién en cadena del producto. En determinadas
tipos de componentes las dimensiones del producto a fabricar solo acepta determinadas
tolerancias con respecto al modelo CAD. En este caso, la digitalizacién de la pieza puede
ser de utilidad para determinar qué zona convendria modificar del modelo CAD para
que el proceso de fabricacién produzca resultados aceptables.

» FEstudio y conservacion de piezas del Patrimonio Cultural: Las piezas de museo repre-
sentan un tipo de objetos que son de interés para diversos colectivos: historiadores,
cientificos, educadores, etc. Tradicionalmente, para observar estos objetos se ha hecho
necesario visitar fisicamente el museo u obtener imégenes o secuencias de video que no
ofrecen ninguna interactividad. Mediante la digitalizaciéon de estas piezas puede con-
seguirse que multitud de valiosas esculturas estén disponibles para su visualizacion y
estudio. Para los cientificos, estos modelos virtuales ofrecen la oportunidad para estu-
diar y medir determinados pardmetros de forma remota y mediante el uso de potentes
herramientas digitales.

= Medicina: Dentro de la medicina existen multitud de aplicaciones pontenciales de la
digitalizacion de piezas. Asi, por ejemplo, en el diseno de prétesis se requiere ajustar las
dimensiones de una pieza a un paciente determinado con alta precisién. Los cirujanos
plédsticos pueden utilizar el cuerpo digitalizado de un paciente para simular y visualizar
los resultados de una cirujia. En los tratamientos de radioterapia, puede ser de utilidad
el uso de un modelo del paciente para guiar al médico en la direccién de aplicacién de
radiacién de forma precisa.

= Otras aplicaciones: compras a distancia, al permitir anadir modelos 3D en los catalogos
de productos, con las posibilidades exploraciéon que ello ofrece; o el diseno, revisién y
correccién de prototipos de productos.

Para capturar un objeto completo se ha de realizar un muestreo de un conjunto de
puntos discretos de su superficie. Como resultado se obtiene un volumen de datos que debe
ser eficientemente tratado con determinados algoritmos para generar un modelo 3D con
suficiente precision.

Actualmente, gracias al desarrollo de técnicas de digitalizaciéon y al abaratamiento del
hardware especializado, se ha extendido el uso de sensores de rango o escédneres 3D debido
a su relativa independencia de la geometria adquirida y al corto tiempo de adquisicion.

La reconstruccién completa de la superficie 3D a partir de la informacién adquirida con
un escdner 3D puede dividirse en las siguientes etapas:

s Adquisicion: Por razones obvias, cuando se adquiere la superficie de un objeto, se
dispone de una sola vista parcial. Para obtener la superficie completa habra que adquirir
varias vistas parciales.

= Registro: Se realiza la alineaciéon de las diferentes vistas parciales, y se calcula un
sistema de referencia comiin para todas ellas.

= Integracion: Se obtiene una unica representacién de toda la superficie, sin distinguir
entre las vistas parciales.
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= Procesado: En esta etapa se incluyen operaciones tales como suavizado, remallado,
deteccion y eliminacién de elementos erréneos, relleno de huecos, etc.

A lo largo de este capitulo se van a explicar cada una de estas fases de forma méds
detallada. De esta forma, en la seccién [2.1) se enumerardn y clasificardn diversos sistemas
de digitalizacién que se encuentran disponibles para efectuar la primera etapa; en la seccién
se describirdn brevemente las técnicas para el registro de vistas parciales; en la seccién
7?7 se analizardn los modelos de representaciéon de superficies mas usuales, centrandonos en
el que se ha utilizado particularmente, en la presente tesis, el modelo de malla triangular.
A continuacion, en la seccién se describirdn las operaciones mas comunes que se aplican
en la etapa de procesado, para finalizar en la seccién con un exhaustivo andlisis de las
técnicas de relleno de huecos, que es el principal objeto de estudio de esta tesis.

2.1. Adquisicion

Como se mencioné en el apartado anterior, el hardware para la digitalizacién 3D ha
evolucionado considerablemente en los ltimos anos, aumentando la velocidad y precisién de
digitalizacién y disminuyendo los costes. En el mercado se encuentran disponibles diferentes
tipos de escaneres 3D cada uno de ellos con unas caracteristicas especificas. En [Pav(7]
proponen una lista de nueve criterios a tener en cuenta a la hora de elegir un sistema de

digitalizacién 3D (ver tabla [2.1)).

Tabla 2.1: Nueve criterios para elegir un equipo de digitalizacion adecuado
N° | Criterio

Coste

Material a digitalizar

Tamano del objeto a digitalizar

Equipo transportable

Precision

Adquisicién de textura

Productividad de la técnica

Necesidad de personal especializado

Adaptacion de los datos generados a los estandares

O 00| || U x| W DN+~

Una posible clasificaciéon de los sistemas de digitalizaciéon 3D serfa teniendo en cuenta
si hay o no contacto con la superficie a adquirir, y de esta forma tendriamos los siguientes
grupos:

s Sistemas con contacto
» Sistemas sin contacto

En los siguientes puntos se describirdn brevemente algunos de los métodos disponibles
dentro de cada uno de los grupos mencionados.
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Figura 2.1: Imagen de una cabezal de digitalizacién en continuo SP 600 de Renishaw

2.1.1. Sistemas con contacto

Estos sistemas de digitalizacién 3D son los primeros que surgieron. Mediante ellos se
obtienen las coordenadas 3D de los puntos de una superficie gracias al desplazamiento de
una punta sobre la misma. El primer inconveniente que salta a la vista es la lentitud con que
se adquiere la superficie de un objeto. Ademads, para emplear estos sistemas por contacto, se
necesita que las piezas tengan la rigidez suficiente para que no se deformen por el contacto
de la punta. Por otra parte, debido a la geometria de las puntas, normalmente esférica, es
imposible digitalizar algunas ranuras y dngulos interiores.

En la actualidad existen cabezales de digitalizacién en continuo, como el que se muestra en
la figura[2.1], que permiten una velocidad de adquisicién mayor respecto a los convencionales,
al no tener que separarse de la superficie a digitalizar.

Otro tipo de sistema de digitalizacién 3D con contacto son los brazos articulados de
operacién manual, como el mostrado en la figura 2.2 Estos poseen una elevada precision;
pero por el contrario tienen una velocidad de adquisicién de datos muy baja, ya que la
punta necesita ser llevada manualmente cada punto que se quiera digitalizar, con lo cual la
digitalizaciéon de un objeto de tamano medio resulta muy costosa.

En cuanto a su aplicacién, principalmente se utilizan en la verificacién dimensional de
piezas industriales (control de calidad).
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Figura 2.2: Representacién de un equipo de digitalizacion mediante brazo articulado.

2.1.2. Sistemas sin contacto

La principal ventaja de los digitalizadores 3D sin contacto es que tienen una velocidad
de adquisicién de datos muy superior a las de los que requieren contacto. Una posible clasi-
ficacién de este tipo de digitalizadores es la basada en la técnica de visién que utilicen. De
esta forma se tendran los siguientes grupos, que seran explicados a continuacion:

= Técnicas de visién pasiva

s Técnicas de visién activa

Técnicas de visién pasiva

El sistema visual humano permite obtener informacién de profundidad mediante la fusién
de dos escenas monoculares, que son las escenas que captan cada uno de los ojos. Este
sistema permite al hombre “ver en 3D” y es conocido como principio de visién estereoscopica.
Asi pues, dicho principio se basa en utilizar dos puntos de vista de un mismo objeto para
encontrar las coordenadas tridimensionales. Para determinar la posicién de un punto a partir
de dos imdgenes es necesario tener un modelo del sistema éptico utilizado.

Este principio general puede mejorarse con modelos de cdmaras mds elaborados o uti-
lizando m&s de dos cdmaras, lo que se conoce con el nombre de fotogrametria. La visién
estereoscépica presenta el interés de poder dar la posicién en 3D de puntos sobre las super-
ficies independientemente de la iluminacién especifica (visién pasiva).

Estereoscopios El objetivo de este método es la extrapolacion de la informacion geométri-
ca de un objeto a partir de un par de fotografias tomadas desde dngulos y posiciones relativas
conocidas, simulando la vision humana. Estos sistemas tienen gran importancia en el campo
de la robética y la visién por ordenador. Como ventajas han de resaltarse la posibilidad de
captura de geometria y textura simultdneamente, el bajo coste y la transportabilidad. Por
contra, las desventajas del sistema son la baja resolucién que ofrecen y la necesidad de una
calibracién adecuada para su correcto funcionamiento.

12
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Digitalizacion mediante video Esta es una variante del estereoscopio, pero en lugar
de dos cdmaras se utiliza una cdmara de video que captura una secuencia de imagenes
de diferentes vistas del objeto. Para una correcta adquisicién, el objeto ha de permanecer
estdtico sin ninguna parte mévil. Este método utiliza algoritmos similares a los utilizados en
estereoscopia y es muy sensible al ruido de la imagen de video. La idea bésica del sistema
es la identificacién de puntos comunes en la secuencia de imédgenes y el registro de esos
puntos en una escena virtual tridimensional. En ocasiones se producen errores debido a que
no hay un conocimiento previo de la posicién de la cdmara y el objeto. Como ventajas de
esta técnica hay que resaltar el bajo coste, lo transportable que es el equipo y la capacidad
de capturar textura y geometria. La desventaja principal es la baja resolucién en la captura
de la geometria del objeto.

Adquisicion mediante la deteccion de la silueta Esta técnica se basa en la captura
de una sucesién de fotografias alrededor de un objeto, desde diferentes dngulos, contra un
fondo que ofrezca un gran contraste con respecto a éste. A partir de esta serie de fotografias
se calcula la geometrfa usando las siluetas extrafdas de cada una de ellas (figura2.3). En al-
gunos sistemas desarrollados recientemente se ha anadido el uso de la informaicén de textura
para la correciéon y mejora de los datos geométricos calculados. Esta técnica ofrece una alta
productividad y un relativo bajo coste. Otra ventajas que ofrecen son la transportabilidad
y facilidad de uso del sistema. La principales desventajas son la baja-media resolucién que
alcanza y las limitaciones para capturar las concavidades de algunos objetos.

Adquisicion mediante textura La textura de los objetos puede ser una fuente de in-
formacion significativa sobre la geometria de una superficie. Se sabe que el sistema visual
del hombre puede identificar fiacilmente la geometria de una superficie cuando la textura es
homogénea. La idea de este método es la identificaciéon de zonas texturadas y encontrar la
posible transformacién para determinar la variacién de la superficie. Es una técnica fotogra-
fica, de bajo coste pero con baja precision y aplicaciones limitadas (captura de tejidos, piel
humana, etc).

Digitalizacion mediante sombreado Las sombras son una fuente de informacién en
la percepcién de la profundidad. Muchos investigadores han intentando simular la manera
en que el sistema de vision humana utiliza la informacién de las sombras para percibir la
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Figura 2.3: Izquierda: Cono de visién limitado por la silueta de la imagen y que contiene al
objeto. Derecha: Intersecciéon de varios conos de vision.

profundidad. Este método realiza la captura del objeto desde un punto de vista fijo. Lo que
se varfa es la posiciéon de la fuente de luz lo que da lugar a una variacién de la sombra
sobre la superficie del objeto. Asi, los algoritmos obtienen la geometria de la superficie del
objeto mediante varias fotos con diferentes condiciones de iluminacién. Es un método muy
simple, con un muy bajo coste y que puede capturar la textura y geometria del objeto. Las
principales desventajas son que no puede capturar la textura en las zonas con sombra y que
tienen muy baja precisién. Hay una variante de este método, con mejoras en la precision,
que combina esta idea con la del esteoroscopio.

Adquisicion mediante fotometria Esta es una variante de la adquisicién mediante som-
breado. En este método se capturan fotos del objeto desde un punto de vista fijo y se van
variando las condiciones de iluminacién. En este caso, se utilizan objetos de referencia, tales
como la posicién de la fuente de luz, para la calibracién del sistema. Es un sistema de ba-
jo coste, pero que requiere de unas condiciones de iluminaciéon controladas por lo que se
emplazan en laboratorios, eliminando asf la caracteristica de la transportabilidad.

Adquisicion mediante enfoque FEn los ultimos anos se ha estado investigando para
calcular la geometria de una escena a partir de la profundidad de campo de una foto. Se
trata de una técnica recursiva basada en la toma de fotografias de un objeto mientras se varia
continuamente el plano de enfoque. Sabiendo la posicién del plano de enfoque (a través del
posicionamiento del sistema) puede determinarse la profundidad de los pixeles enfocados.
De forma recursiva, el sistema va reconstruyendo la geometria del objeto foto a foto. Es
una técnica que ofrece una resoluciéon y precisién limitadas. Tiene especial aplicacién en
combinacién con imagenes microscépicas. El coste del sistema es relativamente alto, aunque
es muy simple y facil de aplicar.

Técnicas de visién activa

Estds técnicas hacen intervenir una fuente de luz especifica para explorar el entorno.
Mediante un emisor y teniendo en cuenta las caracterfsticas de la informacién recibida, se
determina la profundidad de la escena.

A continuacién se exponen algunos sensores que utilizan técnicas de visién activa.:
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Figura 2.4: Digitalizacién mediante escaner laser: (a) Barrido del laser sobre el objeto; (b)
malla poligonal del objeto digitalizado; (c) representacion suavizada de la malla poligonal;
(d) inclusién de la textura en la representacion del objeto virtual.

FEscaneres laser Los sistemas de escaneado mediante ldser contienen bésicamente un
emisor ldser y un detector éptico. El emisor laser emite un haz con forma de linea o un
patrén determinado sobre la superficie de los objetos y el detector optico (normalmente
una cdmara digital) detecta esa linea o patrén en los objetos. Aplicando el principio de
triangulacién extrae la geométria de los objetos (figura . La ventaja de utilizar emisores
laser es que puede adquirir superficies a largas distancias. Ademas, estos escaneres tienen una
gran precision en la medida de caracteristicas geométricas del objeto. Como desventajas citar
la dependencia con las caracteristicas de la superficie como la reflectancia o transparencia,
asi como el alto coste de estos equipos. Respecto a la productividad y la transportabilidad,
éstas varfan significativamente en funcién del sistema utilizado.

Escaneres de luz estructurada Este método se basa en la proyecciéon de uno o varios
patrones especificos sobre la superficie de los objetos. A partir de las deformaciones de estos
patrones se extrae la informacion geométrica de los objetos, tras haber aplicado el principio
de triangulacién. Los patrones pueden ser de diversas formas tales como simples franjas
multicolores o complejos patrones con curvas que pueden estar codificados en funcién del
tiempo (ﬁgura. El método también puede ser acompanado de una adquisicién de textura
y da lugar a resultados de gran realismo y exactitud. Una de las ventajas de estos sistemas
es la velocidad ya que en lugar de adquirir un punto estdn adquiriendo muiltiples puntos
simultdneamente. Por otra parte, hay que destacar como ventaja que determinados sistemas
pueden utilizarse en movimiento. Puede decirse que, actualmente, la investigacion en estos
sistemas es un drea muy activa.

Adquisicion mediante sombras Esta técnica es una variante de la adquisicién mediante
proyeccion de luz estructurada, aunque en este caso se produce una sombra mediante un
objeto simple mévil, o con una fuente de luz mévil. A través de la deformacién de la sombra
proyectada sobre el objeto se extrae la informacién de la geometria de la superficie. La
principal ventaja de este método es el bajo coste pero, como es evidente, ofrece una baja
precision.
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Figura 2.5: Digitalizacién mediante la proyeccién de luz estructurada multicolor.
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Figura 2.6: Proceso de extraccién de caracteristicas en un objeto 3D.

2.2. Registro

Cuando se digitaliza un objeto, se obtienen varias vistas parciales del mismo, cada una
de ellas con su sistema de coordenadas propio. En la fase de registro se calculan las trans-
formaciones a aplicar a cada una de esas vistas parciales para obtener la representacién de
todas en un sistema de referencia comun, y se procede a aplicarlas a cada malla. Por lo
tanto el problema principal serd obtener las matrices de rotacién y traslacién con suficiente
precisién para que el acople de unas vistas con otras, en el sistema de referencia comin, se
realice con un error minimo. Esta etapa de registro es de gran importancia en los procesos
de segmentacién y reconocimiento de objetos.

Para llevarla a cabo pueden darse las siguientes posibilidades:

1. No existe una estimacién de las matrices de transformacién.

2. Existe una estimacién de las matrices de transformacion.

Para el primer caso se utiliza alguna caracterfstica de las superficies adquiridas para
efectuar la alineacion. Estas caracteristicas pueden ser primitivas bésicas en que pueda de-
scomponerse el objeto, descriptores niimericos de ese conjunto de datos que representa el
objeto 3D, o cualquier otro descriptor que se defina y que pueda dar informacién suficiente
para efectuar una alineacién con precisién. En la figura[2.6] puede observarse un esquema del
proceso de extraccién de caracterfsticas en un objeto 3D.

La situacién més habitual es que exista una estimacion de las matrices de transformacion
ya que los dispositivos con que suelen realizarse las adquisiciones posicionan el objeto frente
al sensor, con lo que se conoce el movimiento que ha realizado. Un método muy extendido
para el registro o alineacién de dos nubes de puntos es el llamado Iterative Closest Point
(ICP) [Bes92]. Este método calcula la transformacién partiendo de dos vistas parciales en
las que existe, como se ha dicho, una estimacién de dicha transformacién. Partiendo de un
conjunto de datos de rango P y un subconjunto de éste @), se calcula para cada punto p € P
el punto ¢ € () més cercano a él. Una vez realizado este paso se evalia la transformacién T’
(rotacién més traslacién) que minimiza la suma S de los cuadrados de las distancias entre los
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pares (p, q). Por tltimo se aplica T" sobre Py se repite el algoritmo hasta que S llegue a un
minimo. Para que se obtengan buenos resultados es necesario que el error en la estimacién
inicial de la transformacién sea pequeno para que se llegue a una convergencia aceptable. A
partir de esta idea bdsica han sido desarrolladas multitud de variantes de esta técnica.

2.3. Representacion de los datos e integracion

En esta etapa se lleva a cabo la definicién matematica de la superficie que mejor se aprox-
ime al conjunto de vistas parciales, convenientemente registradas.Existen muchos métodos
que se pueden emplear para modelar los datos muestreados de una superficie. A contin-
uaciéon se muestra una clasificacién de esos métodos, agrupados segtin el nivel en el que se
estd trabajando:

Datos en bruto:

e Nube de puntos
e Imagen de rango

e Sopa de poligonos

Superficies:

e Métodos basados en la definicién analitica de la superficie

e Mallas poligonales

Solidos:

e Aproximaciones de particién espacial
e Arbol BSP
e Geometria Constructiva de Sélidos (Constructive Solid Geometry, CSG)

e Sweep

Estructuras de alto nivel:

e Grafo de la escena

e Esqueletos (Skeletons)

Seguidamente se procedera a describir cada uno de estos métodos, haciéndolo de forma
mads exhaustiva en los tipos de representacién que van a utilizarse en el método de relleno
que se propone en la tesis: imagen de rango (seccién [2.3.1)) y mallas poligonales (seccién
2.3.2)).
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Figura 2.7: a) Fotografia de la escultura que va a digitalizarse; b) Nube de puntos estruc-
turada; ¢) Nube de puntos desorganizada.

2.3.1. Datos en bruto
Nube de puntos

Se trata de un conjunto de puntos definidos por sus coordenadas, usualmente cartesianas
X, Y y Z en un sistema de referencia determinado. Es el tipo de datos que producen los
escaneres 3D tras el muestreo del entorno. A la hora de generar los datos, pueden darse dos
formas distintas de almacenarlos (figura [2.7):

= Nube de puntos desorganizada: Es una mera lista de todos los vértices que componen
la nube que no contiene ninguna informacién topoldgica. Este tipo de datos suele ser
generado por los Sistemas de medida de coordenadas de piezas.

= Nube de puntos estructurada: Es una nube de puntos con un orden determinado, usual-
mente dispuestos en una matriz que se genera en funcién de cémo hace el muestro el
digitalizador, por lo que el orden en que estdn dispuestos incluye informacién topolég-
ica. Es la forma m&s comtin de generacion de datos de los escédneres 3D.

Las nubes de puntos son de utilidad en metrologia e inspeccién de piezas, en donde
los puntos muestreados son comparados con el disenio CAD de la pieza para detectar im-
perfecciones en el proceso de fabricacién. Otra de sus aplicaciones es la representacién de
informaciéon volumétrica en imdgenes médicas. Por iltimo cabe destacar su aplicacién en
sistemas de informacién geométrica, en donde representan el punto de partida para realizar
la elevacién del terreno.

Como es evidente, las nubes de puntos no ofrecen una representacion de la superficie de los
objetos, para el estudio de la misma (curvatura, colisiones,etc) o para una visualizacién més
realista (p. ej. con aplicacién de textura). Por lo tanto, lo més usual es que sean convertidas
a otro tipo de representacion que si la ofrezcan, como las que serdn explicadas cuando se
trate el tipo de representacion: superficies.

Imagen de rango

La imagen de rango es una coleccién de medidas de distancia a los puntos de la superficie
de un objeto de una escena, desde un sistema de referencia conocido. Las imédgenes de rango
son denominadas de diferentes formas, segiin el contexto de trabajo: mapa de rango, imagen
3D, imagen 2.5D, mapa de terreno digital (DTM), mapa topogréfico, perfil de superficie,
lista de puntos xyz, mapa de contorno, mapa de alturas de superficie.

Las imdgenes de rango pueden ser representadas de dos formas bésicamente. Una es
mediante una lista de coordenadas 3D en un sistema de referencia dado, en la que no se
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(a) (b) (¢)

Figura 2.8: Diferentes representaciones de un objeto: (a) fotografia para observar la informa-
cién del color. (b) malla poligonal obtenida correspondiente a la digitalizacién de una vista
parcial del objeto. (c) imagen de rango o niveles de profundidad correspondientes a esa vista
parcial digitalizada.

requiere ningin orden especifico. En este caso se dice que la imagen de rango estd en forma
zyz. La otra forma es una matriz R(i, j) de valores de profundidad a lo largo de las direcciones
de los ejes de la imagen x e y, lo que conlleva una organizacién espacial explicita. Esta forma
de representacién se denomina forma 7;;.

Si los intervalos de muestreo son consistentes en las direcciones = e y de una imagen de
rango xyz, podria representarse mediante una matriz de valores r;; de rango cuantizados y
escalados, donde cada coordenada xyz vienen determinadas de forma implicita por la fila
y columna que ocupa en la matriz y el valor de rango almacenado en la celda. El término
“imagen” se utiliza porque cualquier imagen de rango r;; puede ser visualizada como una
imagen en niveles de gris, en la que cada uno de esos niveles corresponde a diferentes valores
de profundidad. Si 7;; es el valor de un pixel en la ¢-esima fila y j-esima columna de la matriz,
las coordenadas 3D correspondientes vendran dadas por:

T Ay + Syt
y| = | ay+ sy (2.1)
z a, —+ Tiji

en donde los valores s, s,, s, son los factores de escala y los valores a,, a,, a, son los
offsets. En la figura aparecen diferentes representaciones de la vista parcial de un objeto
digitalizado: en la figura 2.8 a se observa la fotograffa correspondiente a esa vista parcial en
la que se muestra la informacién de color; en la figura [2.8-b puede verse la malla poligonal
correspondiente a esa vista; en la figura [2.8 ¢ se ha representado la imagen de rango de esa
digitalizacion; en la figura 2.9 se representa en forma de mapa de alturas la informacién
contenida en la imagen de rango de la figura 2.8 Cada una de estas representaciones es
igualmente vélida para visualizar los datos.

La transformacién afin mostrada en la ecuacion [2.1] es adecuada para imdgenes de rango
ortograficas donde las profundidades se miden a lo largo de vectores paralelos, perpendicu-
lares al plano de imagen. En los sensores de rango activos es mas comin la transformacién
no afin de los datos de rango r;; a coordenadas cartesianas x, y, 2.

En el sistema de coordenadas esféricas mostrados en la figura los indices (i, ) se
corresponden con los dngulos de latitud (elevacién) y longitud (azimuth) respectivamente.
La transformacion de coordenadas esféricas a cartesianas se haria como sigue:
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Figura 2.9: Representacién del mapa de alturas correspondiente a una imagen de rango.

x az + sp15 cos(isg)sen(jsd)
y| = ay + syrijsen(isy) (2.2)
z a, + s,;1i; cos(is,) cos(jsh)

donde s,, 54, s¢ son los factores de escala en rango, latitud, longitud y los valores a,, a,, a.
son los offsets. El sistema de coordenadas con eje ortogonal alternativo, también mostrado en
la figura [2.10] utiliza otro d4ngulo de elevacién psi. En este caso la conversion a coordenadas
cartesianas serfa:

srrijtan(js
ay + r 2]' (4s0) .
\/1+tan2 (isg)+tan?(jsy)

T

sr7ij tan(jsy)
yl=[%"* \/1+tan?(isq) +tan?(jsy) 23
= a, + sr1ij tan(jsy)

\/1—|-tan2 (isg)+tan?(jsy)

el nuevo dngulo de elevacion ¢ depende solamente de y y z mientras que ¢ depende de x, y y
z. Las diferencias en (x,y, z) para las ecuaciones y para el mismo valor de azimuth y
elevacion son menores del 4% en z y z y menos del 11 % en vy, incluso cuando ambos déngulos
son del orden de 30°.

Sopa de poligonos

En esta representacion se tiene es una coleccién desordenada de poligonos sin informacion
de las posiciones relativas de unos poligonos respecto de otros. Se almacena solamente una
lista de caras, especificando la posicién de los vértices de cada cara, por lo que no incluye
relaciones topoldgicas entre las mismas Podemos considerar que los algoritmos que utilizan
esta representacion suelen ser menos eficientes y robustos que aquellos que poseen informa-
cién topoldgica adicional. A pesar de esta desventaja resulta mas fécil para algunos usuarios
y creadores realizar un diseno mediante esta estructura ya que no les obliga a tener en
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Punto
¥
r
Angulo de _] X
elevacion E
alternativo
Angulo de
ngulo elevacion ¢
Azimuth 8
Origen del
ECNsor

Figura 2.10: Coordenadas cartesianas, esféricas y ejes ortogonales.

mente una determinada estructura. Es también conocida como trimesh en algunos motores
de cdlculo de fisicas (colisiones, dindmicas,...).

En esta estructura se utilizan dos matrices para almacenar los datos: una matriz V
que contiene todas las coordenadas de todos los vértices de todas las caras y una matriz
F' de indices a vértices, con una entrada para cada cara. De esta forma, se dispone de una
estructura estdtica, que no puede ser procesada lo que dificulta su anélisis, ademds de ser
algo ineficiente en el sentido de que los vértices pueden estar repetidos muchas veces. Como
se verd, a continuacién, la estructura resulta parecida a las mallas poligonales, sin embargo,
en este caso, las caras son de forma y tamano variable, ademds de que no existe ninguna
relacion entre ellas, y, de hecho, puede darse que caras adyacentes tengan diferente niimero
de vértices en la arista por la que estdn unidas.

Como ventajas cabe destacar que ofrecen una gran facilidad en la representacion de
discontinuidades de profundidad sin ninguna informacién extra, y la continuidad de la su-
perficie 3D puede ser asegurada al fijar las mismas coordenadas en determinados vértices de
poligonos distintos.

Estas estructuras son muy utilizadas en el &mbito de la programacién en 3D en tiempo
real, por ejemplo en programaciéon de videojuegos. En la figura aparecen diferentes
ejemplos de la representacién tipo sopa de poligonos.

2.3.2. Superficies
Métodos basados en la definicién analitica de la superficie

Este tipo de representaciones son completas, de forma que la descripciéon geométrica es
explicita, la totalidad de la superficie o del objeto es descrita, y por tanto, la representacién
del objeto puede hacerse para cualquier posicién arbitraria del mismo.

Funciones paramétricas La forma paramétrica genérica de una superficie 3D es [Cam01]:

I
=

<
~—

S(u,v) = (2.4)
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I
<
N—
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Figura 2.11: Diferentes ejemplos de representacién utilizando el método sopa de poligonos.

Las tres funciones f(u,v), g(u,v) y h(u,v) tienen como argumentos las dos variables
paramétricas (u,v), por lo que se dice que es una superficie biparamétrica (ﬁgura. Sin
pérdida de generalidad, el dominio de (u,v) puede ser restringido a un cuadrado unitario
[0, 1] x [0, 1]. Si uno de los valores de los pardmetros se mantiene constante mientras el otro
varia, se genera una curva isoparamétrica en la superficie, que también puede observarse en
la figura . Si, en cambio, se mantienen constantes ambos paramétros se genera un punto.
Los limites de la superficie se obtienen manteniendo el méximo o minimo valor de uno de
los pardmetros y variando el otro. Si se define uno de los pardmetros como una funcién del
otro también se obtienen curvas en la superficie. Por ejemplo para una superficie con limites
0<u<1y0<wv<l1,las funciones u =1 —v y v = 1 — u generan las diagonales de la
superficie.

De entre las técnicas existentes para la generacién de superficies mediante funciones
paramétricas, la mds comin es la conocida como NURBS (Nonuniform rational B-Spline)
propuesta por en [Ver75]. Un superficie NURBS S(u, v) de grado (p, ¢) es una funcién racional
bivariada de la forma [[gl02]:

n m

Z_:O Zjol%jwi,jNi,p(u)Nj,q(v)
S(u,v) = —= (2.5)

n m

> Owi,jNi,p(u)Nj,q(U)

i=0j=

donde {w;; }; ; representan los valores escalares de los pesos asociados a los puntos de control
{P;;}izo,...nij=0,..m ¥ Nip(uw) y N,,(v) son las funciones bases normalizadas B-Splines de
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y

W

\ Diagonales

u=1-w

w=1-u S

Figura 2.12: Representacién de una superficie paramétrica, con algunas curvas contenidas en
la misma.[Rog01]

grado p y g, respectivamente. Una funcién bésica i-ésima B-Spline de grado p (orden p+ 1),
denotada por N, estd definida recursivamente como sigue:

) lsiu; Su<uip
Nio(u) = { 0 en cualquier otro caso (2:6)
U — Uy Uitp+1 — U
Ni,(u) =—N;p1(u) + ————Nj11,-1(u 2.7
(0] = S N ) 4 N () (2.7

donde u; es el vector de nudos (knot). Este tltimo vector indica los puntos en donde la
derivada de la superficie puede tener una discontinuidad.

Las superficies NURBS son funciones racionales definidas por intervalos de forma paramétri-
ca. Estas son expresadas en terminos de una red de control, en la que cada punto actiia como
un atractor para la superficie resultante. En la figura se muestra un ejemplo en el que
las lineas sobre la superficie determinan los cambios en la definicién de las NURBS (knot
lines).

Las superficies NURBS son ttiles por diversas razones:

= Son invariantes a las transformaciones afines y de perspectiva: operaciones como rota-
ciones y traslaciones pueden ser aplicadas a las NURBS solo con su aplicacién a la red
de puntos de control.

= Ofrecen flexibilidad para el diseno interactivo, con una gran habilidad para representar
de manera precisa formas cerradas, cénicas y cuddricas.

= Necesitan menos espacio en memoria para ser almacenados que otros métodos que
requieren que se almacenen todas las entidades en que dividen a la superficie, como
por ejemplo las sopas de poligonos o las mallas poligonales..
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Figura 2.13: (a) Superficie NURB con lineas de nudos (knot lines); (b) Red de puntos de
control [Sev(9].

El principal inconveniente de este método es el gran coste computacional que implica
su célculo. Por otro lado P.J. Besl en [Bes90] indica que este tipo de representaciones
no son muy adecuadas para tareas de visién por computador debido, entre otras cosas,
a que los puntos de control no son facilmente detectables ni tinicos. Para profundizar
en este tema puede recurrirse al libro de Rogers [Rog01].

Funcion implicita Una funcién implicita es una funcién multivariable definida en un
dominio R"™. En el espacio 3D, viene dada por una funcién

F:R)*—=R (2.8)

Tal que, para un isovalor v, la superficie implicita, o isosuperficie, se define por F'(z,y, z) =
v 0:

F(z,y,z) —v=20 (2.9)

En la representacién de superficies de objetos, estas vienen representadas como el con-
junto de datos en los que una funcién, f, se hace igual a cero:

S=A(z,y,2)/f(x,y,2) = 0} (2.10)

De esta forma, la funcién implicita se define de forma que sea negativa dentro de la
superficie, nula en la superficie, y positiva fuera de la misma.

Se han utilizado diversos tipos de funciones para describir superficies implicitas. Las fun-
ciones cuadraticas pueden utilizarse para describir superficies naturales tales como las esferas,
elipsoides y cilindros [Lev76]. Las funciones polinémicas de un grado mayor pueden utilizarse
para crear formas més complejas, aunque se hace dificil el control de estas formas [Ker04],
[Tau96]. Los parches algébricos pueden utilizarse para mejorar el control en la creacién de
la superficie, aunque resulta costoso en términos de computacién conseguir una unién suave
entre los parches [Baj95]. Estos tipos de superficies son descritas con gran detalle en el libro
editado por Bloomethal [Blo97].

Como ejemplo se muestra en la figura la superficie implicita de un toro, cuya
ecuacion es la siguiente:

J(P) = 'ty 4 AL B2 (%) 4 022 4 2 = (B 40%) (22 4 2) + (B = 0%) = BP)
(2.11)
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Figura 2.14: (a) Representacion de la superficie implicita de un toro; (b) representacién de
la superficie"blobby"formada por la unién de dos esferas.

Con respecto a las superficies paramétricas presenta algunas propiedades ventajosas. Por
ejemplo ofrece un fécil acceso a la evaluacién de la superficie, buenas propiedades para el
modelado, buenas caracteristicas de extrapolaciéon de datos y posee la capacidad de poder
representar objetos de cualquier topologia.

La reconstrucciéon de superficies implicitas o lo que es lo mismo la generacién de la
funcién implicita que define una superficie a partir de los datos de rango puede hacerse
usando diversos métodos. La mayoria de ellos estdn basados en la idea de Blinn de unir o
fusionar primitivas implicitas [Bli82]. Los “blobs”, como él llamé a las superficies implicitas
primitivas, dan lugar a un efecto de unién de metaballs que ha sido usado, por ejemplo, en
el diseno de formas orgédnicas. En la figura se muestra un ejemplo de este tipo de
superficies “blobby” cuya ecuacién de superficie es:

f(P) = g(P)+ h(P) (2.12)

donde g(P) y h(P) son las dos esferas cuya unién componen la superficie, y que estén
defnidias por las siguientes ecuaciones:

7“2

P) = g 2.13
9(P) |Centro, — P|? (2:13)
2
h(P) = . 2
|Centrop, — P)|

siendo r, y 73, los radios de ambas esferas y ¢, y ¢, las coordenadas de sus respectivos centros.
La desventaja que poseen es en la visualizacién de las mismas, y en la creacion de algunas

formas complejas. En este sentido suele interesar la conversién a modelos poligonales, aunque

esta debe realizarse cada vez que se cambie la superficie implicita original (figura .

Mallas poligonales

Una malla poligonal se podria definir como el par

O =(P,V) (2.14)

donde V= {vy,...,v,} es el conjunto de vértices o nodos 3D que se aproximan a los datos
de rango, siendo v; = (;, s, zz-)T, y P ={p1,...,pm} una lista de elementos que relacionan a
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Figura 2.15: Conversién de malla poligonal a superficie implicita [TurO1].

los vértices entre si. Estas relaciones suelen ser las aristas que unen a un par de vértices y/o
los poligonos o patches por formados por éstos.

Se pone de manifiesto, tras esta formalizacién, que las mallas poligonales vendran carac-
terizadas fundamentalmente por dos propiedades:

= Propiedades geométricas que estdn relacionadas con las coordenadas de los vértices,
o lo que es lo mismo, con la posicién de éstos en el espacio 3D.

= Propiedades topolégicas referidas a la relacién existente entre los vértices o nodos
de la malla.

Centrandonos en las propiedades topoldgicas, se puede realizar una clasificacién de las
mallas en funcién de la informaciéon que almacene P.

Sien P = {p1, ..., pm } se almacenan las aristas que unen a los distintos vértices, se podra
calcular la relacién de vecindad entre ellos. Teniendo en cuenta esta relacién, la malla se
puede clasificar como:

s Malla no estructurada en donde el nimero de vecinos de cada nodo no es constante.
s Malla estructurada en donde el nimero de vecinos de cada nodo es constante.

Las segundas presentan ciertas ventajas sobre las primeras ya que son mds simples, re-
quieren menos memoria para su almacenamiento en un ordenador y permiten un control mas
directo sobre la forma de los patches. Ademsds, otra de sus ventajas es la existencia de mul-
titud de algoritmos mads eficientes en tiempo de computacién para las mallas estructuradas.
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Structured (orthogonal tripolar) vs. unstructured (icosahedral quadtree) spherical grids.

Figura 2.16: Representacién de una esfera mediante: (a) Malla estructurada; (b) Malla no
estructurada.

Por otro lado, al ser el nimero de vecinos un parametro fijo, es mas sencillo el cdlculo de
propiedades sobre los nodos. La gran desventaja es la poca flexibilidad que presentan a
la hora de aproximarse a superficies complejas, presentdndose en las mallas obtenidas un
suavizado en las zonas de mayor curvatura de los objetos que se pretendan modelar.

La decisién sobre la utilizacién de un tipo u otro de malla dependera de la aplicacién
a la que vayan destinados los modelos. De esta forma, las mallas estructuradas no seran
aceptables cuando se necesite una representacion exacta del objeto, como puede ser en una
aplicacién CAD. En la figura[2.16] puede observarse la representacién de una esfera mediante
los dos tipos de malla mencionados.

Otra clasificacién que se puede realizar basdndonos en las propiedades topolégicas de la
malla es en funcién del tipo de poligono o patch que se utilice en éstas. En este caso, cada
elemento t; €7 almacenars una lista con los vértices que definen a los poligonos de la malla.
En principio el tipo de patch puede ser de muy distinto tipo, pero los més habituales son:

= Triangulares
» Cuadrangulares

= Hexagonales

Las mallas triangulares son las mas més utilizadas por dos razones: es el tipo de poligono
méas simple y permiten calcular los vectores normales a las superficies necesarios para la
simulacién del proceso de reflexién de la luz sobre éstas. Esta segunda propiedad es empleada
en aplicaciones relacionadas con gréficas por computador. Cuando se utilizan este tipo de
patches, las mallas suelen ser no estructuradas.

Las mallas con patches cuadrados estdn relacionadas esencialmente con la obtencién de
éstas a partir de las representaciones obtenidas mediante técnicas analiticas, sobre todo con
las funciones paramétricas. No suelen ser empleadas cuando se trabaja en tareas de visién
por computador.

Por dltimo, las mallas hexagonales son mallas estructuradas con tres vecinos por nodo.
Una caracteristica interesante de este tipo de mallas es que su dual es una malla triangular

(figura [2.17).
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Figura 2.17: Representacién de una malla hexagonal en 2D y su dual triangular [Mar(7].

El tipo de mallas que se utilizardn en los algoritmos planteados en esta tesis serdn las
mallas triangulares, que serdn explicadas a continuacion.

Mallas triangulares.

Una malla triangular M consiste en un componente geométrico y otro topoldgico en el
que la superficie viene representada por un conjunto de vértices

V={vy,...,uy} (2.15)

y un conjunto de caras triangulares que los conectan

T ={t1,..ytm}, LEV XV XV (2.16)

en donde cada tridngulo especifica los vértices de que lo forman. La conectividad de la malla
también viene definida en términos de las aristas

A=Aay,...,ax}, a; €V XY (2.17)

La componente geométrica de la malla triangular en R? viene especificada mediante la
asociacion de la posicion 3D p; a cada vértice v; € V:

P={p,...pv}, pi=p)=1| y() | €R? (2.18)
z (vi)

La superficie estd formada, por tanto, por una red de tridngulos cuyos vértices son los
puntos de la nube P y cuya conectividad viene definida por la 3-tupla de elementos {V,.A,7 }.
Se puede decir que la malla triangular es un grafo G(V, A) en el que se establece una relacién
de conectividad entre los vértices mediante las aristas, tal y como puede observarse en la
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G(V,A)= grafo-malla triangular
V=vertices={A,B,C.,....K}
A=qaristas={(AB),(AE),(CD),...}
T=triangulos={(ABE),(DHG),...}

cada arista es la union de dos vértices:

(AB) = A,B ; (AE)=A,E ; (CD)=C,D

cada tridngulo se compone de tres aristas:
(ABE)=(4B),(BE),(AE) ; (DHG)= (DH), (BE),(DG)

Figura 2.18: Entidades que componen la malla triangular e interconexién entre ellas

figura [2.18] Los tridngulos estdn formados por la conexién de tres vértices vecinos en el grafo
(G, mediante las respectivas tres aristas.

Una mallas triangular representa por tanto una superficie lineal continua definida a
tramos. Si se utiliza para aproximar una superficie suficientemente suavizada, se puede de-
terminar mediante una expansién local de Taylor que el error es del orden de O (h?), siendo
h la longitud méxima de aristas. Debido a esta aproximacién cuadréitica, el error puede re-
ducirse en 1/4 si se dividen a la mitad la longitud de las aristas. Al realizar esta subdivisién
se divide cada tridngulo en cuatro subtridngulos, lo que hace que se incremente el nimero
de triangulos de F' a 4F'. Por tanto, el error de aproximacién de una malla triangular a una
superficie es inversamente proporcional al niimero de caras, y depende del término de mayor
exponente de la expansion de Taylor. Debido a esto para conseguir una gran aproximacién
a la superficie, habra que adaptar la densidad de vértices a la curvatura de la superficie, de
forma que las zonas planas tengan una baja densidad, mientras que en las zonas de detalle
la densidad serd muy alta.

Una caracterizacién topolégica importante de una superficie es si es 0 no una variedad
bidimensional (en inglés: superficies 2-manifold), es decir, si no existen puntos singulares
donde la superficie se intersecte consigo misma o se abra en varias hojas (figura se
dice que que es una variedad bidimensional, en caso contrario se dice que no lo es (non-
manifold). Este tipo de mallas son fuente de problemas para la mayoria de los algoritmos,
ya que las relaciones de vecindad no quedan bien definidas en el entorno de la configuracién
sin variedad bidimensional. En la figura se presentan diversos tipos de topologias de
la vecindad de un punto v; que producen variedades bidimensionales y que no las producen.

Ademsds, el hecho de que una malla triangular sea cerrada implica una continuidad en
toda esa red de triangulos que modelan la superficie. Esto se traduce, teniendo en cuenta la
forma de construcciéon de la malla triangular, en que todas las aristas pertenecen tinicamente
a dos tridangulos contiguos en la malla.

De esta forma, se deduce que, para toda malla triangular cerrada y que sea una variedad
bidimensional M = G(V, A), se cumplen las siguientes propiedades, referidas cada una de
ellas a uno de los elementos de la 3-tupla V, Ay 7
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i) Conectividad de los vértices: todos los vértices de la malla estdn conectados con al
menos otros trés vértices vecinos, o lo que es lo mismo, tienen al menos tres aristas incidentes:
Yo, €V,3dAs CA/ Vay, €Ag,v; C ap A card(Ag) > 3

ii) Pertenencia de aristas a tridngulos: todas las aristas estdn compartidas tinicamente
por dos tridngulos, que se dice que son contiguo: Va, €A, ti, tjt, Nt; = ap, i # j

iii) Conexion de los tridngulos: cualquier par de tridngulos de la red tienen o una arista
en comun o ninguna; Vt,,ts €7, card (t, Nts) € {0,1}

Dado que entre los elementos de la 3-tupla existe una relaciéon de conectividad, el enun-
ciado de cada una de esas propiedades viene implicito en las otras propiedades.

Otro concepto que se utiliza para caracterizar a este tipo de mallas es el de grado un
vértice, grad(v;), que se define como el nimero de aristas que inciden sobre él. De esta forma,
en el caso de mallas triangulares cerradas y que sean una variedad bidimensional siempre se
cumplird que grad(v;) > 3,Vi. Ademas si se tratase de una malla totalmente regular, Yv; €V,
grad(vi) = cte.

Por otra parte, al tratarse de variedades bidimensionales cerradas, puede utilizarse la
férmula de Euler-Poincaré, para obtener el nimero de componentes que tiene cada conjunto
de entidades, V,A,7, que componen la malla. De esta forma, se tiene la siguiente relacién:

card(V) + card(T) — card(A) = x (2.19)
x = 2(1-9)

donde y es la constante caracteristica de Euler, que serd diferente, segiin las caracteristicas
de la malla;y, g € N es el género de la superficie y representa intuitivamente el nimero de
asas de un objeto. Dado que lo méas habitual en todas las mallas es que el género sea pequeno
en comparacion con el nimero de elementos, la constante xy puede aproximarse a cero para
obtener una relaciéon aproximada entre el nimero de los elementos que la componen. Por
otra parte, dado que cada tridngulo estd limitado por tres aristas, de igual forma que cada
arista (interior) es compartida por dos tridngulos, pueden obtenerse las siguientes relaciones:

3 card(T) =~ 2card(A) (2.20)
card(A) = 3card(V) (2.21)
card(T) = 2card(V) (2.22)

Si se combinan las expresiones (2.19)) y (2.20)-(2.22)), se deduce que, por término medio,
en una malla triangular el grado de todos sus vértices es 6, tal y como se obtiene con las
siguientes expresiones:

card(V) + card(T) — card(A) = card(V) + (2/3)card(A) — card(A) = 2(1 — g)  (2.23)

card(A) = 3 (card(V) — 2 + 2g) (2.24)

A partir de esto y recordando cémo se definfa el grado de un vértice, se puede deducir
su formulacién matemética aproximada, sabiendo que serd el cociente entre el niimero de
aristas y la mitad del nimero de vértices. Asi, aplicando la definicién y la expresion ([2.24]):
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X Andrny
(a)

(b)
Figura 2.19: (a) Dos partes de la superficie confluyen en un vértice que produce una variedad
no bidimensional (a la izquierda). Una arista que no produce una variedad bidimensional
tiene més de dos caras incidentes (en el centro). La configuracién de la derecha, aunque da
lugar también a una variedad no bidimensional, es mds habitual en muchas mallas [Bot06];
(b) Vecindad de un vértice dado v; [Vas06].

Yo, € V, grad(v;) = 2card(A)/card(V) = 6 (card(V) — 2 + 2g) /card(V) (2.25)

Si la expresién se aplica en mallas de objetos, en los cuales normalmente el nimero de
vértices es muy elevado, se tiene que:

grad(v;) = 6

En comparacién con las spline y las superficies por subdivision, las mallas triangulares
no estan restringidas por limitaciones geométricas, topoldgicas o de conectividad, y pueden
por tanto ser consideradas como la representacién mas flexible de todas. Los tridngulos son,
conceptualmente, la primitiva mas simple para la representacién de superficies, y, es por esto
que, permiten la implementacién de algoritmos muy eficientes.

2.3.3. Sdlidos

El modelado de sélidos es una técnica matemadtica para la representaciéon de objetos
sélidos en un ordenador. A diferencia del modelado de superficies, en el modelado de sélidos se
asegura una conexion adecuada entre todas las superficies y que el objeto es geométricamente
correcto. El modelado de solidos anade la complicacién de que implica la representacion del
objeto de forma interna, describiendo el volumen interior, la masa y el peso del objeto. Si se
secciona un modelo pueden verse los elementos que lo componen interiormente.

De cualquier forma, a pesar de la complejidad que puede representar un modelo sélido,
en la mayorfa de las ocasiones suele interesar obtener solamente la representacién de la parte
visible del mismo, es decir, de la superficie externa.

A continuacién se explicaran brevemente las técnicas més utilizadas para la representacion
de la superficie de los sélidos.

Aproximaciones de particién espacial

Mediante esta representacién los sélidos son caracterizados por un conjunto de voliimenes
{Vi} , que permite caracterizar qué parte del espacio euclideo esta dentro del objeto y qué
parte estd fuera. Esta forma de representacién cumple lo siguiente:

31



CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS DE LA CREACION DE MODELOS 3D DE
OBJETOS REALES 2.3. REPRESENTACION DE LOS DATOS E INTEGRACION

=) Vi, Vi# O
W) Yi,j, VinV,=o
ii1) U; {Vi} = Espacio(R?)

Algunas de las utilidades del empleo de este método de representacion son:

» (lasificaciéon de puntos : para discernir cudles son los puntos del espacio ocupados por
el objeto y cudles no. Esto es

» Informacién sobre propiedades de puntos en el espacio. Cada volumen de la particién
puede ademds contener informacioén adicional sobre alguna propiedad del objeto en esa
parte del espacio (densidad, color, presién, composicién. . . ).

» (Clasificacion de objetos dentro de la escena : en este caso no se trataria de describir la
forma de un objeto determinado, sino de agrupar los objetos de una escena compleja
en partes para optimizar los métodos de visualizacion.

Por tanto el espacio euclideo es particionado en regiones tridimensionales no sobrepues-
tas (pero si adjuntas) llamadas celdas o véxeles [Ros99]. Los distintos esquemas de particiéon
varian segtin las restricciones que se impongan a las celdas, como forma, posicién, orientacion,
etc. Una clasificacién muy utilizada divide a las particiones en jerdrquicas y no jerdrquicas.
En las primeras el s6lido se representa mediante en sucesivas particiones de méas y més detalle,
cuyos volimenes estdn incluidos en una particién de nivel inferior, y que se forma mediante
operaciones sucesivas de divisiéon. Un ejemplo de este tipo de particiéon, muy utilizado en
programacion de graficos, son los drboles octales (octrees). En las particiones no jerdrquicas,
existe un unico conjunto de voliimenes que forman la particién, y no tiene relaciones internas
de inclusion. Este es el caso de: la descomposicién de celdas (cell decomposition), la enu-
meracién de la ocupacion espacial (spatial occupancy enumeration). Pasemos a continuacién
a analizar estos tipos concretos de representacion.

La descomposicién de celdas es la forma de particionamiento mé&s simple.que consiste
en descomponer el sélido en varias celdas (figura [2.20). Si bien no genera ambigiiedad, una
representacién puede tener varias acepciones. La validacién también es costosa, ya que para
casi todos los pares de celdas hay que establecer si hay o no intersecciéon. Este método ha sido
muy utilizado en el andlisis de elementos finitos, asi como en la representacién del interior
de edificios para la planificacién de trayectorias con robots méviles [Can88].

La enumeracién de la ocupacion espacial es un caso particular de la descomposicién de
celdas donde cada celda en el esquema (llamada vozel) debe ser ciibica, del mismo tamafio
y recaer en una malla fija [Req80]. La restriccién que establece este esquema permite que
cada celda sea ubicada con las coordenaddas de un solo punto; por lo tanto para representar
un objeto solamente es necesario definir una malla 3D y una lista de celdas ocupadas (enu-
meradas). No se requiere validacién ya que la malla y las restricciones de las celdas evitan
intersecciones inapropiadas. Se puede hacer una representacién del espacio para distintos
tamanos de celdas, lo que proporciona la posibilidad de tener informacién a distintas resolu-
ciones, dependiendo a qué nivel de detalle se quiera trabajar con el sélido, con el consiguiente

ahorro de recursos de ordenador (figura [2.21)).

Por lo que respecta a los arboles octales u octrees es un esquema de representacion
de objetos en términos de una estructura de arbol octal obtenida por divisiones recursivas
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Figura 2.20: Descomposicién de un objeto en diferentes celdas bésicas.

Figura 2.21: Representacién mediante véxeles de distinto tamanio de un mismo objeto.
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00000000 00000000

1’
ﬂ,,
P

Figura 2.22: (a) Esquema de particién del drbol octal u octree [Can02]; (b) y (c) ejemplos
de representacién de sélidos mediante drboles octales.

de la caja envolvente del volumen a codificar [Sam88|. Estas divisiones estdn hechas de
manera que los octantes obtenidos en cada nivel de la descomposicién son del mismo tamano,
repitiendo el proceso hasta que las propiedades representadas en todos los nodos del arbol
sean homogéneas o bien hasta un nivel de profundidad predefinido (figura .

Arbol BSP (Binary Space Partitioning).

Se trata de una estructura de datos que representa un divisién jerdrquica y recursiva del
espacio tridimensional en otros subespacios. El drbol BSP trata cada poligono 3D como un
plano de corte que divide y etiqueta al resto de poligonos como pertenecientes a la parte
delantera o trasera de este plano. En otras palabras, cuando se anade una particién al arbol,
primero es etiquetada con respecto al nodo principal y a continuacién de forma recursiva
con respecto a cada una de las ramas del arbol (ﬁgura. Sus aplicaciones mds habituales
son: eliminacién de superficies ocultas en la representacién 3D en tiempo real, trazado de
rayos (ray tracing), modelado de sélidos, planificacién de rutas para robots maéviles.
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Figura 2.23: (a) Esquema de particién de un drbol BSP en el espacio 3D; (b) visualizacién de
arbol BSP para un poligono en 2D, con su respectiva separacion entre lo que queda dentro
(in) y fuera (out) de cada particion.

Figura 2.24: Representacién CSG: (a) Primitivas con sistemas de referencia; (b) Primitivas
en un mismo sistema de referencia; (c) CSG resultante.

Geometria constructiva de sélidos(Constructive Solid Geometry, CSG)

La representaciéon mediante este esquema consiste en capturar un proceso de construccion
que defina al s6lido por medio de operaciones que combinan primitivas [Ros99]. Un objeto es
representado generalmente como un arbol binario, ordenado con operadores en los nodos ter-
minales y primitivas en las hojas. Los nodos no terminales pueden ser operaciones booleanas
regularizadas (unién, interseccién, diferencia) o bien operaciones bésicas como traslacion,
escalado, rotacion, etc.

Para generar una representacién el esquema hace una lectura ordenada del darbol binario y
ejecuta las operaciones entre los objetos para reconstruir un sélido (figura . Los édrboles
binarios de este esquema son concisos, no ambiguos, y no son tnicos, ya que puede existir
otro drbol que genere la misma figura y que por ende pueda existir algiin tipo de redundancia.

Sweep

Se define el sélido mediante el movimiento de una forma bésica a lo largo del espacio.
Estos movimientos pueden incluir una operacién de escalado de forma paralela y con una
funcién de crecimiento determinada. En la figura[2.25 pueden verse varios ejemplos de sélidos
simples generados a partir de un cuadrado y de un circulo.
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Figura 2.25: Modelado de sélidos mediante la técnica de barrido o {\it sweep}.

2.3.4. Estructuras de alto nivel
Grafo de la escena

Un grafo de escena es un grafo dirigido aciclico de nodos que contiene los datos que
definen un objeto y controlan su proceso de representacién. Contiene descripciones de bajo
nivel de la geometria y la apariencia visual de los objetos, asi como descripciones de alto
nivel referentes a la organizacién espacial de la escena, datos especificos de la aplicacién,
transformaciones, etc. Los grafos de escena almacenan la informacién del escenario virtual
en diferentes tipos de nodos. Existen nodos que almacenan la informacién geométrica y
actian como nodos hijos dentro del grafo de escena; el resto de los nodos suelen aplicar
algin tipo de modificacién sobre el segmento de jerarquia que depende de ellos, bien sea
estableciendo agrupaciones, aplicando alguna transformacién afin o realizando algin tipo
de seleccién sobre alguna de sus ramas hijas. El proceso de dibujado consiste en realizar un
recorrido de dicho grafo, aplicando las operaciones indicadas por cada tipo de nodo. El Grafo
de Escena tiene como funciones principales:

Contribuir a establecer una organizacién légica de la escena.

Establecer dependencias jerdrquicas entre distintos sistemas de referencia.

Posibilitar el proceso de seleccién entre miltiples niveles de detalle.

Posibilitar el proceso automdtico de Culling (eliminacién automatica de los objetos
que se encuentran fuera del campo de vision).
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Figura 2.26: Descomposiciéon de un objeto en las diferentes partes que lo componente. El
grafico resultante formaria parte del grafo de la escena en donde se encuentre el objeto.

= Facilitar el control de la escena por parte del usuario.

= Hacer mdas comodo el acceso a las librerfas grificas de bajo nivel.

En la figura [2.26] se puede apreciar la descomposicién de un objeto en sus diferentes
componentes, de manera agrupada, lo cual serfa una aproximacién al grafo de escena que lo
definirfa.

Esqueletos (Skeletons)

El grafo de esqueleto de un objeto 3D es una representaciéon abstracta geométrica y
topolégica de su forma tridimensional. Este grafo representa la relacién espacial entre las
partes geométricas significativas y una estructura de grafo. Cada arco de este grafo repre-
senta una parte del objeto con un didmetro aproximadamente constante y aproxima su linea
central. Dicho de otra forma, un esqueleto se define como el lugar de los centros de las esferas
o discos maximos inscritos en un volumen 3D (figura . Este grafo es suficientemente
conciso y expresivo para utilizarlo como representacion abstracta del objeto 3D. La principal
dificultad de este tipo de representacion es conseguir una interpretaciéon correcta de la forma
del objeto.

Sus aplicaciones principales son variadas: catalogacién y animacién de personajes anima-
dos, navegacién virtual, planificacién de laparoscopias,etc.

2.4. Procesado

Hasta este punto se ha modelado el objeto 3D a partir de la integracién de varias vistas
parciales del objeto real, obtenidas mediante un escaner 3D. El modelo que se ha obtenido
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Figura 2.27: Ejemplo de extraccién del esqueleto de objetos de formas diversas ([Cor(7],
[Pan10]).

no es del todo fiel al objeto real debido a que se producen diversos errores en cada una de las
etapas del proceso de modelado. Hay que tener en cuenta que para que sea de utilidad en la
practica, un modelo poligonal tiene que satisfacer determinados criterios segin la aplicacién
a que vayan destinados. A pesar de esa dependencia de la aplicacién final, se diferencian dos
criterios que son cominmente demandados para el tratamiento de modelos poligonales:

= Criterios de correccién intrinsecos al modelo poligonal: correccién geométrica. Los poli-
gonos han de representar la superficie exterior de un sélido 3D. Esto es, la superficie
poligonal ha de ser una variedad bidimensional (seccion , es decir, sin puntos
singulares donde la superficie se intersecte consigo misma o se abra en varias hojas,
cerrada y libre de intersecciones.

= Criterios de correccién extrinsecos al modelo poligonal: correccién topoldgica. Los mod-
elos poligonales han de tener la misma topologia que el sélido que representan. En
particular, las caracterfsticas topoldgicas, tales como asas y componentes conectados,
han de ser preservados.

La correccién geométrica es particularmente importante en ingenieria y fabricacién, donde
los objetos sélidos son requeridos para cdlculos numéricos, tales como el andlisis de los el-
ementos finitos, o para la produccién real, tales como prototipado rdpido. El requisito de
que sea una variedad bidimensional es critico para el cdlculo de medidas diferenciales en las
superficies, tales como normales y curvaturas. Por otro lado, la correccién topoldgica asegu-
ra que el modelo poligonal no introduce una complejidad extra con respecto al objeto que
representa, tales como asas redundantes y piezas desconectadas, que complicaria de forma
innecesaria tareas tales como la simplificacién, parametrizacién y segmentacion.

En esta etapa se procesard la malla poligonal bien de forma manual o bien mediante la
aplicacién de algoritmos automaticos con el objetivo de corregir los diferentes errores que
puede contener, para que, de esta manera, satisfaga los dos criterios expuestos. A contin-
uacién se enumeran algunos de los errores que se presentan habitualmente:
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Huecos

Variedad no bidimensional Autointersecciones

Figura 2.28: Diversos tipos de errores habituales en mallas poligonales. [Ju09)

Autointersecciones entre poligonos que pueden producirse tras el proceso de registro e
integracién, o bien tras la aplicacién de alguna operacién de procesado.

Normales erroneas, que se refiere a la existencia de algin cambio en la direccién de
las normales, que sea inconsistente con la direcciéon de las mismas en el resto de la
superficie.

Elementos que no son variedad bidimensional (elementos non-manifolds): lo que da
lugar a que la malla no sea una variedad bidimensional, tales como aristas que son
compartidas por més de dos poligonos.

Huecos que producen que la malla poligonal tenga agujeros que no presenta la superficie
real del objeto.

Picos (peaks, en inglés) o, lo que es lo mismo, caras triangulares que sobresalen de la
superficie, con una longitud de arista muy superior a la media, debido principalmente
al ruido de los datos de entrada.

Es habitual que las mallas obtenidas en el proceso de reconstruccién no presenten solo un
tipo de estos errores sino una combinacién de ellos. En la figura [2.28) pueden verse algunos
de los errores que se acaban de enumerar. En [Ju09] se presenta una recopilacién de técnicas
para la correccién de los mismos.

De todos los errores descritos, la aparicién de huecos es critica a la hora de conseguir
que una malla sea hermética (watertight en inglés) o, lo que es lo mismo, que exista una
conexion entre todos los poligonos de forma que esté totalmente cerrada (independientemente
de las caracteristicas topoldgicas del objeto). Este tipo de mallas son de especial interés para
multitud de aplicaciones tales como: sistemas de prototipado rapido, sistemas de metrologia,
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modelos 3D para aplicaciones de visién por computador o para graficas por computador,
etc. Para conseguir mallas totalmente cerradas es, por tanto, de vital importancia la fase de
relleno de huecos.

El tema de la presente tesis se centra en los métodos de relleno de huecos por lo que
se procederd a continuacién a explicar, con méds detalle, este error habitual y los diferentes
métodos que pueden encontrarse en la literatura cientifica para acometer su relleno.

2.5. Meétodos de relleno de huecos.

Existen dos hechos que hacen que aparezcan huecos en una malla. El primero es que en
el proceso de registro y/o integracién se haya producido alguna pérdida o redefinicién incor-
recta de la malla, por ejemplo, algiin tridngulo que falte por definir. Este tipo de huecos no
suponen un problema y suelen rellenarse de forma directa sin tener en cuenta la informacién
geométrica que rodea al hueco. El segundo hecho es la falta de informacion geométrica debido
a oclusiones o sombras en los objetos. En este caso los huecos suelen ser de mayor tamano
que los anteriores. Ademds, cuando se trabaja con objetos de forma libre, con cierto nivel de
detalle, pueden encontrarse huecos de formas muy complejas, y su rellenado se convierte en
un problema de gran dificultad. Es por esto que, aunque su solucién haya sido ampliamente
estudiada, no existe ain un procedimiento general para todas las posibles situaciones que
se pueden presentar. Por ello se requiere normalmente de la intervencién del usuario para
poder evaluar el problema y no existe un algoritmo automaético que le dé solucién.

El tipo de huecos que se presenta va a depender, por tanto, de las caracteristicas de la
superficie tales como su curvatura, resolucién, topologia, etc. El grado de dificultad del relleno
serd mayor cuanto mayor sea la curvatura, la resolucién, la profundidad de determinadas
cavidades, etc.

El problema del rellenado de huecos puede dividirse en dos subproblemas:

1. La identificaciéon de los huecos

2. La creacién de geométria que rellene el hueco existente.

En cuanto al primer subproblema, la identificacién depende del tipo de representacion
con que se esté trabajando. En la presente tesis se ha trabajado con mallas poligonales
triangulares, mallas a las que se le exige que sean una variedad bidimensional y que estén
libres de errores. En este tipo de mallas, la identificacién es relativamente sencilla. Dado
que la malla estd formada por tridngulos que comparten cada una de sus aristas sélo con
un tridngulo vecino, se deduce que los tridngulos que estén en el borde disponen de una
arista no compartida con ningin tridngulo. Partiendo de esta condicién, se realizard una
bisqueda en la estructura de tridngulos de la malla de conjuntos de aristas no compartidas,
y se determinarén los caminos o ciclos cerrados que formen estas aristas, y que darén lugar
a los bordes de hueco.

En cuanto al segundo subproblema de generacién de geometria para rellenar el hueco,
puede intuirse que no es un problema trivial dada la complejidad y diversidad de huecos
que pueden presentarse, no existiendo ningtin método que pueda rellenar automéaticamente
cualquier hueco que se presente. La mayoria de los métodos existentes tienen dificultades
en rellenar huecos de gran complejidad y curvatura elevada. De esta forma, conocido el
problema, es posible elucubrar una lista de criterios que deberfa cumplir un algoritmo de
relleno de huecos para que fuese robusto, como la que se presenta en la siguiente seccién.
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Sin autointersecciones .
Automtersecciones

producidas en la proyeccion

(a) (b)

Figura 2.29: Proyeccion de huecos poligonales en un plano: (a) Hueco simple; (b) Hueco
complejo [Jun05].

Pero antes del relleno, puede establecerse una clasificacién de los huecos en dos categorias
principales, segtin el tipo de borde de hueco que se presente: huecos simples y huecos comple-
jos [Jun05]. Los primeros son aquellos que pueden ser rellenados a partir de una triangulacién
plana, dado que todas las aristas pertenecientes al borde de hueco pueden ser proyectados
en un plano sin autointersecciones (figura . La idea principal de la triangulacion
plana es rellenar huecos con tridngulos planos en el plano donde el borde de hueco ha sido
proyectado. Con respecto a los segundos, los huecos complejos, debido a la complejidad de
su forma no es posible aplicar una triangulacién plana y en ellos, los bordes de hueco no
pueden ser proyectados en ningtin plano sin autointersecciones (figura [2.29(b))).

2.5.1. Ciriterios de robustez del algortimo de relleno de huecos

Un buena recopilacién de criterios para definir un algoritmo de relleno de huecos robusto
es la que propone Podolak en [Pod05]:

1. Debe producir una malla hermética sin autointersecciones, y que sea una variedad
bidimensional.

2. Debe tener la capacidad de procesar huecos de forma y tamano arbitrarios.

3. Debe evitar cambios, aproximaciones o remuestreos de los datos originales. Es esencial
que los datos de partida permanezcan invariables a lo largo del proceso de reconstruc-
cién, ya que son los datos reales medidos fisicamente mediante sensores.

4. Debe tener la posibilidad de que el usuario incorpore limitaciones para permitir la selec-
cién de miltiples soluciones topoldgicamente diferenciadas. A menos que se desarrollase
un algoritmo con elevado nivel de inteligencia, en muchas ocasiones se presentard una
soluciéon miiltiple para una malla de entrada, por lo que es necesaria la colaboracion
del usuario.

5. Debe poder procesar mallas escaneadas de gran tamano y resolucién con un tiempo
de ejecuciéon que sea proporcional al tamano de los huecos, en lugar de a la malla de
entrada.
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6. Debe distinguir a la salida del algoritmo entre las superficies reales observadas y las
superficies fabricadas. Este requisito es especialmente importante para determinadas
aplicaciones cientificas, tales como fabricacién, estudio y simulacién de piezas de pat-
rimonio histérico, etc.

2.5.2. Clasificaciéon de los métodos de relleno de huecos.

Existen multitud de posibles clasificaciones de los métodos de relleno de huecos, en funcién
de las distintas caracteristicas diferenciadoras que se tengan en cuenta.

La clasificacion en la que se basard la revision de técnicas de relleno, propuesta en este
articulo, serd en base a las siguientes dos categorias:

= Métodos en donde el relleno es un proceso implicito en la creacién del modelo 3D. Se
lleva a cabo de forma implicita durante la fase de integracién y reconstruccién de la
superficie del objeto.

= Métodos en donde el relleno es un proceso independiente a la creacién del modelo 3D.

En los primeros la entrada al algoritmo son las coordenadas 3D de la superficie del
objeto sin ninguna informacién topoldgica asociada. A partir de estos datos se crea una
representacion (malla, Bezier, funciones implicitas...) que, por definicién, no presenta huecos.

El segundo grupo de métodos de relleno de huecos es méas empleado que el primero. La
razon es que de esta forma se independiza el proceso de modelado 3D del proceso de rellenado
de huecos, permitiendo procedimientos de trabajo més flexibles.

Dentro de este segundo tipo, se puede realizar otra clasificacién seria teniendo en cuenta
el grado de intervencion del usuario. De esta forma podrian diferenciarse entre:

= Métodos automaticos, los cuales realizan el rellenado de forma auténoma sin requerir
la intervencién del usuario.

= Métodos semiautomadticos, en los que se requiere que el usuario fije determinados
parametros para que el proceso produzca los resultados idéneos.

= Métodos manuales, en los que el usuario que el usuario ha de realizar de forma inter-
activa el relleno del hueco, especificando las caras que unirdn los vértices del borde del
hueco.

Casi todos los métodos propuestos intentan que sus algoritmos funcionen de forma au-
tomadtica, aunque suele exigirse que la malla cumpla determinados requisitos impuestos en
el proceso de diseno del algoritmo. Como ejemplo de método que requiere una participacién
directa del usuario, en [He(O6] se propone un método semiautomatico de relleno de huecos en
mallas triangulares, mediante el uso de un sensor héptico. Con las técnicas de interaccién
héptica el usuario puede manipular puntos y tridangulos en 3D de forma mds intuitiva para
modificar y reparar modelos con agujeros complejos.

A continuacién van a exponerse diversos métodos de relleno que pueden encontrarse en
la literatira cientifica.
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2.5.3. Revision técnicas de relleno de huecos.
Meétodos implicitos.

Del primer grupo de métodos, en donde el relleno se realiza implicitamente con la creacién
del modelo 3D, pueden encontrarse diversos ejemplos en la bibliograffa. Por ejemplo, en
[Cur96] convierten cada malla en una funcién de distancias con signo cuyo nivel de cero
es la superficie observada. Seguidamente fusionan estas funciones de distancias y extraen el
conjunto de valores nulos, que se corresponde con la superficie final. Para rellenar los huecos,
primero marcan como vacfa la regién del espacio 3D que se encuentra a lo largo de la linea de
visién entre el escdner y las mallas. A continuacién extraen el borde de esta regién como una
superficie adicional. El relleno lo hacen creando una superficie que limite la maxima regién
del espacio que sea consistente con las vistas parciales, por lo que garantiza que se produce
una malla hermética.

Otro tipo de métodos son los basados en nubes de puntos, que tratan la unién de todas
las vistas parciales como un conjunto de punto 3D no organizados a los cuales hay que
ajustar una superficie continua. Al no tener conectividad entre las vistas, los huecos que
presentan son conceptualmente equivalentes al espacio entre vistas adyacentes, por lo que
estos métodos rellenan los huecos durante la reconstruccién.

Una clase de métodos basados en nubes de puntos interpolan los datos originales uti-
lizando formas alfa (alpha shapes) ([Ede94], [Bajo5]), cortezas ([Ame98], [Dey01]) o esferas
([Ber99]). Sin embargo, la interpolacién puede resultar inadecuada para datos con demasiado
ruido. En [Ber99] solucionan este problema aplicando un suavizado previo y consiguen una
unién adecuada, sin saltos entre las esferas, aplicando varias veces el algoritmo mientras que
se incrementa el radio de las esferas.

Una tercera clase de métodos ajusta un conjunto de funciones de base radial (RBF, radial
basis functions) a los datos. Se realiza una suma ponderada de esas funciones para dar lugar
a una nueva funcién global, de la que un determinado nivel de valores generaré la superficie
([Din01], [Car01]).

Métodos independientes

Respecto al segundo grupo de métodos, en los que el relleno es un proceso independiente
a la creacién del modelo 3D, es donde se engloban mayor cantidad de algoritmos encontrados
en la bibliograffa. En todos ellos antes del relleno debe realizarse una bisqueda de los huecos
y deteccién de los bordes de los mismos. Si se trabaja con mallas poligonales, como se ha
comentado, la identificacién de agujeros se realiza buscando los tridngulos que tienen al
menos una arista no compartida con ningtn otro tridngulo. Al unir esas aristas cada ciclo o
camino cerrado formado se corresponderd con el borde de un agujero. En [Wu08] proponen un
método que realiza una bisqueda més rapida de los bordes de hueco en una malla triangular
mediante el uso de kd-trees.

Para efectuar el relleno de huecos algunas técnicas mantienen la representaciéon poligonal
de los datos, mientras que otros transforman todos o parte de los datos de rango en otras
representaciones tales como NURBs, funciones implicitas, proyeccién en imagen de rango,
etc. A continuacién se describirdn brevemente algunas de esas técnicas.

En [Bra06] primero realizan un andlisis de los huecos para determinar cuéles han de
ser rellenados y cudles pertenecen a la topologfa del objeto. Este andlisis consiste en el
estudio de la torsién de la curva del contorno de cada hueco. Se basa en la idea de que los
huecos que pertenecen a la superficie son suavizados y regulares, mientras que los que son
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a C

Figura 2.30: Ejemplo de relleno mediante funciones de base radial (RBF).(a) Malla con
hueco. (b) Conjunto de centros utilizados para la interpolacion. (c) Malla rellenada utilizando
interpoladores RBF.[Bra06]

generados por oclusién presentan irregularidades que se traducen en una torsién elevada del
contorno. Seguidamente se utilizan los puntos del entorno del borde de hueco para ajustar
una superficie mediante interpoladores de funciones de base radial (RBF). Se realizard un
proceso iterativo que ird haciendo el hueco mas pequeno hasta que se alcance un umbral de
ajuste predeterminado.

Una caracteristica importante de este algoritmo es que garantiza que las porciones de
malla de relleno se ajustan suavemente en la malla original (ﬁgura. Ademais, la superficie
reconstruida mantiene la resolucién de la malla original. Como limitacién hay que resenar
que no funciona de manera eficiente con huecos de gran tamano.

Otro método que utiliza funciones de base radial es el presentado en [Wu08]. Tras la
correspondiente detecciéon de huecos, para uno dado, se extraen vértices del borde del mismo
y los nodos que tengan un grado de vecindad 2 6 3 con dichos ellos. Estos vértices se van a
utilizar como centros de interpolacién para definir una superficie implicita local y que servira,
aplicando las RBF, para interpolar el contenido del hueco. El 1ltimo paso del algoritmo es la
integracién de esa porcién de malla calculada con el resto de la malla. Dado que el parche de
malla sobre el que se han interpolado los puntos de relleno es més grande que el hueco, habra
que distinguir cuéles son los puntos interiores al hueco. Para ello, se realiza una proyeccién
a un plano del parche de malla mediante un anélisis de las componentes principales. En el
mismo plano se proyectarda el poligono correspondiente a los bordes de hueco. En 2D, se
determinaran qué puntos quedan dentro del poligono mediante un algoritmo que denominan
algoritmo de comprobacion de inclusion de puntos.

Para terminar se aplica una transformacion de 2D a 3D a los puntos de relleno detectados
para incluirlos en la malla de partida (figura .

En se presenta un método que emplea técnicas de ajuste polinomial, y que tiene
como ventaja la preservacién de caracteristicas de la superficie del entorno del hueco.

En primer lugar, se detectan las caracteristicas de la superficie en el entorno del hueco
(ﬁgura. A continuacién se buscan las curvas que se ajusten a esas caracteristicas super-
ficiales a partir de una minimizacién dentro de una familia de curvas de ajuste. Estas curvas
presentaran discontinuidades en las zonas correspondientes a los huecos. Seguidamente se
utiliza una técnica de ajuste polinomial para restaurar las partes incompletas de las curvas
superficiales. Para completarlas habrd que asegurar que se satisfaga no solamente la con-
tinuidad en la direccién de las tangentes y la curvatura, sino también la continuidad de la
torsion.
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Figura 2.31: Ejemplo de relleno utilizando el método de funciones de base radial. (a) Malla
con hueco. (b) Malla reparada. (¢) Mapa del error entre la malla reparada y la original.[Wu0§]

& &

Figura 2.32: Ejemplo de malla con un hueco, y deteccién de las lineas de las caracteristicas
de la superficie. [Lil0]

Las curvas superficiales obtenidas dividen el hueco en otros sub-huecos méds simples. A
continuacion, se determinan todos los puntos de ajuste de cada uno de los sub-huecos y se
utilizan parches hibridos de Bézier-Lagrange para rellenarlos. Si el parche de tercer orden de
Bézier no se ajusta correctamente o la interpolacién de Lagrange no es estable, se requiere
de una subdivisiéon para conseguir el resultado idéneo. Finalmente se lleva a cabo el proceso
de triangulaciéon y optimizacién del parche calculado.

El resultado final es un conjunto de tridngulos que se ajusta al hueco y que consigue
mantener localmente la forma de la superficie.

El método que se propone en [BruQ9] realiza un proceso de despliegue de la malla y, de
esta forma, lleva a cabo el relleno en 2D. La aproximacion propuesta se lleva a cabo en tres
pasos.

En el primer paso,se seleccionan los vértices del borde cerrado del hueco, y se les aplica
el proceso de despliegue mediante la minimizacién de una funcién de energia. Durante este
proceso, se limita el movimiento para que se eviten las autointersecciones. Tras el despliegue,
el borde del hueco quedard convertido en un poligono plano simple.

En el segundo paso, se triangula el poligono plano utilizando un algoritmo de triangu-
lacién de Delaunay limitado.

En el tercer y tltimo paso, el poligono o parche triangulado es incrustado en el objeto
3D utilizando las posiciones conocidas de los bordes. El parche resultante queda colocado de
forma que cierra el hueco. Seguidamente serd refinado para que tenga la misma resolucién
que el entorno de la malla al que pertenece. Los vértices interiores son posicionados de forma
que aproximen una superficie de minima energia (MES, minimum energy surface), utilizando
dos funciones de energfa: una funcién discreta de energfa equitativa [Kob98] y una funcién
de energfa laplaciana para obtener una malla de minimos cuadrados [Sor04]. En la figura
[2.33] puede verse un ejemplo de aplicacién de este método.
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Figura 2.33: Ejemplo de relleno mediante desdoblado de la malla. (a) Hueco en la cabeza del

modelo humano. (b) Malla desdoblada.(c)-(e) Malla final obtenida tras la minimizacién de
energfa.[Bru09]

Una idea sencilla, pero que ofrece buenos resultados es la propuesta en [Li08]. Aqui se
propone un algoritmo que, en primer lugar, divide el hueco en huecos més planos para reducir
el nimero de huecos complejos y para preservar caracteristicas de detalle de la malla.

Esta division se hace en base a la curvatura asociada a cada vértice del borde de hueco.
Partiendo del vértice con menor curvatura, se van anadiendo vértices en un proceso iterativo,
y ajustando el conjunto resultante a un polinomio bivariado de grado dos. Cuando la maxima
desviacién de este ajuste supere un valor determinado, se anade una nueva arista para dividir
el hueco, en dos més aplanados.

A continuacién, para cada uno de los huecos de la malla, se proyecta el borde de hueco
sobre un plano. Si el poligono proyectado tiene autointersecciones, el hueco se definird como
complejo, en caso contrario, serd definido como hueco simple.

En el caso de que se presente un hueco simple este sera rellenado utilizando una técnica
explicada més adelante.

Si el hueco es complejo se hard necesario subdividirlo en otros més simples, utilizando
la técnica que ellos denominan “expansién de aristas”. Para ello, se almacenan las aristas
que producen la autointerseccién. En base a una bisqueda de conectividad idénea entre los
tridngulos cuyas aristas dan lugar a la autointerseccién, se divide el hueco en otros mds
simples.

Los nuevos huecos serdn sometidos de nuevo al criterio de andlisis basado en su proyeccién
sobre un plano. En el caso de que se encuentren de nuevo huecos complejos volverd a repetirse
el proceso.

Una vez que todos los huecos complejos han sido divididos en huecos simples, todos los
huecos son simples, por lo que es el momento de proceder al relleno de los mismos. Para
cada uno, primero se procede a la triangulacién del poligono resultante de proyectar el borde
de hueco en un plano. Esta triangulacion plana se realizard utilizando la triangulacion de
Delaunay limitada basdndose en el Diagrama de Voronoi

A continuacién se mapeard esa triangulacién plana sobre la malla 3D para asf rellenar el
hueco (figuras [2.34).

Simultdneamente la resolucién de las nuevas triangulaciones puede mejorarse aplicando
procesos de subdivisién y suavizado sobre la vecindad de los triangulos ya existentes.

En [Zha07] se aplican dos ideas novedosas para el relleno de huecos en mallas triangulares.
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Figura 2.34: Ejemplo de relleno mediante la técnica de subdivisién en huecos més simples
[Li08]. En (a) y (b) mallas antes y después del relleno, respectivamente

Figura 2.35: Ejemplo de relleno de huecos complejos utilizando la técnica de cédlculo de

normales.[Zha(7]

La primera, la técnica de avance frontal en la malla que es utilizada para generar un cierre
inicial del hueco, en lugar de las técnicas tradicionales de triangulacion 3D.

La segunda, los tridngulos que forman ese parche inicial son modificados mediante la
estimacion de las normales adecuadas. Finalmente, las tres coordenadas de cada nuevo vértice
son recolocadas mediante la resolucién de las ecuaciones de Poisson basandose en las normales
adecuadas y los bordes del hueco.

Por tanto, en este articulo se presentan dos esquemas de cédlculo de normales adecuadas:
esquema basado en armonicos y esquema basado en propiedades geodésicas. El primero de
ellos se utiliza cuando el entorno del hueco es relativamente plano, en caso contrario se
utilizard el segundo esquema.

En la figura se puede observar la eficiencia de este algoritmo.

Un ejemplo de aplicacién de superficies NURBS es el que puede consultarse en [Kum07].En
este método comienzan cerrando el hueco mediante una malla, basandose en la triangulacién
de Delaunay. Esta conectividad serd la que mantengan finalmente los puntos. A continuacién,
para cada hueco, se calculan 6 anillos de vértices alrededor del borde de hueco, basados en
las relaciones de vecindad. Se calculan las curvas spline que se aproximen a cada uno de
esos anillos. Estas curvas se utilizaran para obtener un conjunto de superficie NURBS que
cierren el hueco, en concreto 18 superficies suavizadas. Sobre cada una de esas superficies se
proyectard la triangulacion inicial que se hizo. Las coordenadas finales se calculardn como
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Figura 2.36: Ejemplo de relleno utilizando el método de ajuste de NURBs. [Kum07]

una media entre todas esas proyecciones.Es un algoritmo que solo puede ser utilizado en
superficies simples con cierto suavizado (figura .

Como ejemplo de métodos que utilizan funciones implicitas puede acudirse a [Dav01].
Aqui se calcula una funcién implicita, de distancias, definida en el entorno del hueco a
rellenar. Sobre ella se aplica un proceso de difusién que extiende la superficie a lo largo del
volumen. Es este un método simple de implementar, que genera superficies que no intersectan
entre si y que es eficiente en grandes mallas o de elevada resolucién ya que el algoritmo sélo
se aplica en las dreas cercanas a los huecos. En [Guo(6] se presenta una variante de este
método.

Otro algoritmo muy eficiente en el relleno de huecos y que también utiliza un campo de
distancias con signo es el presentado en [Sag08]. En éste se parte de un conjunto de imégenes
de rango obtenidas tras la digitalizacién de un objeto 3D. Para la fusién de esas imdgenes
de rango y, como representaciéon intermedia, se utiliza un campo de distancias con signo.

El método que se propone genera una superficie para rellenar un hueco mediante la
actualizacién de forma iterativa del campo de distancias, a la vez que se procura que se
mantenga la continuidad con las imédgenes de rango de partida.

La superficie interpolada se va generando mediante la minimizacién de la curvatura de
la superficie, que es lo mismo que la minimizacién del drea de la superficie interpolada en
un dominio local. Dado que la isosuperficie de un campo de distancia puede ser identificada
como una superficie interpolada (usando la funcién distancia), el método propuesto calcula
el drea de una superficie interpolada, en la vecindad de un voxel, antes y después de invertir
el signo de la distancia asociada a dicho voxel. Si el drea se ve reducida al invertir el signo,
entonces el método propuesto cambia el signo asociado al voxel. Por lo tanto, este método
minimiza el drea de la superficie interpolada. Este cédlculo se va iterando hasta que se llega a
la convergencia. Ademés no se requiere de ninguna condicién de borde y el estado inicial del
proceso se fija al calcular el campo de distancias con las imdgenes de rango de partida. Por
otra parte, dado que este método puede ser aplicado a un campo de distancias de resolucién
adaptativa, se puede decir que funciona eficientemente en agujeros grandes y en entornos de
curvatura elevada (figura [2.37).

Otro método que particiona la malla de entrada en volimenes es el que se presenta en
[Pod05]. En este articulo se propone un algoritmo de relleno de huecos en 3D basado en una
descomposicién del espacio en voliimenes atémicos. El proceso se divide en dos pasos. En
el primero, se genera un cubo que contenga a la malla de entrada y se va particionando en
volimenes atémicos. Un volumen es atémico si no intersecta con los poligonos de la malla. A
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Figura 2.37: Interpolacién de huecos grandes en dos imégenes de rango. (a) y (b) son dos
imégenes de rango adquiridas de puntos de vista opuestos que ya estan alineadas. (c) es una

seccion 2D del campo de distancias inicial, calculado a partir de las dos imdgenes de rango.
(d) - (h) resultados tras el relleno de huecos. (i) seccién 2D de las mallas generadas.[Sag0§]

partir de esta formulacién, cada volumen atémico estard complemente o dentro de la malla
final de salida (un volumen interior) o fuera de la misma (un volumen exterior). Se define
el modelo de salida como la unién de los voltimenes interiores, o lo que es lo mismo, viene
implicito al identificar la malla de salida como el borde entre los voliimenes interiores y los
exteriores. La definicién implicita garantiza que el objeto resultante sea hermético, sin huecos.
En el segundo paso, se aplica un proceso de suavizado para hacer menos visible la estructura
subyacente de los volimenes atémicos. En este proceso se fuerza a que la clasificaciéon de
los volimenes no pueda ser modificada mientras que se suaviza, para garantizar que no se
produzcan autointersecciones en la malla final.

Nooruddin y Turk en [Noo03] proponen un método que parte de la voxelizacién de la
malla para el rellenado de huecos y reparacion de zonas mal definidas (dobles paredes, caras

Figura 2.38: Ejemplo de relleno de huecos utilizando la divisién en volimenes atémicos

propuesta en :
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con interseccién...). Ademds, basdndose en la misma representacién, proponen un método
que posibilita simplificar la malla. El procedimiento resultante no permite rellenar huecos en
zonas de alta curvatura.

Wang y Oliveira en [Wan(7] toman una nube de puntos como datos de entrada y generan
una representacién intermedia consistente en una malla de caras triangulares sobre la que
se hace una deteccién de bordes para determinar los huecos. Tras ello, se toma un grupo de
puntos vecinos a esos bordes y se realiza una interpolacién mediante la técnica MLS (Moving
Least Squares) [Lan8&1].

En cuanto a métodos que se basan en técnicas para fotograffas 2D, puede destacarse el
articulo [Bru07]. En primer lugar, comienza con un rellenado inicial del hueco utilizando
una interpolacién geométrica. Esta interpolacién realiza en primer lugar una triangulacién
del hueco sin anadir puntos interiores, y evitando que se produzcan auto-intersecciones.
Seguidamente esa triangulacién es refinada, anadiendo puntos interiores y basdndose en
Delaunay, para conseguir una resolucién similar al resto de la malla.

Seguidamente esta superficie de relleno es deformada utilizando una aproximacién de
varias vistas estéreo orientadas a la superficie. Es decir se disponen de varias fotografias del
objeto tomadas durante el proceso de digitalizacién para completar la textura del mismo.
Tras aplicar un proceso de matching de las fotografias, se utiliza la informacién de las mismas
para formular un problema de minimizacién de energia basado en una fotoconsistencia y un
suavizado Laplaciano. Para resolver este sistema, se parte de los datos conocidos, que son
los bordes de hueco.

El método utilizado para la minimizaciéon de energia es el esquema Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (LSBFGS) de memoria limitada [Noc00].

Otro método que utiliza algoritmos, normalmente aplicados a imagenes 2D es el propuesto
en [Bre05]. Aqui se combinan técnicas de ajuste global de la superficie y técnicas de sintesis de
textura. La aproximacién propuesta tiene, por tanto, dos partes: en la primera se completa la
superficie subyacente utilizando técnicas de geometria simple, como las propuestas en [Del02],
[Cas02], [Stu01] y, en la segunda parte, se propaga la textura de la superficie 3D desde la
porcién vista hacia las zonas que se han completado o creado, utilizando una adaptacién
de las técnicas no paramétricas de sintesis de textura 2D, propuesta en [Efr99]. El objetivo
final es completar la superficie con un acabado realista basdandose en la propagacién del
conocimiento que se tiene de las porciones visibles hacia las porciones invisibles. Este proceso
se rige por la limitacién geométrica impuesta por el relleno realizado en la primera parte de la
aproximacién. Aunque el relleno que se obtiene no es una reconstruccién precisa del fhueco,
cuyo contenido es a priori desconocido, es aceptable para hacerse una idea de la forma real

del objeto completo (figura [2.39)).

Por tltimo, otro tipo de métodos de relleno es el basado en la informacién del contexto.
La idea estd inspirada en los métodos de sintesis de textura comentados anteriormente. Un
ejemplo representativo de este tipo de métodos es el propuesto en [Sha04]. En lugar de hacer
suposiciones a priori de las partes que hay que rellenar, se analizan las superficies que ya
existen, y analizando las similitudes en formas que se repiten, junto con la informacién de la
vecindad, los huecos se van rellenando progresivamente (ﬁgura. El algoritmo propuesto
parte de una divisién del volumen en un octree, lo que le confiere diversas caracteristicas a
tener en cuenta:

-Multi-escala: La identificacién de los huecos, el andlisis de la superficie, las medidas de
similitud son aplicadas de arriba hacia abajo, o, lo que es lo mismo, de menor a mayor grado
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Original model Marked area Smeoth Filling Context-based Filling

Figura 2.40: Ejemplo de relleno de huecos utilizando un método basado en la informacién

del contexto [Sha04].

de detalle. De forma que los pequenos detalles se infieren a partir de un grado de detalle mds
bajo.

- Funciones identificadoras o firmas: Se ajustan funciones algebraicas de forma local como
una funcién identificadora de la superficie local que entra dentro de una de las subdivisiones
del octree. La firma se utiliza para determinar las similitudes entre conjuntos de puntos.

-Alineacion: Para ajustar la porcién de malla determinada, con mayor similaridad, se
aplica una transformacion rigida utilizando la técnica ICP junto con pequenas deformaciones
eldsticas en funciones asociadas a determinadas subdivisiones del octree.
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Capitulo 3

Verificacion de los algoritmos de
image inpainting en el rellenado de
huecos

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se explicaban las diferentes etapas que componen el proceso de
digitalizacién de objetos mediante el uso de escéneres 3D.

Como ya se menciond, el eje principal de esta tesis estd fijado sobre la tltima de las
etapas, el procesado y, en concreto, sobre el problema del relleno de huecos

Al final del capitulo II, se ponia de manifiesto que, a pesar de la extensa investigacién
que existe sobre este problema, aiin no existe una solucién completa y automaética para su
resolucién.

En esta tesis se plantea la realizacién de un método que, basdandose en algoritmos de
restauracién de imdgenes (image inpainting en inglés), sea capaz de hacer un rellenado de
huecos los més eficiente y robusto posible en mallas 3D. El hecho de emplear estos algoritmos
2D es debido a que suelen generar buenas soluciones en diversas situaciones, en el &mbito de
la restauracién de fotografias.

Por tanto, en primer lugar, en la seccién [3.2] se hard una introduccién a las técnicas
de image inpainting que pueden encontrarse en la literatura, para seguir a continuacién
con una explicacién més detallada de dos de las técnicas que han sido seleccionadas para
la verificacién del método propuesto. Seguidamente, en la seccién [3.3], se esquematizars el
método de relleno que se ha propuesto para continuar, desde la seccion ala con la
explicacién detallada cada una de las etapas en que se divide dicho método. Para terminar,
en la seccion [3.8] se plantears la validacion del método mediante el analisis de los resultados
experimentales obtenidos y en la seccién 7?7 se obtendrédn las conclusiones pertinentes.

3.2. Técnicas de restauracion de imagenes

Se conoce como image inpainting al proceso de restauracién de imagen que permite
recuperar una parte deteriorada de ésta, o eliminar alguna zona no deseada.

En fotografia digital se trata de traducir a algin algoritmo las técnicas manuales que
aplican los restauradores profesionales de cuadros o fotos. Estas técnicas suelen recuperar
las regiones danadas o perdidas a partir de la informacién que hay disponible en el entorno.
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Figura 3.1: (a), Restauracién de una imagen antigua deteriorada; (b) Restauracién de una
imagen estropeada con ruido.

Es por esto que puede ser interpretada como un tipo de interpolacién.

Como aplicacion tipica, en fotograffa y cine, de estas técnicas cabe destacar la recu-
peracion de la imagen tras el deterioro del material de soporte. Por ejemplo, la reconstruccién
de fotos (como la que se observa en la figura |3.1(a))), eliminacién de manchas en la pelicula
de cine, etc. Por otra parte, también puede utilizarse para eliminar letras que aparezcan
impresas en las fotos (fecha, datos,...), eliminacién de ojos rojos, eliminacién de objetos no
deseados, etc.

Son variados los algoritmos que intentan hacer frente a este problema. En general, muchos
de estos algoritmos constan de un paso inicial en el que el usuario ha de seleccionar las
partes a eliminar mediante una méscara de seleccién. Para algunos usos especificos, como la
eliminaciéon de ruido, manchas de debidas al polvo, etc,... el algoritmo puede funcionar de
forma automadtica sin la intervencién del usuario (véase otro ejemplo en la figura |3.1(b))).

De los diversos algoritmos que pueden encontrarse en la literatura cientifica, puede pro-
ponerse la siguiente clasificacién de los métodos propuestos:

1. Métodos basados en sintesis de textura: Mediante esta metodologfa se consiguen
rellenar grandes regiones de la imagen con texturas (patrones repetitivos con estocasti-
cidad moderada). En determinados casos se hace un estudio analitico de la textura y en
otros se realiza un muestreo de esa textura, copiando y pegando la informacién en las
zonas a rellenar. En el caso de imdgenes reales, algunas pueden considerarse formadas
por estructuras sin un orden predefinido y otras como una textura con un patrén de
repeticion. Por tanto, serd necesario tener en cuenta esa regularidad o irregularidad en
la imagen, lo cual anade complejidad al problema, [?]. Como ejemplos de estos métodos
pueden consultarse los trabajos desarrollados en [?],[?], [Efr99], [?] v [?].

2. Métodos basados en la difusién de informacién: Algunos de los algoritmos re-
suelven el problema especifico de eliminacién de ruido, polvo, suciedades o texto,..., que
no es otra cosa que eliminar y sintetizar pequenas regiones dentro de la imagen, como
los que aparecen en [?], [?],[?], [?], [?]. Estos algoritmos rellenan los huecos mediante
la propagacién de informacién de la imagen hacia el interior de la regién via difusion.
Estos métodos se basan en las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de calor y
funcionan con muy buenos resultados, aplicados como algoritmos de restauracion. El
inconveniente que presentan es que el proceso de difusién introduce cierta borrosidad
en las imagenes, que se hace mas visible cuanto mayores son las regiones.

3. Métodos basados en la informacién estadistica: Otro grupo de algoritmos real-
izan un estudio estadistico de la imagen a restaurar y/o de otras imdgenes similares.
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En base a este analisis pueden inferirse los valores de los pixeles que estan dentro del
hueco que hay que rellenar. En esta direccién, estd muy extendido el uso de los Cam-
pos de Markov, que consideran la imagen como un campo bidimensional de variables
aleatorias.

En el método que se ha desarrollado para esta tesis se utilizaron algoritmos del segundo y
tercer grupo para verificar la eficacia del método. Los algoritmos empleados serdn explicados
mds adelante en la seccién [3.5] A continuacién se iniciard la explicacion del método que ha
sido desarrollado.

3.3. Meétodo desarrollado. Aplicaciéon de algoritmos de
image inpainting al rellenado de huecos en mallas.

Una vez han sido expuestos las diferentes metodologias para el rellenado de huecos en
mallas y para la restauracion de imégenes, se trata ahora, como se comenté en la introduccién,
de proponer una idea que combine ambas técnicas: el rellenado de huecos en mallas utilizando
los algoritmos de restauraciéon de imdgenes. Por tanto, la hipétesis que se plantea, trata de
aplicar un método disenado para datos 2D a un problema que se presenta en datos 3D, por
lo que, como es 16gico, habra que disenar los mecanismos adecuados para hacer las diferentes
transformaciones entre los datos.

El objetivo es emplear un método que se normalmente se utiliza para informacion bidi-
mensional (imagen) en un modelo 3D que contiene informacién tridimensional. Para ello
podriamos abordar la modificacién de los algoritmos de reparaciéon de imagenes para que
se pueda aplicar directamente sobre la malla, o, por el contrario, modificar el tipo de rep-
resentacion 3D y adaptarla a 2D, de tal forma que el algoritmo de reparaciéon de imagenes
pueda aplicarse sin modificacién. En esta tesis se aborda esta segunda forma. Lo que se
hara serd utilizar una representacién bien conocida de representaciéon 3D, que es el el de las
imdgenes de rango, mediante la cual se almacena la informacién 3D en un formato idéntico a
como se almacenan las imagenes. Por ello, se procede a convertir el trozo de malla, en donde
se ubica el hueco a rellenar, en una imagen de rango, y sobre ella se aplica el algoritmo para
rellenar el hueco. Por ltimo, se requiere una conversion de la zona rellena en informacion 3D,
para que el objeto 3D de partida quede rellenado. Este procedimiento que se ha explicado
puede ser esquematizado en los siguientes pasos (representados en la figura :

1. Transformaciéon 3D a 2D para obtener la imagen de rango, [, asociada a la malla con
huecos M;,.

2. Aplicacion del algoritmo de image inpainting. La imagen reconstruida se denotard por
Iy.

3. Transformacién 2D a 3D y fusién de los datos de relleno con la malla con agujeros. Se
transforman los datos de Iy que se corresponden con los huecos rellenos, resultando la
malla My, que se fusionard con M, para dar como resultado la malla M.

Para poder verificar la validez de este método es necesario disponer de un amplio conjunto
de resultados experimentales. Para realizar esta experimentacién, se ha tomado un conjunto
de mallas 3D de objetos que no presentan ningiin hueco y a las que se les ha generado huecos
artificiales de diversa forma y tamano (ver Tabla en ANEXO XXXXXX). La razén
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Transformacién
2D-3D e intepracién
de los huecos
rellenos 3D en
la malla original

Transformacién

. 3D-2D y obtencién
de la imagen de rango

M In Ir

Figura 3.2: Etapas del método de relleno de huecos desarrollado

de proceder de esta manera es para que se disponga de datos que permitan el andlisis y
verificacién de la bondad de los resultados, ya que asi puede compararse la malla de partida,
sin huecos, con la malla rellenada. Por tltimo, en este capitulo se probaran varios métodos
de relleno para comparar la viabilidad de cada uno de ellos.

A continuacion se procederd a detallar cada uno de los pasos que se han expuesto.

3.4. Generacion de la imagen de rango

En esta etapa se lleva a cabo la transformacién de los datos 3D a 2D, mediante la
generacién de una imagen de rango, [, de la malla que vaya a ser reparada. Como ya se senalé
en la secciéon 7?7 del capitulo anterior, la imagen de rango es un método de representacién
de superficies en el que en una imagen codifica, mediante niveles de grises, la informacién de
altura de los puntos 3D respecto a un plano de referencia o punto de vista. Es evidente que
no es valido cualquier plano para obtener una imagen de rango adecuada de la superficie. Su
orientacién con respecto a la superficie 3D es decisiva para que la proyeccién resultante sea
representativa de la malla Por otra parte, el otro pardametro decisivo para la generacion de la
imagen de rango es el ancho de cada una de las celdas en que se divide el plano de referencia.
Esas celdas almacenan las distancias a que se encuentran los puntos de la superficie que les
corresponden al proyectar. En un somero anélisis del problema, se deduce que si el ancho
de esas celdas fuese lo suficientemente grande, varios puntos 3D incidirfan sobre la misma
celda del plano, dando lugar a una pérdida en la capacidad de representacion de la imagen
de rango. Por otra parte, si se redujese el ancho de celda demasiado, la nueva situacién darfa
lugar a que cada punto 3D se corresponderia con una unica celda del plano. Esto evitarfa
las pérdidas que se daban en el caso anterior pero, sin embargo, darfa lugar a otros errores.
Ahora se generarian celdas vacias entre las celdas sobre las que inciden puntos consecutivos
de la superficie, dada la excesiva resolucién de la imagen de rango. Por tanto, la solucién
ideal serfa un punto intermedio entre ambos casos.

Tras lo anterior, se plantea ahora la correspondiente formulacién matemética al problema
expuesto. De esta forma, el proceso de obtencién de la imagen de rango necesita de los dos
pardmetros fundamentales que se enumeran a continuacion:

1. Plano de proyeccién sobre el que proyectar.

2. Resolucion de la imagen de rango.

Para determinar estos dos pardametros se establecen los criterios que se exponen a con-
tinuacion.
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Figura 3.3: Eleccién del plano de proyeccién para hacer la transformaciéon 3D a 2D: (a)
eleccién errénea; (b) eleccién idénea.

Plano de proyeccién sobre el que proyectar.

En este punto lo que se pretende es elegir qué orientacién tendrd que tener el plano de
proyecciéon con respecto a la superficie 3D. Es evidente que el plano de proyeccién que se
elija tendrd influencia en la capacidad de representacién que tenga la imagen con respecto a
los datos 3D. En la figura (a) se muestra un ejemplo de una eleccién errénea del plano
de proyeccién ya que coinciden las proyecciones de dos puntos 3D en un mismo punto de
plano, lo que da lugar a una funcién bidimensional multivaluada. Sin embargo, en la figura
(b) el plano de proyeccién elegido no da lugar a situaciones como la anterior.

Como puede féicilmente deducirse, el problema de eleccién del plano de proyeccién es
diferente si se trabaja con vistas parciales de un objeto 3D que si se trabaja con el objeto 3D
completo. En el primer caso, la orientacién del plano viene determinada por la posicién del
escdner con respecto a la superficie o vista parcial. En el segundo caso habra que encontrar
un método de determinacién de la orientaciéon idénea para que la imagen de rango sea de
utilidad en el método de relleno desarrollado. Este tltimo caso serd tratado en el capitulo
siguiente.

Inicialmente, para la validacién del método de relleno se consideré suficiente el uso de
vistas parciales. En el proceso de adquisicién el escdner genera las coordenadas 3D de los
vértices de la malla con respecto a un sistema de referencia OXY Z, centrado en plano
imagen y con el eje Z dirigido hacia fuera, es decir, coincidente con el eje de visién del
escéner. La eleccién del plano, en este caso, es inmediata, ya que coincide con el plano XY,
que representa el campo de visién del escdner. Esta situacién es la que serd considerada en
lo que sigue de este capitulo.
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Resolucién de la imagen de rango.

Una vez que se ha determinado la orientacién del plano de proyeccion, el siguiente paso
es la definicién de la resolucién de la imagen [, en pixeles, para lo cual debe determinarse
primero el tamano de la imagen en milimetros.

Como se dijo anteriormente, dada una vista parcial M}, si se toman solo las coordenadas
X e Y de sus puntos y se descarta la coordenada Z, se obtienen directamente las coordenadas
de los puntos proyectados sobre el plano de referencia. De esto se deduce que el tamano de
la imagen es una constante para una malla determinada. Esto es, si la vista parcial que se va
a representar, M}, estd formada por C coordenadas, cuyos valores méaximos y minimos en
X yenY son Tumaz, Ymaz ¥ Tmin, Ymin, T€Spectivamente, el tamano que representa la imagen
es de w x h, en donde:

W = Tmix — Lmin (31)
h = Ymsx — Ymin

Esta limita un drea rectangular que ha de dividirse en una cuadricula o rejilla, cuyas
celdas se corresponden con los pixeles de la imagen [;,. El nimero de celdas de la rejilla de
proyeccion determina la resolucién y la discretizacién de la proyeccién Mj,. De esta manera,
si se elige que la anchura de la rejilla es g (mm/pizels), la resolucién de la imagen es 1/q
(pizels/mm) y su tamafio es (n,m) = (w/q X h/q)(pixzels), como puede observarse en la
figura [3.41 El pixel (i, j) almacena la informacién de profundidad, o lo que es lo mismo, la
coordenada z; del nodo n; € M), cuya coordenada (z;, y;)verifica

(i—1)-q
(J—1)-q

x; <i-q (3.2)

<
< z;<i-q

Como se pone de manifiesto, cuanta menor resolucién tenga la imagen, mayor serd el
tamano de las celdas de la cuadricula y mayor serd el nimero de nodos M) que verifican
la condicién o, dicho de otra forma, existirdn puntos de la superficie cuya proyeccién se
corresponda con la misma celda de la imagen. En tales casos, se ha optado por almacenar en
ese pixel el valor de la menor coordenada z del conjunto de nodos que verifican esa condicién.
Es evidente que esto conlleva pérdidas de informacién en la imagen de rango.

En el extremo opuesto, si se elige una resolucién de la imagen muy elevada el tamano del
pixel disminuird, dando lugar a que existan algunas celdas para las que ningiin nodo haya
verificado la condicién [3.1], 1o que se traduce en una imagen con zonas vacias. Cuando apare-
cen estas regiones, se les aplica un algoritmo de rasterizacién, para que en la imagen de rango
exista una continuidad en donde efectivamente es continua la superficie. Este algoritmo, que
serd explicado en el punto siguiente, conlleva la introduccién de datos artificiales, calculados
matemdticamente, que no se corresponden con valores reales obtenidos de la superficie. Por
tanto, aun disponiendo de esta herramienta, hay que intentar reducir este tipo de regiones
vacias en la imagen de rango buscando obtener, a toda costa, una resolucién tan Sptima
como sea posible para evitar la degeneracién de la representacién 2D de la malla M.

Ambas situaciones extremas han de evitarse. Es necesario calcular un valor éptimo de la
resolucion de la imagen de rango, valor que condicionard la etapa de aplicacién del algoritmo
de inpainting, o lo que es lo mismo el rellenado de huecos que se haga de la malla.
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Figura 3.4: Dimensiones de la imagen de rango en funcién del tamano del pixel elegido, q.

Figura 3.5: Imégenes de rango en funcién del ancho de celda elegido
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Figura 3.6: Influencia de la uniformidad de la malla en la generacién de la imagen de rango

En la figura se muestran las proyecciones de una malla M}, con distintos valores de
resolucién de la imagen de rango.

En el proceso de generacién de la imagen de rango tiene una gran importancia el tipo de
distribucién de los puntos en la superficie o malla 3D. Asi, si la distribucién es no uniforme,
por més que se pretenda, serd imposible encontrar un valor de ancho de pixel que evite las
pérdidas mencionadas anterioremente. Con ese tipo de mallas se producirdn tanto pérdidas
debidas a coincidencias en la proyeccién de varios puntos sobre la misma celda como pérdidas
debido a las regiones de pixeles vacias entre puntos consecutivos de la malla. Dado que la
rejilla de proyeccién es forzosamente de distribucién uniforme, interesard que la superficie
3D tenga una distribucién lo més uniforme posible (figura [3.6). Esto es inmediato cuando
se trabaja con vistas parciales ya que, por el propio funcionamiento del escaner, las vistas
son generadas con una distribucién uniforme. Sin embargo, en objetos completos la malla
final no suele tener una distribucién uniforme, ya que son creados mediante vistas parciales,
que pueden ser de diferentes resoluciones, y a las que se aplica un proceso de integracién
y procesado. Es por esto que, al trabajar con objetos completos, se incluird una etapa al
comienzo de remallado de la superficie. Esta etapa serd explicada con mayor detalle en el
capitulo siguiente.

Por tanto, a partir de lo explicado, queda garantizado que las mallas con las que se
trabaja tienen una distribucién aproximadamente uniforme. Con este tipo de superfices, el
valor adecuado de ¢ estard relacionado con la media de las longitudes de las aristas de la
malla 3D. Dado que, de forma general, no se da una uniformidad total y con el objeto de
encontrar un valor éptimo de ¢, se hace necesario buscarlo de forma experimental.

Para determinar la mejor resolucién, se ha definido la ocupacién éptima por pixel. Asi, se
dice que un pixel p;; € Ij, estd ocupado de forma 6ptima si existe un y solo un nodo n; € My,
que verifique la condicién para este pixel. A partir de esto, surge la siguiente definicion:

Definicién 1 Se define el Ratio de Ocupacion Optima como el ratio entre el nimero de
pizeles ocupados de forma dptima y el nimero total de pixeles en la imagen. Asi, este ratio
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puede expresarse como Sigue:

O, ===/ 3.3
In, n-m ( )
Definicién 2 donde n - m es el nimero de piveles de I, y V;; es una variable que toma los
siguientes valores:

(3.4)

V. — 1 si el pixel p;; estd ocupado éptimamente
1 0en el reso de los casos

De esta manera, Oy, , serd pequeno para imdgenes de baja resolucién. A medida que la
resolucién se incrementa, el nimero de pixeles éptimamente ocupados también lo hace, y lo
mismo para Oy, hasta el valor en el que cada pixel estd ocupado éptimamente. A partir de
este punto, O;, decrece de nuevo, dado que el nimero de pixeles en la imagen se incrementa
mientras el nimero de pixeles éptimamente ocupados no. El valor de resolucién idéneo serd
aquel que haga maximo a Oy, .

Para fijar el mejor valor del ancho de pixel (que es equivalente al valor de resolucién de
la imagen), se ha calculado el ratio Oy, para diferentes valores de ¢j, para cada malla de la
base de datos utilizada. Para que este cédlculo sea independiente de las caracteristicas de la
malla, se ha definido ¢;, proporcional a la media de las longitudes de las aristas, d,,:

qr, = - dy, (3.5)

donde « es el factor de proporcionalidad y representa la variable relacionada con Oy, .

Por tanto se han ido generando, para cada malla de la base de datos, la variacién del
ratio de ocupacién éptima en funcién de la variacién de «, o lo que es lo mismo de ¢y, . Esta
relacion entre variables puede representarse graficamente en curvas como las que aparecen en
la figura[3.7] En tales curvas se observa que, dado que todas las mallas han sido capturadas
con el mismo sensor y, consecuentemente, la distribuciéon de todas es similar, el méximo de
todas las curvas se sitiia dentro del mismo intervalo de variacién de a.

Un pardmetro que auin no ha sido tratado y que también ha de tenerse en cuenta es la
posicién relativa de la vista parcial con respecto al plano de proyeccién. Esta viene deter-
minada inicialmente por la posicién relativa del objeto digitalizado con respecto al escéner,
ya que se fij6 como plano de proyeccién el plano XY (Z = 0), asociado a la posicién del
escdner. Por consiguiente, la distancia entre malla y plano de proyeccion, serd, inicialmente,
la distancia entre objeto y escdner. Ahora bien, aunque, matemdticamente, la proyeccién
puede llevarse a cabo para cualquier valor de esa distancia, el algoritmo de restauracion si
es sensible a ese valor, o lo que es lo mismo, al rango de valores que almacene la imagen
que tiene que procesar. De esta forma, si la distancia es alta, los valores almacenados en
la imagen de rango son elevados y , por tanto, al funcionar los algoritmos de restauracién
de forma iterativa, se necesitardn mas iteraciones para conseguir un valor final adecuado en
las zonas de relleno. Por ello, interesard acercar lo maximo posible a la vista parcial hacia
el plano de referencia, lo cual se realiza aplicando un factor de escala, f..., a la imagen de
rango como sigue:
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Figura 3.7: Relacién entre el ratio de ocupacién éptima Oj, y el factor de proporcionalidad
o
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Figura 3.8: Escalado de los valores, acercamiento en Z al plano Z=0

I =1+ fese (3.6)

En la figura aparece representado gréficamente el proceso de escalado.Légicamente,
el factor de escala f.s. habrd que tenerlo con los resultados que se obtienen tras el algoritmo
de image inpainting.

Ahora, una vez obtenida la imagen de rango, Iy, ya se cuenta con un elemento en formato
de imagen sobre el que aplicar el algoritmo de restauracién de imagen, y asf obtener la imagen
restaurada, /¢, que se estd buscando. A continuacién se van a describir los algoritmos de
restauracion de imagen que van a ser aplicados.

3.5. Aplicacién de los algoritmos de restauracién

En esta etapa se va a aplicar el algoritmo de image inpainting sobre la imagen I; obtenida
en la etapa anterior. Como se mencioné anteriormente, una vez revisada la literatura sobre
los algoritmos de restaurancién de imdgenes, se decidié comprobar el funcionamiento del
método incluyendo dos tipos de algoritmos de restauracién, cada uno perteneciente a una
de las categorias enumeradas. En concreto, se planteé la aplicacion de un método basado
en la difusién de informacién: el desarrollado por Criminisi et al. [?]; y otro método basado
en la informacién estadistica: el desarrollado por Roth y Black [?]. En ambos se observé y
comprobdé la bondad de los resultados que producian al utilizarlos con fotografias, y por eso
se decidi6 aplicarles en el método propuesto.

A continuacion se describird brevemente la base tedrica de estos algoritmos para, seguida-
mente, explicar el modo de integracién de esos algoritmos en el método que se pretende
verificar en este capitulo.
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Figura 3.9: (a) Imagen original; (b) Imagen con la mdscara de seleccién aplicada, con la que
se senala qué parte se desea eliminar; (c) Imagen resultante tras la aplicacién del algoritmo
de restauracion propuesto por Criminisi et al. en [?].

Algoritmo de restauracién de la imagen basado en el muestreo

Este método, descrito en [?], combina las técnicas de sintesis de textura que utilizan
muestreo y las técnicas de difusiéon de imagen para calcular el rellenado de huecos en la
imagen.

Para este fin, el algoritmo comienza con la introduccién por parte del usuario de la
maéscara de seleccién. Esta méscara indica qué zonas de la imagen han de ser restauradas. El
usuario también tiene que especificar el ancho de la ventana que se utilizard para el muestreo.
Aunque en general este pardmetro suele fijarse en un valor que funciona bien en la mayoria
de los casos.

Durante su ejecucién, el algoritmo va rellenando, desde los bordes hacia el interior, los
huecos seleccionados. Este rellenado lo realiza estudiando la textura y la estructura de la
imagen, tomando muestras y propagando la informacién de textura y estructura hacia el
interior de la imagen.

Hay que resaltar que es muy importante el orden en que se realiza el rellenado de los
pixeles de la imagen. Esto es debido a que se trata de un algoritmo iterativo que va teniendo
en cuenta el valor del pixel que se calculé en la iteraciéon anterior. El método que emplean
es el llamado piel de cebolla, que va rellenando anillos del hueco de forma concéntrica hacia
el interior. En la puede observarse un ejemplo del funcionamiento de este algoritmo con
una imagen en la que se ha querido eliminar uno de los elementos que aparecen.

Algoritmo de restauracién basado en el Producto de Expertos

Esta técnica, desarrollada por Roth y Black [?], explota las ideas de la codificacién disper-
sa de imdgenes (sparse image coding) que consigue representar parches de la imagen como la
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combinacién lineal de filtros aprendidos para el aprendizaje del comportamiento estadistico
de las imdgenes, utilizando los Campos de Markov (MRF- Markov Random Fields).

El método empleado se denomina Campo de Expertos y modela la probabilidad de una
imagen en términos de un campo aleatorio con cliques (parches con determinadas relaciones
de vecindad) solapados, cuyos potenciales son representados como un Producto de Expertos
[?].

La funcién del Producto de Expertos es modelar distribuciones de probabilidad de ele-
vadas dimensiones (parches de la imagen) a partir del producto de varias distribuciones de
expertos, donde cada experto trabaja en un subespacio de baja dimensioén, sencillo de mod-
elar. En concreto, al aplicar un filtro lineal a un parche de imagen se produce el subespacio
de una dimensién que se modelard. Por tanto, la densidad de probabilidad del parche de
imagen puede ser definido como el producto de las distribuciones que describen los filtros
lineales.

Para modelar la probabilidad de la imagen completa, se emplea el Campo de Markov
que representa la probabilidad de la imagen como una distribucién de Gibbs p = %ewk(wk),
donde = es una imagen y Vi(zy) es la funcién potencial para el clique z. Considerando
un Campo de Markov homogéneo, todo los potenciales Vj son los mismos para todos los
cliques, Vi(xr) = V(z). Para definir la funcién V, los potenciales del Campo de Markov son
representados como el Producto de Expertos para todos los cliques. Consecuentemente, la
probabilidad de la imagen puede ser modelada en términos del producto de las distribuciones
de filtros lineales.

Todos los pardmetros en este modelo son aprendidos a partir de un conjunto de imégenes,
maximizando su probabilidad, es decir, maximizando la probabilidad para los modelos del
Producto de Experto y del Campo de Expertos.

El algoritmo propaga la informacién utilizando el Campo de Expertos dentro del conjunto
de puntos pertenecientes a la vecindad de los pixeles que se desean rellenar. La propagacién se
realiza de forma iterativa, teniendo en cuenta el modelo de probabilidad de la imagen (modelo
de Gibbs). Como puede observarse en la llama la atencién la eficacia del algoritmo en
la restauracién de las imédgenes.

Este modelo ha sido entrenado utilizando 2000 regiones de imagenes que se han extraido
de la base de datos para segmentacién de Berkeley Segmentacién (escenas naturales, per-
sonas, edificios, etc) [?]. En la Tabla se muestra un grupo de imdgenes pertenecientes a
esa base de datos.

Aplicacion del algoritmo de restauracion a la imagen de rango

En general este tipo de algoritmos no hace una seleccién automaética de los pixeles sobre
las que se efectuard el relleno. Sélamente actuardn sobre los que les vengan marcados a
la entrada. Por tanto, para la aplicacién de estos algoritmos habrd que introducir tanto
la imagen de rango, I;, como una mdscara de seleccién de los pixeles a rellenar, ()),. Esta
méscara es una imagen binaria, del mismo tamafio que la imagen de rango, (n,m) = (w/q x
h/q)(pizels), y en las que aparecen activos los pixeles sobre los que se pretenda realizar el
relleno, como se muestra en la figura [3.11]
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Figura 3.10: (a) Fotografia antigua deteriorada; (b) Restauracién de la fotografia antigua
mediante la aplicaciéon del algoritmo propuesto en [?]; (¢) Imagen original con un texto
sobrepuesto que desea eliminarse; (d) Imagen con el texto eliminado tras la aplicacién del
algoritmo de [?].

Tabla 3.1: Seleccién de un subconjunto de im&genes del banco de imdgenes de Berckley

utilizado para el entrenamiento del algoritmo propuesto por Roth et al [?]
IR a0 e X
el
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Figura 3.11: Ejemplo de Mdscara de seleccién

3.6. Transformacién de 2D a 3D. Triangulacién de hue-
cos

Para completar la reparacién de la malla, es necesario transformar los datos que se han
obtenido en la etapa anterior a 3D. Solamente serd necesario aplicar esa transformacién a los
datos nuevos que se han generado tras la aplicacién del algoritmo de restauracién, es decir,
sobre los huecos rellenos. La seleccion de estos pixeles en la imagen restaurada es inmediata
ya que se obtienen directamente al aplicarle la méscara de seleccién, tal y como se muestra
en la figura (3.12]

La transformacién de 2D a 3D se traduce en la obtencién de la coordenada 3D que se
corresponde con esos pixeles rellenos. En el proceso de creaciéon de la imagen de rango se
decfa que cada pixel almacenaba la distancia a la que se encontraba el punto 3D de la malla
cuya proyeccién ortogonal sobre el plano de proyeccion, incidia sobre la celda correspondiente
a dicho pixel. Por tanto, el valor que almacene cada pixel rellenado, indica la distancia a la
que se encuentra el punto 3D con respecto al plano imagen, y, en el caso de vistas parciales,
se correspondia con la coordenada z. Por lo tanto, una vez aplicado el relleno, se obtienen
directamente las coordenadas z de los puntos que formaran el relleno 3D. Las coordenadas
x e y vendrdn definidas por la posicién que tenga ese pixel dentro del plano imagen. De esta
forma, si la imagen de rango representaba valores entre una (Zmin, Ymin) ¥ U0 (Zmazs Ymaz)s
y se eligié una resolucién de ¢ pixeles por milimetro, dado un pixel (r,s) que almacena el
valor r, la correspondiente coordenada 3D para ese pixel sera:

r

fBSC

donde f.. es el factor de escala que se aplicé en la Ecuacién para acercar los valores de
la imagen de rango al nivel de cero en Z (al plano XY). Hay que sefialar que en la ecuacién

) o r={12..,n} s={1,2,...,m} (3.7)

(%3/72) = (xmin+5 “q, Ymix — T 4,
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Figura 3.12: Obtencién de los pixeles rellenos de la imagen restaurada mediante la aplicacién
de la méscara.

anterior se ha considerado que las coordenadas de los pixeles vienen definidas por la fila r
y columna s que ocupan en la matriz imagen. Es por ello que la coordenada = depende de
la segunda coordenada del plano imagen, s, y la coordenada y de la primera, r. En la figura
puede verse la relacién entre las coordenadas del plano imagen y las coordenadas 3D.
Una vez calculadas todas las coordenadas se dispone de una nube de puntos 3D, R;,
correspondientes a los ¢ huecos de la malla que han sido rellenados. Ahora es el momento
de definir las superficies rellanadas mediante la triangulacién de esas nubes de puntos. A
estos nodos se le anadirdan, para calcular la triangulacion, los puntos que conforman el borde
de los huecos, By,. Aunque estos puntos pertenecen a la malla inicial, M}, sirven como
delimitadores de cada una de las zonas rellenas. A su vez, tendran la funcién de servir como
eje de unién o cosido entre la malla inicial con huecos,M},, y las mallas de relleno, H;. En la
figura se puede apreciar esta diferenciacion: en rojo se representan los puntos de los
huecos (los devueltos por los algoritmos de reparacién) y en azul, los puntos del borde de

los huecos (figura [3.14(a))).

En la seccién 77 del capitulo anterior se veia la diferencia entre una nube de puntos
estructurada y una no estructurada. Pues bien, en el problema que nos ocupa se observa
claramente que los huecos rellenos en la imagen se traducen, al aplicar la ecuacién en
una nube de puntos estructurada, cuyos puntos mantienen la relacién de vecindad que les
venfa definida segin la posicién relativa que ocupaban sus correpondientes pixeles en la
imagen. Por tanto, la triangulacion de los puntos generados en el relleno,R;, se obtiene de
forma inmediata a partir de las relaciones de vecindad que se extraen de la imagen de rango
restaurada (ﬁgura. Esta triangulacion, que se denominard 773,, da lugar a 7 porciones de
malla H;,, correspondientes a los ¢ huecos que se han rellenado, y que no estdn conectadas
con la malla inicial M},. Por ello, buscando esa fusién entre ambas mallas, se hace necesario
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Figura 3.13: Correspondencias entre las coordenadas 3D y las coordenadas del plano imagen.

Figura 3.14: Puntos que se van a triangular (los de los huecos —en rojo- junto con los del
borde de los mismo —en azul-): (a) Puntos del borde de los huecos; (b) Puntos que se van a
triangular.
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Figura 3.15: Relacion de vecindad entre puntos / relacién de vecindad entre pixeles. Nube
de puntos estructurada

calcular otra triangulacién 75, entre los bordes de esas porciones de malla, denominados By,
y los bordes By, de los huecos de M;,.

Tal y como fue definido el proceso de generacién de la imagen de rango en la seccién [3.4]
se fijaba un ancho de pixel éptimo para evitar una degeneracién en la representacién de la
superficie 3D. También se decia que las pérdidas en el proceso tendian a ser nulas cuanto
mds uniformidad presentase la malla 3D. Dado que no puede asegurarse una uniformidad
total, es evidente que siempre se producird una pérdida de datos en la creacion de la imagen
de rango. Es decir, no todos los puntos 3D de la malla vendréan representados tinivocamente
en la imagen de rango. Por tanto, esta afirmacién también serd aplicable a los puntos que
forman los bordes de los huecos By,. Es por eso que la triangulaciéon que una los bordes de
las porciones rellenas con los bordes de hueco, no puede obtenerse, de forma inmediata, a
partir de la imagen de rango, como se explicaba en el parrafo anterior. El célculo de esta
triangulacién, T5,, entre los bordes de las mallas, By,, y los bordes de huecos, By, se llevara
a cabo en el espacio 3D, con la nube de puntos By, U By,, como puede observarse en la figura

El método de triangulacién elegido ha sido el que se propone en [?]. Este método, que
estd basado en la triangulacién de Delaunay ([?]) extendida a 2.5 D, utiliza un tridngulo
inicial como semilla del proceso y a partir de él se va extendiendo la triangulacién a toda
la nube de puntos. La principal ventaja de este método es la rapidez de cédlculo en grandes
nubes de puntos ya que aplican las ideas de [?] de célculo adaptativo de punto flotante.

La triangulacién final de la nube de puntos R; U By, se obtiene como la unién 77, U 15,
y da lugar las porciones de malla H;. Debido al método de triangulacién empleado y ante
la diversa complejidad que pueden presentar los bordes de huecos, han de procesarse las
mallas H; resultantes para detectar y corregir los posibles errores. Concretamente, en [?] se
menciona que pueden generarse los siguientes tipos de errores:

= e Vértices que no constituyen una variedad bidimensional (vértices non-manifold).
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Figura 3.16: Esquema de las triangulaciones boundary 1 U boundary 2

Huecos en la triangulacion.

Aristas que no constituyen una variedad bidimensional (aristas non-manifold).

Puntos, aristas y tridngulos exteriores al contorno de limitado por Bp;.

Tridngulos duplicados.

Tridngulos con orientacién diferente.

Una vez concluida la triangulacién y aplicado el proceso de correccién de errores se tiene
un conjunto de ¢ mallas de relleno H;. En la figura [3.17 aparecen las mallas de relleno
correspondientes a la aplicaciéon del método sobre la malla que aparece en la figura Es
el momento ahora de continuar con la siguiente etapa del proceso en la que se integraran
estas mallas H; con la malla inicial Mj,.

3.7. Integracién de los huecos triangulados con la malla
inicial

La ultima etapa del método de relleno desarrollado es la obtencién de una malla M’ ya
restaurada, con los 7 huecos rellenados. Como ya se mencioné en la etapa anterior, se realizé
una triangulacion de la nube de puntos formada por la unién entre los puntos generados en
el relleno R; y los bordes de los huecos By, para asi conseguir una continuidad tras la unién
de las mallas M), y H;. Como producto resultante, tras la aplicacién del método de relleno,
se van a generar dos tipos de mallas:

1. Las mallas H; que ya fueron generadas en la etapa anterior y que representan las zonas
que se han generado mediante el algoritmo de relleno.
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Figura 3.17: Huecos una vez realizada la fase de triangulacién.

2. La malla M’, resultado de la unién M, U H;, que constituye la malla restaurada, con
los huecos rellenos.

El primer tipo de mallas es interesante para tener la posibilidad de discernir, en todo
momento, entre las partes de los resultados obtenidos mediante digitalizacién y las que han
sido generadas artificialmente mediante el algoritmo. El segundo tipo de mallas constituye
el producto final del algoritmo, una malla restaurada sin huecos que era lo que se perseguia
con la aplicacién de este método. Ademads esta malla serd de utilidad para la validacién del
método desarrollado, ya que podrd compararse con la malla digitalizada inicial, sin huecos
generados. Sin embargo, como inconveniente, esta malla no permite diferenciar entre la malla
con huecos y las zonas regeneradas artificialmente.

En la figura [3.18 se representan de dos formas los resultados obtenidos tras realizar la
fusion.

3.8. Validacién del método de relleno propuesto

Como ya se adelanté al inicio de este capitulo para demostrar la validez del método se
planteé la utilizacién de vistas parciales, por la facilidad que ofrecen para la transformacion y
adaptacion de los datos 3D al algoritmo de restauracién de imagenes. Ademas, se estableci
que para la experimentacién se crearia una base de datos de vistas parciales sin huecos, a
las que se les generarfan huecos artificialmente de tamano y forma diversos. El hecho de
proceder asi, en lugar de utilizar vistas que, tras el proceso de digitalizacién, presentasen
huecos reales era por la posibilidad de contar con una base de comparaciéon a la hora de
comprobar la validez del método. Por consiguiente, el disponer de una vista completa, sin
huecos, M;, permite contar con un elemento para la comparacién con el resultado M’ y
para la decisién sobre la validez y robustez del método de relleno que se ha aplicado.Es
decir, podria decirse que M; seria la solucién ideal(ground truth) que todo algoritmo de

71



CAPITULO 3. VERIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE IMAGE INPAINTING EN
EL RELLENADO DE HEEGASIDACION DEL METODO DE RELLENO PROPUESTO

T ey
=

5 e
ST e,
R r e R R
ERRRRR] RRRRY

Figura 3.18: Malla final reconstruida, con los huecos coloreados en rojos para observar la
reconstruccion

relleno de huecos debe perseguir y , por tanto, se trata de evaluar cudnto se han alejado cada
uno de los resultados de la solucion ideal.

Por otra parte, se plante6 el estudio de las diferencias en los resultados que el método
ofrecia utilizando diferentes algoritmos de restauracién de imagenes, mencionados anterior-
mente en la seccién De esta forma, se aplicé el método de relleno sobre la base de datos
de j vistas parciales, usando los algoritmos de [?] y [?], con la consiguiente obtencién de
2j mallas restauradas. En lo que sigue, se denominard Algoritmo 1 al propuesto en [?] y
Algoritmo 2 al de [?] y, por lo tanto, las mallas resultantes se denotarén por M, y M.

Ademds, para someter a un juicio més riguroso a ese método, también se aplicé a las j
mallas M), un proceso de relleno mediante el software comercial Rapidform, que se denomi-
nard Algoritmo 3, obteniendo asi otra malla restaurada M3. De esta manera se establecieron
las comparaciones entre la malla original sin huecos M; y las 3j mallas rellenadas M|, M}y

Para poder llevar a cabo la comparaciéon han de definirse qué pardmetros son de utilidad
para computar las diferencias entre los métodos de relleno aplicados. Un pardmetro que surge
intuitivamente al intentar evaluar esas diferencias es la distancia entre la solucién ideal M;
y las soluciones ofrecidas por cada uno de los métodos. Asi pues el problema se reduce al
célculo de la distancia, d(a,b) entre dos mallas triangulares a y b, siendo a la malla inicial
M y b las diferentes soluciones obtenidas Mj, M) y M}. Para calcular esta distancia puede
eliminarse, para simplificar, la triangulaciéon de la malla, y puede considerarse, como una
buena aproximacion, el cdlculo de las distancias entre las nubes de puntos que conforman
las distintas mallas. Asi pues, esto puede expresarse como:

d(Mp, M) = d(fm, gn) = mind(fy,g.) Vk=1,2,.m (3.8)
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siendo X cualquiera de los métodos de relleno: 1, 2 v S; f,, los m vértices de la nube
de puntos de la malla M; g, los n vértices de la nube de puntos de la malla MY%. Lo que
expresa la ecuacion es que para obtener el vector de distancias d(M;, M%) se toma un
punto de fi de f,,, se calculan las distancias de f; a todos los puntos de g, y el minimo de
esas distancias es el que se almacena en la primera posicién k del vector d(M, MY ). De esta
forma, se completa el cdlculo de dicho vector procediendo asi para todos los puntos de f,,.

Es evidente que solo existirdn diferencias entre esas mallas en las zonas correspondientes
a los huecos, ya que, como se explicé en el punto anterior, el resultado final del método se
obtenfa mediante la integracién de la malla M} y las mallas relleno H;. Es por esto que, en
las zonas de la malla que no existen huecos, son totalmente coincidentes con la malla inicial
M7. Esto es también aplicable a las soluciones obtenidas mediante el software comercial, ya
que, si bien no es conocido el algoritmo que se emplea, se considera que no son modificadas
las zonas sin huecos. Teniendo en cuenta cémo se iban almacenando las mallas rellenadas,
en las que a continuacién de los datos ya existentes se anadian las zonas rellenas, todo esto
puede formularse como sigue:

Ty € {1,2,.,n} [ d(My, MYy) = d(fr,gw) V' > ks (3.9)

en donde con £, se denota el indice de la nubes de puntos g,, a partir del que se almacenan
los puntos que sélo se corresponden con los huecos. De aqui surge otra expresién evidente,
que redunda en la misma idea:

d(M[, MS() = d(fmagn”) =0 V’I”L” S k‘l (310)

De esta forma, el problema real consiste en al célculo de la distancia d(M;, M; y) entre
la solucién ideal M; y las mallas correspondientes a los huecos rellenos M;,, M;, y M.

Para obtener el valor de esta distancias, y, con el fin de evitar un célculo en bruto de las
mismas, computacionalmente muy costoso, se utilizé la representacién Kd-tree que supone
una aceleracién considerable de los cdlculos. El Kd-tree es una estructura de datos para la
particion del espacio que organiza los puntos en un espacio euclideo de k£ dimensiones. Los
Kd-trees son un caso especial de los drboles BSP que fueron explicados en la seccién del
capitulo [2lUn Kd-tree emplea s6lo planos perpendiculares a uno de los ejes del sistema de
coordenadas. Ademas, todos los nodos contenidos en él, desde el nodo raiz hasta los nodos
hoja o nodos terminales, almacenan un punto, con lo que cada plano contiene a uno de
los puntos del Kd-tree. El uso de este tipo de estructuras pueden acelerar enormemente el
trabajo con nubes de puntos, de tal forma que, permiten la bisqueda de todos los puntos
contenidos en un rango de coordenadas en un tiempo del orden O(sqrt(p)+ k), donde p es el
nimero de puntos del arbol y k el niimero de puntos que cumplen la condicién de bisqueda.
Asi mismo, la bisqueda del vecino méas préximo puede ser llevaba a cabo en un tiempo
del orden O(log(p)). En la figura se muestra graficamente la representaciéon mediante
Kd-tree.

Asi, si se representa la malla inicial M; mediante esta representacion, se obtiene la estruc-
tura K;. A partir de ahi, para determinar las distancias entre las mallas habria que calcular
las distancias siguientes:

d(Mp, M) = d(K;, My ) = d(K;,g0) Y0 >k (3.11)

siendo X uno de los diferentes métodos de relleno 1, 2 o 3.
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Figura 3.19: Kd-tree, distancias entre dos mallas triangulares

Una vez fijada la herramienta de célculo, hay que determinar qué informacién puede servir
para evaluar los resultados. En primer lugar, se obtuvo para cada una de las 35 vistas parciales
un mapa de distancias que constituye un método para evaluar visualmente los resultados.
El mapa de distancias consiste en una representacién visual en 3D de las distancias que
han sido calculadas. En concreto, se representan las vistas parcialesM’ con una textura que
representa, en una escala de color, las distancias entre ambas mallas. Légicamente en las
zonas en las que no hay huecos se observard un color continuo equivalente al valor cero.
Las variaciones de color aparecerdn en las zonas correspondientes a los huecos. También
es preciso puntualizar que es necesario utilizar una escala de color absoluta vélida para la
comparacion entre todos los mapas de distancias, por lo que, habra que cédlcular un méximo
y un minimo para todos los valores de distancias obtenidos en las 3; vistas parciales. Estos
valores se incluyen en la Tabla que aparece en el CAPITULO / ANEXO XXX. En éste
también se muestran todos los mapas de distancias calculados tabulados en la Tabla 6.4, en
funcién del algoritmo de relleno empleado: Roth, Criminisi y Software comercial.

Otra informaciéon que puede utilizarse para evaluar los resultados es la distancia media
d,, obtenida para cada una de las 3j vistas parciales. Respecto a este pardmetro, resulta
interesante hacer una separacién entre la distancia media global para una vista dada y las
distancias medias para cada uno de los huecos rellenos en esa vista, definidas segin las
siguientes ecuaciones:

5~ (A0, M)

dm = e (3.12)
G
> (d(My, My,):)

dmy, = = e (3.13)
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siendo G el niimero de puntos que forma la nube de puntos g,, correspondiente a la malla
de relleno M%. MY, es una de las submallas que sirven de relleno del agujero h y G}, el
nimero de puntos que la forman.

En las Tabla y Tabla 4 pueden observarse los valores obtenidos para el cdlculo de la
distancia media por malla y la distancia media por huecos y malla, respectivamente, para
cada uno de las j vistas parciales y en funcién de cada algoritmo de restauracién de imagenes
empleado. En dichas tablas anteriores se representa en rojo y negrita el valor de distancia
mds pequeno de los tres algoritmos de rellenado, es decir, el mejor resultado tanto por hueco
como por vista parcial completa.

Tabla 3.2: Distancia media por malla en funcién del algoritmo de image inpainting

Malla | DISTANCIA MEDIA POR MALLA (mm)
Algoritmo 1 Algoritmo 2  Algoritmo 3
malla 1 0,9347 1,5342 1,1498
malla 2 0,6284 0,8035 0,6564
malla 3 0,7742 4,8585 0,722
malla 4 0,4127 0,9938 0,4575
malla 5 0,64 0,9855 0,6949
malla 6 0,7153 2,2741 0,8207
malla 7 0,9653 1,698 0,8808
malla 8 0,7045 2,1069 0,8516
malla 9 0,8029 2,7879 1,0892
malla 10 0,6166 2,6012 0,7571
malla 11 0,7113 0,959 0,7526
malla 12 0,5521 2,6701 0,4256
malla 13 0,5159 0,8566 0,4512
malla 14 0,483 1,0492 0,5755
malla 15 0,3536 0,5818 0,3897
malla 16 0,5307 1,3913 0,5927
malla 17 0,8501 3,6414 0,6008
malla 18 0,4349 1,486 0,4885
malla 19 0,9262 2,0049 1,2902
malla 20 0,587 4,461 0,6276
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0,587
4,461
0,6276

Tabla 3.3: (continuacién)
0,5629
0,7208
0,5364

0,6389

9,5727
0,7715

0,5296
1,2174
0,5006

1
2
3

vaca

78



CAPITULO 3. VERIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE IMAGE INPAINTING EN
EL RELLENADO DE HEEGASIDACION DEL METODO DE RELLENO PROPUESTO

Comparativa de algoritmos por hueco

W Algoritmo 1
| Algoritmo 2

m Algoritmo 3

Figura 3.20: Comparativa de los algoritmos teniendo en cuenta la distancia media por hueco.

Una forma de resumir los resultados de forma gréfica es mediante la representacién en
grafico de tarta, que se muestra en las figuras y en las que se puede ver claramente
con qué algoritmo se obtienen mejores resultados por hueco y por malla completa (menor
distancia media por hueco y malla):

= Con el algoritmo 1, el de Roth y Black, se consiguen las menores distancias medias por
hueco en un 57 % de los casos y menores distancias medias por malla en un 75 % de
los casos.

= Con el algoritmo 3, el software comercial de tratamiento de mallas y huecos, en un
40 % de los casos analizados se obtienen menores distancias medias por hueco y en un
25 %, menores distancias medias por malla completa.

» Y por ultimo, con el algoritmo 2, el Criminisi y otros autores, sélo en el 3% de los
casos se consiguen menores distancias medias por hueco. Sin embargo, si se tiene en
cuenta la distancia media por malla completa, este algoritmo nunca obtiene menores
distancias que los otros dos.

Por tanto, a la vista de estos resultados experimentales, el algoritmo més eficiente para
el rellenado de huecos en mallas tridimensionales es el Algoritmo 1, que como se dijo, esta
basado en el método de restauracién de [?].

A continuacién se incluyen una serie de graficos de barras en los que se puede comparar la
distancia media por malla en funcién del algoritmo de rellenado (3.22)) y la distancia media
por hueco para cada una de las mallas analizadas (Tabla .
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Comparativa de algoritmos por malla

0%
m Algoritmo 1

B Algoritmo 2

m Algoritmo 3

Figura 3.21: Comparativa de los algoritmos teniendo en cuenta la distancia media por malla.

Distancias medias

5,0000

45000

40000

3,5000

3,0000
 Algoritmo 1

= Algoritmo 2
= Algorimo 3

25000

2,0000

Distancia media por malla (mm)

15000

1,0000 |

0,5000

0,0000

n°10
n°11
n°12
n°13
1
n°15
n°16
n°17
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Figura 3.22: Representacion de la distancia media por malla para los tres algoritmos.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE IMAGE INPAINTING EN
EL RELLENADO DE HEEGASIDACION DEL METODO DE RELLENO PROPUESTO

En el ANEXO /CAPITULO pueden visualizarse las vistas parciales que han sido em-
pleadas y los huecos que se les han generado en la Tabla[7.6] También pueden comprobarse
los resultados de estos tres algoritmos sobre cada una de las vistas parciales empleadas en
la Tabla Por tltimo, se representan graficamente en las figuras y 3.4} las distan-
cias medias para cada vista y por cada hueco, respectivamente, obtenidas para las j vistas
parciales utilizadas.

Por ejemplo la tabla ?? recoge algunas de las mallas reconstruidas.

A partir de las conclusiones obtenidas de las figuras y[B:21 las mallas reconstruidas
con el Algoritmo 2 van a presentar una mayor desviacién con respecto a la original en la
mayoria de los huecos, con respecto a los Algoritmos 1 y 3. Por tanto, se decidié descartarlo
como posible algoritmo de rellenado antes de dar un paso més en la comparacién de los
resultados.

Seguidamente, y tras eliminar al Algoritmo 2, se establecié una nueva comparacién entre
las mallas restauradas mediante los otros dos Algoritmos, el que se basa en el método de
Roth y los generados por el Sofware comercial (1 y 8). Asi, para establecer un nuevo punto
de vista en la comparacion de resultados, se define un ratio de éxito como el ratio entre el
nimero de huecos rellenados satisfactoriamente y el nimero total de huecos. La tasa que
presenta el método propuesto era del 56 %, mientras que el software comercial presenta un
41,33 %.

Para obtener informacién completa y poder comprobar la robustez del algoritmo, se
establece otra nueva comparaciéon basada en las dreas de los agujeros. Para cada una de las
mallas se ha determinado las dreas de los huecos y la razén entre este drea y el drea total
de la malla. A esta lista de dreas y proporciones se le ha asociado una tercera columna con
las distancias medias (errores) medidas en cada hueco. Seguidamente, se han ordenado estas
listas de forma creciente con el drea. De esta manera es mds facil averiguar qué método
trabaja mejor, o lo que es lo mismo, tiene menor error, a medida que el drea del agujero es
mayor. Para un un hueco dado, si un error de uno de los algoritmos es mas pequeno que
el otro, se incrementa un contador de éxitos. Por lo tanto, se genera una lista acumulativa.
La figura m (a) representa la tasa de éxito con respecto al nimero total de huecos, frente
a las dreas de los agujeros. A la vista de esta gréfica, es inmediato concluir que el método
propuesto produce mejores resultados que el comercial.

Ademads, en lugar de las dreas absolutas de los agujeros, se ha calculado el porcentaje del
area para cada hueco en relacién al drea total de la malla. De esta manera, se ha establecido
una nueva confirmacién para comprobar la validez de la conclusién anterior. Como puede
verse en la figura m (b), el método de relleno que se pretende validar ofrece una ventaja
significativa con respecto al software comercial, teniendo en cuenta este parametro.

Lo que se puede deducir, al observar la figura (3.23, es que hay un valor particular del
area del agujero a partir del cual la tasa de éxito del software comercial nunca supera al
método propuesto. Esto da una idea de la robustez del algoritmo propuesto para el rellenado
de huecos.

Para concluir, decir que el método desarrollado ha sido aplicado también en varias mallas
de esculturas de la coleccion del Museo Nacional de Arte Romano de Mérida, que han sido
digitalizadas en el transcurso de los trabajos de investigacién. En la figura pueden verse
algunos ejemplos de estas mallas.
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Figura 3.23: Representacion de la tasa de éxito frente a (a) el drea total de los agujeros y
(b) el drea percentual. La linea continua es para el método propuesto, y la linea de puntos
para el algoritmo comercial.
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(a) (b)

Figura 3.24: Mallas (a) originales y (b) restauradas, digitalizadas de la coleccién del Museo
Nacional de Arte Romano de Mérida.
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CAPITULO 3. VERIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE IMAGE INPAINTING EN
EL RELLENADO DE HUECOS 3.9. RESUMEN

3.9. Resumen

En este capitulo se ha presentado un método para el rellenado de huecos en mallas 3D.
Para esto es necesario, en primer lugar, generar una imagen 2D como entrada del algoritmo
de restauraciéon de imagenes. Debido a la influencia de la resolucién de la rejilla (pixels) en
la pérdida de datos cuando los datos 3D son proyectados, se ha determinado la resolucién
Optima para minimizar esa pérdida.

Para probar la efectividad del método se ha aplicado sobre vistas parciales a las que se
le han generado huecos artificiales. Se han establecido dos comparaciones para estudiar las
diferencias entre los diferentes métodos: la distancia entre las mallas originales y reparadas
(por malla completa y por zona reparada) y la efectividad con respecto al drea del hueco. Dos
conclusiones importantes se pueden obtener. La primera es que el método propuesto ofrece
errores mas pequenos al utilizar el algoritmo de Roth, que en los otros casos. La segunda
es que se ha probado que este es también méds adecuada para rellenar huecos de cualquier
tamano. Por tanto, se ha demostrado que se trata de un método de rellenado de huecos
robusto.

3.10. Resultados experimentales

En este capitulo se incluyen los resultados obtenidos aplicando los tres algoritmos de
image inpainting para el rellenado de huecos en veinte mallas tridimensionales. Estos resul-
tados se refieren a la distancia media por cada uno de los huecos artificiales de cada malla y
a la distancia media por malla, que se obtienen comparando la malla original con la malla
reconstruida de la forma que se ha explicado en la seccién anterior.
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Capitulo 4

Definicién de un método general para
el rellenado de huecos en mallas 3D

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se proponia la validacién del método desarrollado mediante su
aplicacion en vistas parciales de baja resolucién y a las que se les habfan generado huecos
artificiales. Tras la observacién de los resultados y su comparacién con otros métodos de
relleno, se concluyé que la técnica propuesta ofrecia buenos resultados, en huecos de diversos
tamanos, formas y curvaturas.

Como ya se mencion6 en el capitulo [2] el problema de los huecos se presentaba durante
la reconstrucciéon de modelos 3D de objetos completos. Se decia también que es un problema
que no tiene una solucién trivial y que sea genérica para cualquier tipo de hueco y superficie
que se pueda presentar. Es por ello que se plantea en este capitulo, la extensién del método
propuesto a la resolucién del problema en objetos completos. Estos objetos presentan huecos
que se han generado durante las distintas fases de reconstruccién de los mismos, tal y como
se detallaba en el capitulo [2]

A pesar de mantener las premisas del método que se desarroll6 para su aplicacién en vistas
parciales, las particularidades del problema en objetos completos, hace que se tengan que
replantear las etapas del proceso. De esta forma, en el capitulo que nos ocupa se estudiara la
nueva situacion y se planteard la definicién de un método general para el rellenado de huecos
en mallas de objetos completos.

A continuacién se generaran una serie de resultados experimentales sobre mallas obtenidas
tanto de la digitalizacién mediante sensores de rango, como de repositorios de mallas disponibles
en Internet. Seguidamente se establecerdn unos métodos de medida que sirvan para analizar
los resultados que se generen.

Por tanto, la divisién del capitulo se hard como sigue: en primer lugar, en la seccién [4.2]
se presentard el esquema de funcionamiento bésico del método, enumerando las etapas que
lo componen. En las secciones sucesivas, desde la seccién a la, se detallardn cada una de las
etapas. Seguidamente se presentardn algunos de los resultados experimentales obtenidos vy,
finalmente se expondrén las conclusiones.
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CAPITULO 4. DEFINICION DE UN METODO GENERAL PARA EL RELLENADO
DE HUBCODESORAPCHANSOENERAL DEL METODO PARA MALLAS COMPLETAS

4.2. Descripcién general del método para mallas com-
pletas

En comparacién con la situacién descrita en el capitulo anterior, la idea de base del méto-
do es la misma para ambos tipos de entrada del proceso para vistas parciales y para mallas
completas. Pero en las iltimas, se anaden ma&s factores a tener en cuenta en el problema a
resolver. A lo largo del capitulo anterior se han ido adelantando algunas diferencias entre
ambos tipos durante el estudio de las diversas etapas. En este capitulo se va a replantear
el método de relleno presentado para vistas parciales, anadiéndole las pertinentes modifica-
ciones para que sea aplicable en objetos completos y estudiando las peculiaridades del nuevo
tipo de entrada del proceso.

Por tanto, el método de relleno aplicado a objetos completos, puede ser esquematizado
en los siguientes pasos (representados en la figura :

1. Identificacién de los h;(i = 1,2, ..., k,...,m) huecos en la malla total M.
2. Seleccién del hueco hy.

3. Seleccién de la porcién de malla M,,, C My , que es la porcién de malla que se encuentra
en el entorno del hueco h;.

4. Transformacién 3D a 2D para obtener la imagen de rango, I;,, asociada a la malla con
huecos M,, C Mry.

5. Aplicacién del algoritmo de image inpainting. La imagen reconstruida se denotard por

Iy,.

6. Transformacién 2D a 3D y fusién de los datos de relleno con la malla con agujeros. La
malla obtenida, que se denota como My,, se fusionard con My para la obtencién de la
malla final sin huecos M7.

7. Repitir el proceso desde 2, para el siguiente valor de i. Ahora se usard M7..

Se observa a primera vista que, con respecto a la aplicaciéon del método en vistas parciales,
se han incluido tres nuevas etapas (seccién . La primera, la identificacién de huecos, tam-
bién se llevaba a cabo en la situacién anterior, aunque, ya que se generaban artificialmente
sobre vistas parciales, los huecos a rellenar no presentaban una gran complejidad y su iden-
tificacién, dada la regularidad de las vistas parciales, era relativamente sencilla. Cuando se
trata de aplicar la técnica en objetos completos reales, los huecos se presentan en un lu-
gar y con unas caracterfsticas desconocidas, por lo que se ha trasladado a este capitulo el
tratamiento del proceso de identificacién de huecos.

Otra de las etapas que se anaden es la que ocupa el segundo lugar. Dado que los datos
de entrada van a ser objetos completos, no puede hacerse una transformacién a 2D de todo
los puntos que los forman. Por lo que habra que extraer una porcién de la malla adecuada
para realizar dicha transformacién y obtener una imagen de rango para cada hueco.

Por 1ltimo, también se ha incluido como nueva etapa, aunque no conlleva en si un proceso,
la enumerada en ltimo lugar. Con esta etapa se hace referencia a otra diferencia que surge al
utilizar objetos completos. En el capitulo anterior, al tratar con vistas parciales, se realizaba
una unica vez la secuencia de etapas que se proponia. Es decir, se generaba una tinica imagen
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CAPITULO 4. DEFINICION DE UN METODO GENERAL PARA EL RELLENADO
DE HUBCODESORAPCHANSOENERAL DEL METODO PARA MALLAS COMPLETAS

Figura 4.1: Etapas del método de relleno de huecos desarrollado

de rango de toda la vista parcial, sobre la que se iban rellenando los diferentes huecos. Al final,
se aplicaba la transformacion inversa a 3D, obteniendo una tnica vista parcial reconstruida,
con los huecos rellenos. En el caso que nos ocupa, no es posible una tunica ejecucién del
algoritmo dado que, como ya se ha mencionado, es imposible obtener una tnica proyeccién
o imagen de rango de todo el objeto. Asi, habrd que ir repitiendo el proceso para cada una
de las porciones de malla extraidas para el relleno de cada hueco.

Antes de comenzar a describir cada una de estas etapas, es necesario recalcar que el méto-
do propuesto ha sido desarrollado para ser aplicado en mallas triangulares. A estas mallas
se les exigen ciertas caracteristicas béasicas, que son impuestas por el propio funcionamiento
del método. Estas exigencias son las siguientes:

= La malla ha de ser una variedad bidimensional: cada arista es compartida como max-
imo entre dos tridngulos. Esta es una de las exigencias habituales de la mayorfa de
algoritmos que trabajen con mallas triangulares, ya que se trata de un error en la
representacion de la malla que hay que evitar.

= El tamano de los tridngulos ha de ser aproximadamente constante para toda la malla.
Para obtener la imagen de rango, la malla se proyecta sobre un plano o rejilla de
proyeccion la cual no es més que una cuadricula totalmente regular, por lo que interesa
que la proyeccién de los puntos se distribuya de forma regular sobre la cuadricula para
evitar las pérdidas que se comentardn en la seccién (4.5

A pesar de estas exigencias, no se restringe en ningin momento el &mbito de aplicacién
del método de relleno, ni le restan generalidad, ya que cualquier malla puede ser procesada,
antes de aplicarle el método de relleno, para que cumpla con tales exigencias. Este procesado
previo no significa una modificacién significativa de la superficie representada por la malla.

A continuacién se explicardn detalladamente cada una de las etapas de la técnica de
relleno que se ha propuesto.
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CAPITULO 4. DEFINICION DE UN METODO GENERAL PARA EL RELLENADO
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4.3. Identificacion de los huecos

La primera etapa del método de relleno es la bisqueda de los huecos que han de ser
rellenados y, mds concretamente, la determinacién de los bordes de esos huecos. Antes de
adentrarse en el algoritmo de identificaciéon de huecos, es necesario recordar en qué se basaba
el método de representacion de objetos 3D mediante malla triangular.

En la seccién [2.3] anterior del capitulo [2], se explicaban diversas caracteristicas de las mal-
las triangulares. Concretamente, se detallaban las propiedades que cumplian las variedades
bidimensionales cerradas, que son el tipo de mallas que se pretenden obtener al aplicar el
algoritmo de relleno de huecos.

El problema es que, la particularidad que presentan las mallas a la entrada del algorit-
mo es que tienen huecos. Este hecho se traduce en que ya no son de aplicacién todas las
expresiones que aparecian en dicha seccién, o al menos en toda la extensién de la malla.
Concretamente, con la aparicién de los huecos ya no se cumplen las expresiones (i) y (ii), las
cuales habria que cambiarlas por:

i) Conectividad de los vértices: todos los vértices de la malla estén conectados con al
menos otros dos vértices vecinos, o 1o que es lo mismo, tienen al menos dos aristas incidentes:

Vo, € V,3As C A Nay, € Ag,v; € ap A card(Ag) > 2

ii’) Pertenencia de aristas a tridangulos: dado que existen hueco siempre existird un sub-
conjunto de aristas que sélo pertezcan a un tnico tridngulo:

dAs C A/ Va, €eAs ANVt € (T-Tg),t; Nt € {@} <= a, CTsNt; €Ty

La razén de este cambio es porque en las zonas de los huecos ha habido una ‘rotura’ de
esa red de tridngulos con lo cual ahora existirdn aristas, las del borde de los huecos, que sélo
pertenecen a uno de ellos, lo que también dard lugar a vértices con un grado 2.

De esta manera, para identificar los huecos en una malla se procedera como sigue. Dada
una malla triangular con huecos, Mr, se tienen los siguientes elementos que la definen:

- Nube de puntos que la forman P= {p, ..., p,} con p; € R3.

- 3-Tupla de entidades {V, A, T}, siendo V una lista de indices {vy,...,v,} que hace
referencia a elementos de la nube de puntos P; A es la lista de aristas {a1, ..., a;} en la que
cada elemento a; se representa por una pareja de indices < u,w > que indican las posiciones
que ocupan en V los vértices que la forman; 7 es la lista de tridngulos o caras que componen
la superficie, {¢1, ..., t,, }, en la que cada elemento ti se representa por un grupo de tres indices
< r,s,t>,donde r, s y t son indices que indican la posicién en que se encuentréan en V los
vértices que lo componen.

Para facilitar la representacién se ordena la lista de puntos P de forma que los indices
de V sea una secuencia ordenada que vaya desde 1 hasta el niimero total de vértices, n. Por
otra parte, resulta evidente que existe reduncia en la informacién asociada a la malla, ya que
a partir de la lista de aristas A puede construirse facilmente la de tridngulos 7 y viceversa.

A continuacién, habrd que buscar las aristas de la malla que definen los bordes de los
huecos, es decir, las que sélamente sean adyacentes a un tinico triangulo. Para ello, se seguiran
las siguientes etapas:

1. Se aplica un criterio de ordenacién en los tridngulos, de tal forma que se genera 7', en
donde cada elemento < r, s,t > se ordena de forma creciente, donde r < s < t.

2. A partir de 77, se extrae la lista de aristas A’ de tal manera que cada elemento de 77,
<r,s,t >, da lugar a tres elementos , < r,s >, < s,t >y < r,t >. Con esto resulta
una lista de aristas en la que, a diferencia de A, existira repeticién de elementos.
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3. Para facilitar la busqueda, se aplica la siguiente funcién de hash a A’
p=n+0)/9 (4.1)

donde, si se representa cada arista por < u,w >, n=w—u,0 =u-wyd = (ut+w)//w.
Por tanto, tras aplicar esa funcién se obtiene una nueva lista AZO, en la que ahora cada
arista viene definida por su pardmetro .

4. Se construye un vector c, de la misma dimensién que .Afp y que almacena en cada
posicién ¢, (j), el mimero de veces que estd repetido el elemento A/ (j) en Aj,.

5. Si se toman los elementos de c, que valgan 1, se tendrdn las aristas que sélamente
aparecen una vez en la lista, o lo que es lo mismo, las que sélamente estdan compartidas
por un unico tridngulo. A partir de ahi, se construye la lista de aristas que son bordes
de huecos, A, que se corresponderia con:

Ay = AL(R) /ep(k) = 1 (4.2)

6. Se procede a la bisqueda de los posibles caminos cerrados que se forman con las
aristas contenidas en A;. Para tal fin, se comienza creando el primer borde de hueco
seleccionando una primera arista de A,:

B; = Ab(l) = {< V1, U2 >} (43)

7. Se elimina la arista de de A, la arista que se ha anadido a B;. Se toma v; como primer
vértice del borde de hueco.

8. Seguidamente se busca en A, la arista en donde aparece vy, la cual es eliminada de
A, y anadida a By, quedando:

B, = {< V1, Vg >, < Vg, U3 >} (44)

9. Volver a 8 pero ahora buscando vz y asf sucesivamente hasta que se obtenga una arista
que contenga también al primer vértice del borde v;. En tal situacién, se habra obtenido
el primer borde de hueco B;.

10. Si aun quedan elementos en 4,, se continuan extrayendo de la misma forma més bordes
de hueco, hasta vaciar la lista 4,. De esta forma se extraeran los bordes de hueco B,,
que tendran la forma:

B, ={<v,v3 >, < 9,03 >, ..., < Uk, Vgs1 >,...,<Up_1,0p >, < vp,v; >} (4.5)

en donde cada borde tendrd un numéro P de aristas, diferente para cada hueco.

11. A partir de los distintos B,, se define el conjunto de bordes de huecos de la malla como:

B.={By, B, ..., B,} (4.6)

Una vez determinado este conjunto, se procederd al relleno de los huecos, de en uno
en uno, de forma iterativa, de tal manera que para acometer el rellenado del hueco i, se
dispondrd de la malla con 7 — 1 huecos ya rellenados. En la figura puede observarse un
ejemplo de identificaciéon de tres huecos en una malla.
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Identificaciéon Hyeco 3

de los huecos
Hueco 2 ‘j

Figura 4.2: Etapa inicial de identificacién de los h; (i = 1,...,m) huecos en la malla total
M.

Por consiguiente, una vez finalizada esta etapa de identificacién de huecos, se elegird un
By C Bc y se continuard con la siguiente etapa del proceso, la seleccion de la porcion de
malla, que serd explicada a continuacion.

4.4. Seleccién de la porcion de malla

Como ya se ha mencionado, para proceder al rellenado de un hueco es necesario obtener
una imagen de rango de la zona en donde aparezca el hueco. La extensién de esta zona tendra
que ser lo suficientemente grande con respecto al tamano del hueco para que la informacién
que aporte sea representativa para que el algoritmo de restauraciéon opere de forma correcta.
La eleccién de la extensiéon de esa porcion de malla que resulte més adecuada serd abordada
posteriormente. En primer lugar, se va a describir cémo se realiza la extraccién de dicha
porcion.

Una vez identificados los bordes de los huecos B, en la etapa anterior, se selecciona uno
de los bordes By. A partir de ahf se procede segin las siguientes etapas:

» Siel borde By, estd compuesto por un conjunto de g aristas Ap, , de ahf puede extraerse
el conjunto de g vértices vp, que se forma como sigue:

B ={<v1,03 >, < v2,03 >,...,< Vg1,V >, < Vg, 01 >};Up, = {V1, V2,03, ..., Uy}
(4.7)

» A partir de vg, y 7, puede extraerse un subconjunto de tridngulos que contengan uno
o dos vértices de vp,. Este subconjunto conforma un anillo de tridngulos R; del que se
dice que tiene grado de vecindad uno con By ya que los vértices que lo forman tienen,
como mdaximo, un grado de vecindad uno con los vértices vp, . Este anillo 1?; consiste en
una porcién de malla con dos bordes, uno interior que coincide con By y otro exterior
Be.1. De igual forma, puede calcularse el anillo R, utilizando este tltimo borde exterior
Be.1, y asi, obtenerse una porcién de malla con borde interior B.; y borde exterior B.s.
En este caso, se dice que Rs tiene un grado de vecindad dos con Bj. De forma general,
aplicando el proceso v veces se obtendria el anillo Rv con borde interior Be,—1) y
borde exterior B., y con grado de vecindad v, pues sus vértices tienen, como maximo,
un grado de vecindad v con los vértices vp,..De esta manera, a partir de todos esos
anillos, se extrae la porcién de malla M, correspondiente al borde de hueco By, que
puede expresarse como:

M, = Qm (4.8)
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Diremos que esta porcién de malla tiene un grado de vecindad v con respecto a By que
coincide con el mayor grado de vecindad de los anillos que la componen. M, cuenta con
dos bordes, uno interior que coincide con By y otro exterior B,,. El valor que se elija del
parametro v va a depender de las caracteristicas de la malla. Asi, si tiene una malla con
baja resolucién (tridngulos muy grandes), bastard con un grado de vecindad v pequefio para
abarcar una extensién considerable del objeto. Sin embargo, si la resolucién es muy elevada
se necesitard un valor v mucho mayor para obtener una porcién representativa de la malla
M,. En la figura se observa el proceso de seleccién de una porcién de malla con grado de
vecindad v = 6. En la figura [4.4] se representan las diferentes porciones de malla extraidas
para cada uno de los huecos mostrados en la figura {4.2

4.5. Generacion de la imagen de rango

En esta etapa se lleva a cabo la transformacién de los datos 3D a 2D, mediante la
generacién de una imagen de rango, I, de la porcién de malla que se ha seleccionado. Al
igual que en el capitulo anterior, se hace necesaria la bisqueda de un plano de referencia
6ptimo sobre el que proyectar los nodos de la malla, proyeccién que generard la imagen de
rango. Para la obtencién del plano de referencia se habréan de seguir los mismos pasos que
en el capitulo anterior, con el fin de fijar el valor de las siguientes pardmetros:

1. Plano de proyeccién sobre el que proyectar.

2. Resolucion de la imagen de rango.

Cuando se trabajaba con vistas parciales, dado que eran obtenidas directamente mediante
digitalizaciéon del objeto con un escaner, se decia que la vista parcial venia definida en un
sistema de referencia ligado al escaner, con el plano XY coincidente con el plano imagen
del sensor y el eje Z perpendicular a dicho plano imagen. Asi, la orientacién del plano de
referencia se escogia paralela al plano XY de referencia. Esto facilitaba enormemente la la
generacion de la imagen de rango ya que reducia el problema al célculo de la resolucién de
la imagen de rango 6ptima.

En el caso que nos ocupa, se anade la complicacién de tener que buscar un plano de
referencia adecuado para cada uno de los huecos, del mismo objeto, que se desee rellenar,
como se observa en la figura [4.5] A continuacién se detallard c6mo se determinan cada uno
de los pardmetros mencionados anteriormente: plano de proyeccién 6ptimo y resolucién de
la imagen de rango.

4.5.1. Plano de proyeccion sobre el que proyectar

En este punto lo que se persigue es la determinacién de la orientacién, posicién y tamano
que ha de tener el plano de proyeccién con respecto a la superficie 3D. Es evidente que
el plano de proyeccién que se elija tendrd influencia en la capacidad de representacién que
tenga la imagen con respecto a los datos 3D. En la figura (a) se puede observar una
eleccién errénea del plano de proyeccién ya que coinciden las proyecciones de dos puntos 3D
en un mismo punto de plano, lo que da lugar a una funcién bidimensional multivaluada. Sin
embargo, en la figura (b) el plano de proyeccién elegido no da lugar a situaciones como
la anterior.
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Figura 4.3: Procedimiento de seleccién de la porcién de malla mediante la obtencién de los
anillos R;, a partir del borde de hueco Bj
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Figura 4.4: Seleccién de las porciones de malla para cada uno de los huecos que aparecen en
la figura 1: (a) Hueco 1; (b) Hueco 2; (c) Hueco 3. Se han utilizado distintos valores de v en
cada caso: v = T7; v = 5; v = 11, respectivamente.

Figura 4.5: Seleccién de diferentes planos de referencia o de proyecciéon para cada uno de los
huecos que se van a rellenar.
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Figura 4.6: Eleccién del plano de proyeccién para hacer la transformaciéon 3D a 2D: (a)
eleccién errénea; (b) eleccién idénea

[Eleccién del plano de proyeccion para hacer la transformacién 3D a 2D: (a) eleccién
errénea; (b) eleccién idénea.

En el proceso de generacion de la imagen de rango, la regién de mayor interés es el propio
hueco que ha de ser rellenado, ya que serd el elemento de la imagen sobre el que actia el
algoritmo de restauracion de imégenes. Por ello, se tendra que elegir una orientacion segin la
cual el hueco, tras efectuar la proyeccién sobre el plano, quede representado de la mejor forma
posible. Pueden establecerse diversos criterios para la elecciéon idénea de esa orientacién, y
de entre ellos se han elegido tres, por su buen funcionamiento en el proceso de relleno. Estos
criterios son:

s QOrientacion basada en la asociacién de normales al hueco.

Segin este criterio, el plano de referencia estard definido por un vector normal que es
paralelo al vector asociado a los tridngulos del borde de hueco. Asi, para calcularlo, dado
un borde de hueco By, se buscan los ¢ tridngulos que componen el anillo R, con grado de
vecindad 1, que son los que se muestran en la figura [4.8(a)] Cada uno de estos tridngulos
tendra asociado un vector normal unitario n,. El vector normal asociado al borde de hueco,
]V;.: , 0 lo que es lo mismo, la normal que se utilizara para determinar el plano de proyeccién,
puede obtenerse como sigue:

Ng = n (4.9)
j=1
.

Np = o (4.10)
|3

es decir, se calcula como la suma normalizada de los vectores normales a los tridangulos que

componen R (figura [4.8(b))).
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Figura 4.7: (a), Anillo de tridngulos que pertenecen al borde del hueco; (b) Normal al hueco
obtenida como la media de las normales a las caras que son forman el borde de hueco; (c)
Proyeccién del borde de hueco segin la direccién de la normal al hueco.

Un ejemplo de bordes de hueco y su proyeccién sobre el plano de proyeccion, que se
denotard por 7, se muestra en la ﬁgura Con el fin de proyectar los vértices del borde
de hueco sobre T, se les aplica a ambos, vértices y plano, un cambio de sistema de referencia
a Y, de tal manera que el plano XY/ sea paralelo al plano 7.

= Orientacién basada en la mejor aproximaciéon de un planos a los vértices del borde de
hueco

Un método para obtener el plano 7 que mejor se adapta a una nube de puntos es aplicarle
el andlisis de las componentes principales (AC'P). Este andlisis construye una transformacion
lineal que escoge un nuevo sistema de coordenadas para la nube de puntos original en el cual
la varianza de mayor tamano de la nube es capturada en el primer eje (llamado el Primer
Componente Principal o ACPEjel), la segunda varianza mds grande es el segundo eje
(lamado el Segundo Componente Principal o ACPEje2), y asi sucesivamente. El plano que
contiene a ambos ejes 1 y 2, es el que mejor se adapta a la nube de puntos. Este plano es otro
de los posibles planos que pueden utilizarse como referencia para la obtencién de la imagen
de rango.

Para calcularlo, en primer lugar, se calculan las coordenadas de la nube de puntos con
respecto a un sistema de coordenadas ¥’ cuyos ejes X', Y y Z’ son paralelos a los ejes X, Y
y Z iniciales. A continuacién se realiza un andlisis de las componentes principales en el nuevo
sistema de referencia, de donde se obtienen el PCAFEjel y PCAEje2. La orientacion del
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Figura 4.8: Three subfigures.

plano de referencia 7 se obtendra mediante el cdlculo del vector normal a ambos ejes, que no
es mas que el producto vectorial de sendos vectores unitarios de cada eje. La direccion de la
primera componente principal, PC1, pasa por el centroide (0,0, 0) y representa una linea de
minimos cuadrados que marca la tendencia dominante en los datos. La direccién del segundo
componente principal, PC2, pasa por el centro de gravedad también, es ortogonal a PC'1,
y representa también una tendencia en los datos menos dominante, que es independiente de
la tendencia capturada por el PC'1.

» QOrientacién basada en el drea maxima

El funcionamiento del método se basa en la aplicacién de un algoritmo de restauracién
sobre la zona de la imagen en que se proyecta el hueco. Por ello, cabe pensar que serd més
conveniente fijar un plano sobre el que la proyeccién del hueco sea lo méds representativa
posible del hueco real sobre la malla, lo cual puede ser traducido en que la proyeccién ha de
tener un drea méxima. Por tanto, segiin este criterio de eleccién del plano de referencia, la
mejor orientacién es aquella en la que la proyeccién del borde del hueco Bj da lugar a un
poligono Py en el plano, cuya drea sea maxima (figura .

Para resolver este problema se define un nuevo sistema de referencia ¥'(X'Y’Z’) ligado
al plano de referencia 7, cuyos ejes X’ e Y’ estén contenidos en el mismo y cuyo eje Z’ sea
perpendicular a ambos, apuntando en direccién hacia el objeto. Seguidamente se plantea un
problema de maximizacién, que buscard que Y’ o, lo que es lo mismo,7 tenga una orientacién
tal, que el drea del poligono Py sea maxima (figura .
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Figura 4.9: Cslculo de la orientacién de ligado al plano de referencia, que haga que el Area
de Pk, Ak, sea méxima

Por tanto, se plantenta el problema de maximizacién siguiente:

max[Ap, (X')] (4.11)

sujeto a  : (4.12)
P =1
y| =1

(:?'lg]) L7

donde Ap, (¥') es el drea del poligono P, contenido en el plano X'Y” del sistema de referencia
Wy, j vk son los vectores unitarios de los ejes X', Y’ y Z', respectivamente. Para la
resolucién del problema, se le estima un valor inicial de la solucién igual a las componentes
principales de los vértices vp, , calculadas segiin se explica en el criterio de orientacién ante-
rior. Con ello se facilita la consecucién del valor méximo en un menor nimero de iteraciones.
En la figura [4.10] puede observarse un ejemplo de aplicacién del algoritmo de maximizacién
de drea en el borde del hueco 1 de la malla mostrada en la figura

Posicién del plano de proyeccién

Una vez obtenida la orientacién del plano 7 habria que aplicar una transformacién 7'
a la porcién de malla M, para obtener sus coordenadas desde el sistema de coordenadas
Y(X'Y'Z'"), solidario al plano. De esta forma, dadas las coordenadas de un punto de la malla
(21,41, 21) desde Yp, sus nuevas coordenadas (s, Yo, 22) desde el sistema de referencia X' se
obtendrian mediante la siguiente ecuacién:
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VeaT

B

‘Vigian 30

(b)

Figura 4.10: En (a) se muestra la representacién 3D a la izquierda y la proyeccién sobre el
plano de referencia inicial, del hueco 1. En (b) se muestra la representacién 3D a la izquierda
y la proyeccién sobre el plano de referencia que se ha obtenido tras aplicar el algoritmo de
maximizacién del area.

To xq Z/g\g Jh klx 2 T
(O IO 7 I B A B (4.13)
29 2 gl kot 2
1 1 0 0 0 1 1

De esta transformacién 7' queda aun por fijar la traslacion que hay que aplicar a los
puntos de la porcién de malla M,,,. Como se mencioné en el anterior capitulo, interesa que
el plano de proyeccién no se encuentre a una distancia grande de la nube de puntos que
va a proyectarse sobre él, ya que esto producirfa que se almacenasen valores muy altos en
cada pixel. La consecuencia inmediata que producirfa esta situacién es que el algoritmo de
restauracion necesite mas iteraciones para alcanzar una solucién éptima. Por tanto, ha de
fijarse una posicién del plano 7 cercana a la malla M,,,.

El criterio que se aplica para posicionar el plano toma como punto de referencia el cen-
troide cr de la malla total M, que se obtiene como sigue:

K K K
(er, er, e )= ( 2.5 2y 2 > (4.14)
K K K

siendo K el ntimero de puntos que forman la nube Pr C M.
Seguidamente, dada la porcién de malla M,,, se calculan las distancias del centroide cp
a todos los puntos de la nube P,, C M,, como:

d(cT7 PUi) = \/(l‘vz - CT$)2 + (in - CTy)2 + (ZUi - CTZ)z (415)
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A continuacién se determinan los valores maximos y minimos de esas distancias calcu-
ladas, max(d(cr, P,,)) y min(d(cr, P,,)), respectivamente. Se va a fijar la posicién del plano
7 a una distancia 6 max(d(cr, P,,)) o ¢y min(d(cr, P,,)) del centroide ¢y, dependiendo si se
desea situar ligeramente al exterior o al interior de la malla My, respectivamente. El valor
de 6 sera mayor que la unidad y se elige normalmente en el intervalo (1, 1’5). En cambio ¢
serd menor a la unidad y dentro del intervalo (0’5, 1). De esta manera, se establece que la
posicién del plano sea tal que contenga al punto e(e,, €,, €,). Este punto se trata del punto de
interseccién entre la recta que une los centroides ¢y y ¢, y la esfera de radio § max(d(cr, P,,)),

centrada en cp. La recta vendrd dada por la ecuacion:

T — Cry T — Cry Xr — Cry

= = (4.16)
Cyz — CTz Cyy — Cry Cyz — Crz
y la esfera se define mediante la siguiente ecuacién:
(. —cre)? + (y — cTy)2 +(z—cp)? =17 (4.17)

en donde el radio 7, como se dijo anteriormente, puede fijarse en # méx(d(cr, P,,)) o ¢ min(d(cr, P,,)).
Para acotar, se utiliza la siguiente ecuacién en lugar de la anterior, para que se elija la solucién
de la interseccion que esté mds préoxima al centroide de la porcién de malla c,:

C_T—C_U)CT_é = (Cvm - CTx) (6m - CTx)+(va - CTy) (ey - CTy>+(C'uz - CTZ) (62 - CTz) =r-d (CT7 Cv)

(4.18)
la cual viene a decir que los vectores ¢rc, y ¢re, ademss de ser paralelos debido a cémo se
han defnidico, también tienen la misma direccién. Por tanto, tomando las ecuaciones y
[4.18] se obtienen las coordenadas del punto e como:

(ex e, e ) _ r.d(cT,cifm;—CTz) T ery r-d(cT,cﬂﬁnychTy) +ory r.d(cT,cﬁfU;—cTz) tors
||ezes ||lezes|| ||ezes
(4.19)

Consiguientemente, la matriz de transformacion que finalmente se utilizard tendrda como
componente de traslacién el vector ( €r €y € ), lo que da lugar a que las nuevas coorde-
nadas se obtengan aplicando la siguiente ecuacién:

T2 Zz JA,% @ €x X1
Ll I AR B (4.20)
) v, gL kL e, 21
1 0 0 0 1 1

En la figura se muestra un ejemplo de determinacion de la posicion del plano de referencia

Tamano de la imagen de rango

Con respecto al tamano de la imagen de rango, éste viene determinado por el tamano de
la porcién de malla que se ha de proyectar.

A partir de esta nueva representacién se determina el tamano de la imagen de rango. Asi,
si la porcién de malla M, estd formada por C' coordenadas, cuyos valores maximos y minimos
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Figura 4.11: Posicion del plano de referencia con respecto a la porcién de malla.

en X' yen Y’ son Zmar, Ymaz Y Lmin, Ymin, FeSpectivamente, el tamano que representa la
imagen es de w X h, en donde:

W = Tmaz — Tmin (4.21)
h = Ymaz — Ymin (422)

Este tamano se define de igual manera que como se definfa para vistas parciales en la
seccion del capitulo [3, ya que puede asimilarse la porcién de malla obtenida a las vistas
parciales que se empleaban en tal capitulo.

4.5.2. Resolucion de la imagen de rango

Una vez que se ha determinado la orientacién, posicion y el tamano del plano de proyec-
cién, el siguiente paso es la definicién de la resolucién de la imagen I, en pixeles. La eleccién
del ancho de celda de la rejilla sobre la que proyectar los puntos de M, se hace de forma
idéntica a cémo se hacia para vistas parciales. De esta forma, se ha de buscar una anchura
de la rejilla 6ptima g(mm/pizels), y con ella se tendra que la resolucién de la imagen es
1/q(pizels/mm) y su tamano es (n,m) = (w/qx h/q)(pizels), como se deducia en el capitulo
anterior.

En el caso de vistas parciales, ya se determiné la importancia que tiene en esta etapa
que la malla presente una distribucién més o menos uniforme. En cualquier caso, siempre
puede estudiarse tal uniformidad antes de comenzar el proceso de rellenado y, en situaciones
de distribucién no uniforme, aplicar un algoritmo de remallado.

Para determinar el ancho 6ptimo ¢, se aplican los estudios realizados con las vistas par-
ciales. Se ha de recordar pues, que se definfa el valor de ¢ proporcional a la media de las
longitudes de las aristas, d,,:

g=a-dpy, (4.23)
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Para el célculo de d,,, podria plantearse en un primer lugar la conveniencia de realizarlo
al comienzo del proceso para la malla global My, para evitar asf la repeticién del proceso de
medidas de longitudes de arista en cada porcién de malla. Sin embargo, esta opcién puede
dar lugar a que la imagen de rango se ajuste correctamente a las caracteristicas de la malla
M,,, dado que uno puede garantizarse una distribucién perfectamente uniforme a lo largo
de la malla global. Por tanto, para conseguir un mejor ajuste, se calcula la media de las
longitudes de las aristas, d,,,, para cada cada una de las porciones de malla, para otorgar
méas permisividad a los requisitos de uniformidad de la malla. Por consiguiente, se va a
calcular una anchura de rejilla éptima, ¢;, para cada hueco a rellenar, o también, un valor
de resolucién, 1/¢;, para cada hueco h;.

En cuanto al valor de «, dada la similitud entre las vistas parciales y las porciones de
malla de la situacién actual, por haberse escaneado ambas con el mismo equipo, se tendra
en cuenta toda la experimentacion realizada con dichas vistas y se aceptaran los resultados
empiricos y conclusiones que se obtuvieron en el capitulo

Otro pardmetro, que también fue tratado en el capitulo anterior, y que resulta igualmente
aplicable en el actual es el factor de escala f.. Anteriormente se explicé que, a la hora
de fijar la posicién del plano de referencia, se busca que la distancia entre y porcién de
malla sea pequena, mediante la limitacién de los valores de 6 y ¢ dentro de determinados
intervalos. Aun introduciendo estas limitaciones, también va a aplicarse un factor de escala,
fe,, en los valores de distancias del plano a los puntos de M,,, para lograr, si cabe, un
mayor acercamiento, mas refinado, entre ambos y, por tanto, un menor niimero de iteraciones
necesarias del algoritmo de relleno para conseguir un valor final adecuado. De esta forma,
también se obtendrd la misma relacién que se obtenia en el capitulo anterior:

I=1-f., (4.24)

Ademsds, si bien los valores de 6 y ¢ se fijaban de forma global para toda la malla Mrp,
la determinacién de f,, dependerd de la mdxima variacién que se dé en los valores de la
coordenada Z' en cada porcién de malla M,,,.

Siguiendo con el proceso, tras haber obtenido la imagen de rango, I}, se dispone de una
representaciéon de la porcién del objeto 3D en formato de imagen al que se va a aplicar el
algoritmo de restauracién de imagen, para asi obtener la imagen restaurada, I, que se estd
buscando. A continuacién se van a describir los algoritmos de restauracién de imagen que
van a ser aplicados.

Interpolacién de la imagen de rango

En el proceso de generacién de la imagen de rango, también ocurrird lo mismo que con
las vistas parciales, que, al no contar generalmente con mallas con distribucién totalmente
uniforme, la imagen presentard las pérdidas en algunos pixeles. Estas pérdidas son debidas
a un tamano grande de algunos tridngulos con respecto al ancho de celda, lo que se traduce
en que puntos de esos tridngulos se proyecten en puntos que no son vecinos en la imagen.
Por tanto, aparecen en la imagen algunos pixeles vacios lo que representa una pérdida de
continuidad en la imagen en donde si la hay en la superficie proyectada.

Ademis, hay que anadir una diferencia al trabajar con porciones de malla con respecto
al caso més simple de las vistas parciales. En esta situaciéon y tal y como ha sido explicado
el proceso de formacién de la imagen de rango, es posible que se anadan més pérdidas de
informacién en la imagen de rango, debido a la orientacién del plano de referencia. Esto es,
puede ocurrir que debido a una elevada curvatura en algunas zonas de la mallla (por €j. una
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Figura 4.12: Aparicién de pérdidas en la imagen de rango debidas a la orientacién del plano
de referencia con respecto a la malla.

concavidad o hendidura de cierta profundidad), sea imposible obtener una continuidad en la
imagen de rango para una posicién y orientacién determinados del plano de referencia. En
la figura 4.12] se reflejan el tipo de pérdidas que se ha mencionado.

Una vez detectadas en la imagen todas las pérdidas, se procederd a la interpolacion de esas
zonas de la misma forma que se explicé en el capitulo anterior, para restituir esa informacién
temporalmente, y asi tener méds informacién disponible para el algoritmo de restauracion.

Hay que senalar que si bien con vistas parciales, el proceso de rellenado se aplicaba de
golpe sobre todos los huecos que presentaban, o lo que es lo mismo sobre todos los huecos de
la imagen de rango, con las porciones de malla no se va a proceder de la misma forma. Como
ya se ha explicado, al inicio del proceso de relleno se buscan y detectan todos los huecos de
M, y es para cada uno de los huecos para los que se extrae la porcién de malla circundante.
Por tanto, dada una porcién de malla M,,; se tiene un tnico objetivo de rellenar el hueco h;.
Sin embargo, dada la complejidad que puede darse en la digitalizacién de objetos reales, es
posible que en determinadas zonas aparezca méas de un hueco en una misma zona de la malla.
Por tanto, ante tal situacién es probable que, si la distancia entre ambos es pequena, esos
huecos aparezcan en la misma porcién de malla M,,,, extraida para uno de ellos. Dado que en
el proceso de generacion de la imagen de rango solamente se tiene identificado sobre la imagen
el hueco h; correspondiente a esa porciéon de malla, el otro u otros huecos capturados en la
imagen, van a ser representados como zonas vacias en la misma. Si, debido a la complejidad
de la malla y orientacién del plano de referencia, el hueco que no es el objetivo, h; 1, es
representado como una zona vacia pequena, el algoritmo de interpolacion lo detecterd como
una de las zonas de pérdidas y procederd a su rellenado temporal. Si, por el contrario, el hueco
se proyecta dando lugar a una zona vacia de tamano considerable, esta no serd interpolada
y producird una merma en la cantidad de informacién que tomard de la imagen el algoritmo
de restauracién. Esta situaciéon puede producir un relleno de peor calidad del hueco h;. A
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Figura 4.13: Aparicién de més de un hueco en la imagen de rango de uno de ellos

pesar de este inconveniente, dada la naturaleza iterativa del proceso de relleno de la malla
global Mr, cuando en un futuro paso de iteraciéon se acometa el rellenado del otro hueco
hiy1, el escenario que se presente serd algo mds ventajoso. Si la correspondiente malla M,,,
contiene la zona donde se localizaba h;, al haberse rellenado ya ese hueco, ahora no se tendra
el problema anterior. Aunque podria cuestionarse la validez de la informacién que aporte
la informacién restaurada de h; en el relleno de h; .1, es mas favorable esta situaciéon para
anadir mds informacién, aunque aproximada, a la imagen que se le pasa al algoritmo de
restauracion. El caso que se ha explicado viene representado en la figura.

4.6. Aplicacién de los algoritmos de image inpainting

En esta etapa se va a aplicar el algoritmo de image inpainting sobre la imagen I _{h}’
obtenida en la etapa anterior. Como se mencioné anteriormente, una vez revisada la literatura
sobre los algoritmos de restaurancién de imégenes, se decidié comprobar el funcionamiento
del método incluyendo dos tipos de algoritmos de restauracién, cada uno perteneciente a una
de las categorfas enumeradas. En concreto, se plante6 la aplicaciéon de un método basado en
la difusién de informacién: el desarrollado por Criminisi et al. ; y otro método basado en la
informacion estadistica: el desarrollado por Roth y Black . En ambos se observé y comprobé
la bondad de los resultados que producian al utilizarlos con fotografias, y por eso se decidié
aplicarles en el método propuesto.

A continuacion se describird brevemente la base tedrica de estos algoritmos para, seguida-
mente, explicar el modo de integracién de esos algoritmos en el método que se pretende
verificar en este capitulo.

Algoritmo de restauracion de la imagen basado en el muestreo

Este método, descrito en , combina las técnicas de sintesis de textura que utilizan
muestreo y las técnicas de difusiéon de imagen para calcular el rellenado de huecos en la
imagen.
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Para este fin, el algoritmo comienza con la introduccién por parte del usuario de la
maéscara de seleccion. Esta méscara indica qué zonas de la imagen han de ser restauradas. El
usuario también tiene que especificar el ancho de la ventana que se utilizard para el muestreo.
Aunque en general este pardmetro suele fijarse en un valor que funciona bien en la mayoria
de los casos.

Durante su ejecucién, el algoritmo va rellenando, desde los bordes hacia el interior, los
huecos seleccionados. Este rellenado lo realiza estudiando la textura y la estructura de la
imagen, tomando muestras y propagando la informacién de textura y estructura hacia el
interior de la imagen.

Hay que resaltar que es muy importante el orden en que se realiza el rellenado de los
pixeles de la imagen. Esto es debido a que se trata de un algoritmo iterativo que va teniendo
en cuenta el valor del pixel que se calculé en la iteracion anterior. El método que emplean
es el llamado piel de cebolla, que va rellenando anillos del hueco de forma concéntrica hacia
el interior. En la puede observarse un ejemplo del funcionamiento de este algoritmo con una
imagen en la que se ha querido eliminar uno de los elementos que aparecen.

[ejemplo _criminisi.tif]
[Ejemplos de reparacién de imégenes con el algoritmo propuesto por Criminisi et al. en

Algoritmo de restauraciéon basado en el Producto de Expertos

Esta técnica, desarrollada por , explota las ideas de la codificacién de imédgenes dispersa
(sparse image coding) que consigue representar parches de la imagen como la combinacién
lineal de filtros aprendidos para el aprendizaje del comportamiento estadistico de las imé&-
genes, utilizando los Campos de Markov (MRF- Markov Random Fields).

El método empleado se denomina Campo de Expertos y modela la probabilidad de una
imagen en términos de un campo aleatorio con cliques (parches con determinadas relaciones
de vecindad) solapados, cuyos potenciales son representados como un Producto de Expertos

La funcién del Producto de Expertos es modelar distribuciones de probabilidad de ele-
vadas dimensiones (parches de la imagen) a partir del producto de varias distribuciones de
expertos, donde cada experto trabaja en un subespacio de baja dimension, sencillo de mod-
elar. En concreto, al aplicar un filtro lineal a un parche de imagen se produce el subespacio
de una dimensién que se modelard. Por tanto, la densidad de probabilidad del parche de
imagen puede ser definido como el producto de las distribuciones que describen los filtros
lineales.

Para modelar la probabilidad de la imagen completa, se emplea el Campo de Markov que
modela la probabilidad de la imagen como una distribucién de Gibbs p=(1/z)e~{"{mV _{k}(x_{k})}},
donde x es una imagen y V_ {k}(x_{k}) es la funcién potencial para el clique x {k}. Con-
siderando un Campo de Markov homogéneo, todo los potenciales V_{k} son los mismos para
todos los cliques, V_{k}(x {k})=V(x_{k}). Para definir la funcién V, los potenciales del
Campo de Markov son representados como el Producto de Expertos para todos los cliques.
Consecuentemente, la probabilidad de la imagen puede ser modelada en términos del pro-
ducto de las distribuciones de filtros lineales.

Todos los pardmetros en este modelo son aprendidos a partir de un conjunto de imégenes,
maximizando su probabilidad, es decir, maximizando la probabilidad para los modelos del
Producto de Experto y del Campo de Expertos.

El algoritmo propaga la informacién utilizando el Campo de Expertos dentro del conjunto
de puntos pertenecientes a la vecindad de los pixeles que se desean rellenar. La propagacién
se realiza de forma iterativa, teniendo en cuenta el modelo de probabilidad de la imagen
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Figura 4.14: Representacion de la imdgenes de rango extraidas de las porciones de malla M,
(a la izquierda ) y de las imdgenes de rango obtenidas tras la aplicacién del algoritmo de
restauracion, para los huecos 1, 2y 3 en a, b y ¢, respectivamente.

(modelo de Gibbs). Como puede observarse en la llama la atencién la eficacia del algoritmo
en la restauraciéon de las imégenes.

Este modelo ha sido entrenado utilizando 2000 regiones de imagenes que se han extraido
de la base de datos para segmentacién de Berkeley Segmentacién (escenas naturales, per-
sonas, edificios, etc). En la Tabla se muestra un grupo de imégenes pertenecientes a esa base
de datos.

[ejemplo roth.tif]
[Ejemplos de reparacion de imégenes con este algoritmo: (a) y (c) imdgenes originales
(danada y con texto, respectivamente); (b) y (d) imagenes reparadas]

[plot]

Aplicacién del algoritmo de restauracién a la imagen de rango

En general este tipo de algoritmos no hace una selecciéon automaética de los pixeles sobre
las que se efectuara el relleno. Solamente actuardn sobre los que les vengan marcados a
la entrada. Por tanto, para la aplicacion de estos algoritmos habré que introducir tanto la
imagen de rango, Ih’, como una médscara de seleccién de los pixeles a rellenar, Qh. Esta
médscara es una imagen binaria, del mismo tamano que la imagen de rango,(n, m) = (w/q X
h/q)(pizels), y en las que aparecen activos los pixeles sobre los que se pretenda realizar el
relleno, como se muestra en la figura ejemplo de mascara de seleccion.

[ejemplo de mascara de seleccion]
[Ejemplo de Mdscara de seleccién]

4.7. Integracion de los resultados. Transformacién de
2D a 3D. Triangulaciéon de huecos

De igual forma que se procedia en el capitulo anterior, la ltima etapa del proceso de
relleno es la transformacion de los datos que se han obtenido en la etapa anterior a 3D y su
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integracion en la malla global M. Evidentemente la transformacion se aplica solamente a los
datos nuevos que se han generado tras la aplicacién del algoritmo de restauracién, es decir,
sobre los huecos rellenos, sin incluir en este grupo a los pixeles que han sido rellenados por
el algoritmo de interpolacion de la imagen de rango. Para seleccionar estos pixeles rellenos
se aplica la mdscara de seleccion a la imagen que resulta tras la restauracién, como ya fue
explicado en el relleno de vistas parciales.

De la misma manera, se realiza de forma idéntica la obtencién de la coordenada 3D que
se corresponde con esos pixeles rellenos. En este caso, teniendo en cuenta la ecuacién [4.20]
y el tamano de la imagen definido en la ecuacién 7?7, dado un pixel (r,s) que almacena el
valor A, la coordenada 3D, (zy,yy, 2f), que corresponderia a ese pixel es:

A~ P AN _]..
oy ik ey Tmin + 5 ¢
Irl = ZA;/ ‘74,/ % “ : yméx;r'q o or=A{12,..,n} s={1,2,...,m}
“f iogL kL e Fer
1 0 0 0 1 1

(4.25)
donde f., es el factor de escala que se aplicé en la ecuacién para acercar los valores
de la imagen de rango al nivel de cero en Z’ (al plano X'Y”’). Como ya se menciond, este
acercamiento ya se realizaba en mayor medida cuando se calculaba el vector de traslacién
(€s, €y, €2), por lo que, por término general, el factor de escala serd de menos intensidad que
el que se aplicaba en el capitulo anterior, es decir, muy proximo a la unidad. Ademsds, en
este caso este factor va depender més del proceso de seleccién del plano de referencia, siendo,
por tanto especifico para cada iteracién del proceso de relleno (o para cada porcién de malla
seleccionada). En el capitulo anterior solo dependia del proceso de adquisicién de la vista
parcial, ya que las coordenadas del plano de referencia venian fijadas por la eleccién que se
hiciese de la colocacién del escédner 3D.

Hay que senalar, de nuevo, que en la ecuacién [4.25] se considera que las coordenadas de
los pixeles vienen definidas por la fila 7 y columna s que ocupan en la matriz imagen. Es por
esto que que la coordenada = depende de la segunda coordenada del plano imagen, s, y la
coordenada y de la primera, r.

Tras haber obtenido todas las coordenadas de los pixeles rellenos, se dispone de una
nube de puntos 3D, R;, correspondiente al hueco h; de la malla que ha sido rellenado. A
continuacion, es necesario definir las superficies rellanadas mediante la triangulacién de esas
nubes de puntos. Este proceso se llevard a cabo de la misma forma que la explicada para
vistas parciales. La unica diferencia que hay que recordar es que en el proceso de relleno
explicado en el capitulo anterior, éste se aplicaba simultdneamente sobre todos los huecos de
la vista parcial. Por consiguiente, la nube de puntos que se obtenia tras la transformacién
de 2D a 3D, contenia puntos de los diferentes huecos rellenos, por lo que habia que dividir
la triangulacion en grupos de puntos correspondientes a cada hueco, que estaba delimitado
por su correspondiente borde de hueco. En el caso estudiado en este capitulo, sélo se va
a rellenar un unico hueco en cada triangulacién, con lo que supone una simplificacién del
problema detallado en el anterior capitulo.

Para calcular la triangulacién también va a incluirse en la nube de puntos, los puntos
que forman el borde del hueco Bj,, que servird como delimitadores de la porcién de malla
rellena. Ademds, también tendran la funcién de servir como eje de unién o cosido entre la
malla inicial con huecos, Mr, y la malla de relleno.

En cuanto a la integraciéon de la malla rellena, la tupla que caracteriza a la porcién de
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malla rellena correspondiente al hueco h;, {V;,A;,7;}, se adjuntara a continuacién de la tupla
de la malla global Mp, con lo que se obtendra la tupla:

vl L) 7] 429

La nueva malla global M/ serd la que se utilice en la siguiente iteracién del proceso
para proceder al relleno del hueco siguiente h;.1, por lo que la malla globla del proceso es
diferente en cada iteracién, pues va siendo poco a poco restaurada. En cualquier caso, resulta
de especial interés mantener siempre identificadas cuédles eran las partes de la malla originales,
y cudles han sido generadas artificialmente en el proceso de restauracién. Por ello, conviene
asociar al proceso total la llamada matriz de restauraciones M p, que tiene tres columnas y
tantas filas como huecos se procesen. En las tres columnas se almacenan los cardinales de los
conjuntos de vértices, aristas y tridngulos que van anadiéndose en cada iteracién del proceso,
respectivamente. Con ello se tendré la siguiente matriz de restauraciones:

[card (V) card(Ap)  card (Ty)
card (V1) card(Ay) card(7T,)
Mp = |card(V2) card(Az) card(T>) (4.27)

_card'(Vm) card‘(Am) cardk’]’m)_

En la figura se muestra un ejemplo de triangulacion e integracién de tres huecos (a),
(b) y (c), de la malla que se mostraba en la figura 4.2

4.8. Resultados experimentales

4.9. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un método para el rellenado de huecos en mallas 3D.
Para esto es necesario, en primer lugar, generar una imagen 2D como entrada del algoritmo
de restauracién. Debido a la influencia de la resolucién de la rejilla (pixels) en la pérdida
de datos cuando los datos 3D son proyectados, se ha determinado la resolucién 6ptima para
minimizar esa pérdida.

Se han establecido dos comparaciones para estudiar las diferencias entre los diferentes
métodos: la distancia entre las mallas originales y reparadas (por malla completa y por
zona reparada) y la efectividad con respecto al drea del hueco. Dos conclusiones importantes
se pueden obtener. La primera es que el método propuesto ofrece errores més pequenos al
utilizar el algoritmo de Roth, que en los otros casos. La segunda es que se ha probado que
este es también mads adecuada para rellenar huecos de cualquier tamano. Por tanto, se ha
demostrado que se trata de un método de rellenado de huecos robusto.

En el futuro se pretende desarrollar trabajos centrados en el uso de informacién geométri-
ca y de textura, como datos de apoyo para el algoritmo de rellenado de huecos.

Por otra parte, el método ha sido probado solamente con vistas parciales aunque se estd
trabajando en la variacién de la proyeccién de Mh de forma que se pueda aplicar a mallas
completas.

Lineas de trabajo futuras
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Figura 4.15: Integracion de las zonas que se han rellenado aplicando el algoritmo de restau-
racion en la malla total My de la ﬁgura Huecos 1, 2y 3 en (a), (b) y (c), respectivamente.
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En este campo se han hecho pruebas de un nuevo pardmetro en el método del cédlculo
del campo de distancias para reducir si cabe atin mas los tiempos de computo. La idea es de
definir un pardmetro B que mide las diferencias que hay en la distancia calculada al moverse
de un nivel a otro del drbol. De tal forma que, si la diferencia al bajar de nivel, se hace muy
pequena, se pararia el recorrido del drbol en ese nivel y se fijarfa como distancia la iltima
calculada.

Por otra parte, se pretende probar los algoritmos de restauracién de imagenes sobre
las secciones que se obtienen del campo distancias. Con esto pretende demostrar la validez
del método de rellanado de huecos para este tipo de representacién.

Por 1ltimo, se fija como objetivo la creaciéon de modelos para usarlos en el re-
conocimiento y localizacion 3D, a partir de las mallas restauradas, haciendo uso mixto de la
geometria y textura. Para ello se combinardn ideas de los modelos existentes que hacen uso
bien de la geometria del objeto o bien de su textura.
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Conclusiones

En esta tesis se ha presentado un método para el relleno de huecos en mallas 3D. La
idea novedosa que se proponia era la utilizacién de técnicas de restauraciéon de fotografias,
aplicadas sobre datos 2D en la resolucién de un problema que se presentaba en objetos 3D.
En primer lugar se ha tratado de validar el método propuesto mediante su aplicacién sobre
una base de datos de vistas parciales.

Una de las claves del método consiste en una transformacién de los datos 3D en 2D
para asi poder aplicar esas ténicas de restauracion de imagenes. Por tanto se ha procedido a
generar una representacion 2D de la malla que se querfa rellenar, mediante la proyectaccién
de los puntos 3D sobre un plano de referencia, lo que genera la correspondiente imagen de
rango. Se ha comprobado la influencia que tiene en el proceso la etapa de generacién de la
imagen de rango y, en concreto, la eleccién de un ancho 6ptimo de la rejilla que constituye
el plano de proyeccién y que determina el contenido de los pixeles de la imagen de rango
que se genera. Por ello se ha hecho necesario la realizacién de un anélisis experimental para
determinar cuédl es el ancho 6ptimo que se ha de fijar.

De entre diversas técnicas de restauracién de fotografias se han elegido dos que se han
considerado que ofrecfan unos resultados muy buenos en su aplicaciéon sobre diversos tipos
de restauracién. A partir de ahf se han generado resultados, de vistas parciales con huecos,
rellenados aplicando sendas técnicas. Ademds para tener otra fuente de comparacién se ha
utilizado un software comercial para el relleno de huecos.

Para el andlisis de todos los resultados se han establecido dos comparaciones para estudiar
las diferencias entre los diferentes métodos: la distancia entre las mallas originales y reparadas
(por malla completa y por zona reparada) y la efectividad con respecto al drea del hueco.
A partir de las mismas se han extraido dos importantes conclusiones. La primera es que
el método propuesto ofrece errores méds pequenos al utilizar el algoritmo de Roth, que en
los otros casos. La segunda es que se ha probado que este es también m&s adecuada para
rellenar huecos de cualquier tamano. Por tanto, se ha demostrado que se trata de un método
de rellenado de huecos robusto.

Para su aplicaciéon en mallas completas, se han estudiado las particularidades que se
presentaban en tales condiciones.

En primer lugar las condiciones de la malla de partida son diferentes. Mientras que
las vistas parciales no son apenas tratadas tras su digitalizacién, la malla de los objetos
completos son el resultado de la aplicaciéon de las diferentes de etapas que componen el
proceso de reconstrucciéon de objetos completos. Por tanto, la regularidad de las mallas en
el primer caso es mucho mayor en el segundo, con los consiguientes procesos de remallado
que ello requiere.

114



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 5.1. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Ademis, por la misma razén, se hace necesario un anlisis de los diferentes tipos de errores
que pueden presentar las mallas de objetos completos. Se han establecido los mecanismos de
correccion de dichos errores con el fin de garantizar un determinado nivel de calidad en la
representaciéon de la malla triangular y asi poder aplicar los métodos de relleno sin apenas
fuentes de error.

Una de las principales diferencias a la hora de trabajar con vistas parciales y objetos
completos, es en la etapa de eleccién de plano de referencia que se utilizard para generar la
imagen de rango. Si bien en el caso de vistas parciales, el plano de referencia no requiere
de ningiin cédlculo previo ya que viene determinado por la posicién del escaner cuando se
digitalizé el objeto, en objetos completos esto genera un nuevo problema a resolver. Para
ello, se han estudiado diversos métodos de eleccién del plano de referencia idéneo. En concreto
se ha optado por un método que se basa en el cédlculo de la orientacién de tal plano que dé
lugar a una proyeccién de drea méxima del poligono genera el borde de hueco (contorno
cerrado).

Esto pone de relevancia otra diferencia importante, si en vistas parciales se utilizaba un
unico plano para rellenar todos los huecos, en objetos completos habra que calcular el plano
6ptimo para cada uno de los huecos que se presenten.

De esto iltimo también puede extraerse otra diferencia més, en vistas parciales se genera
una unica imagen de rango, el relleno de los diversos huecos durante la etapa de restauracién
de imagen se hace de una vez, y por tanto, una vez trianguladas las correspondientes nubes
de puntos de relleno, la integracién se hace también a la vez, para todos los huecos rellenos.
Sin embargo, en objetos completos, se genera una tinica imagen de rango para cada uno de
los huecos y, por tanto, el proceso de restauracién de la imagen de rango da lugar al relleno
de un 1nico hueco y, aun més, tras la triangulaciéon de la nube de puntos, la integracién de
la malla rellena con la malla total se realiza por separado para cada uno de los huecos.

Tras el andlisis del problema sobre objetos completos, también se ha disenado un método
de interpolacién de la imagen de rango, para evitar el uso de imdgenes de rango con un gran
porcentaje de errores en su generacion.

Dada la diversidad de tipos de huecos que pueden presentarse, con gran variaciéon en el
tamano, curvatura y complejidad de los mismos, se ha efectuado un analisis para acotar los
limites en que el comportamiento del método desarrollado ofrece buenos resultados y de esta
manera determinar cudles son las limitaciones que se han encontrado en su aplicacion.

Para el andlisis de los resultados se han calculado las curvaturas de las mallas rellenas
y se ha observado la continuidad que presenta la superficie en las zonas rellenas y zonas de
union entre la malla de partida y las zonas restauradas. Ademds para cada experimentacién
se ha calculado el drea del hueco relleno y los tiempos de relleno, con el fin de tener una base
que sirva de referencia para su comparacién con otros métodos de relleno existentes.

5.1. Lineas de trabajo futuras

Una vez concluidos los trabajos que se propusieron una vez que surgié la idea de esta
tesis, se estudié la posibilidad de extender su aplicacién en otros casos particulares del relleno
en 3D. En concreto, se comenzd, y se continua actualmente, con la adaptacién del/de los
algoritmo/s para trabajar con datos generados por sensores de larga distancia. El problema
surge cuando se planteé un proyecto para la obtenciéon de mapas actualizados reales de inte-
riores de edificios, tras la digitalizacién de los mismo. En ese proceso se obtenfan l6gicamente
huecos en las paredes, suelos y techos digitalizados. En este caso el origen de los huecos es
debido a causas diversas tales como: oclusién de los elementos (paredes, techos y suelos)
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debido al mobiliario, falta de datos debido a una mala estrategia de escaneado, brillos o
superficies oscuras, etc. Para esta situacion particular, se plantea el estudio de los siguientes
aspectos:

= Filtrado y adaptacion del método para este tipo de datos.
= Estudio de los resultados segiin el tamano de los huecos.

» Adaptacién del algoritmo para el rellenado de casos particulares tales como: cenefas,
marcos, etc.

Por otra parte, se ha estado investigando el algoritmo de restauracién de imagenes em-
pleado. Como ya se explicé, el funcionamiento se basa en el aprendizaje de patrones de
respuesta a filtros de diversas porciones de imdgen extraidas al azar de un banco de imé&-
genes naturales. Se ha estado desarrollando una aplicacién para el entrenamiento de este
algoritmo utilizando cualquier fuente de imagenes. La idea en la que se pretende trabajar
en un futuro préximo es en la realizacién de un banco de imdgenes de rango obtenidas de
diversos objetos reales y a partir de ahi, llevar a cabo el entrenamiento del algoritmo con
ese nuevo banco de imdgenes. A continuacién se realizard un estudio de los resultados que
ofrece el método propuesto en esta tesis, pero con ese nuevo entrenamiento aplicado.
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Tabla 6.1: (continuacion)
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Tabla 6.1: (continuacion)
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Tabla 6.1: (continuacion)
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Tabla 6.2: (continuacion)
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Tabla 6.2: (continuacion)
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Tabla 6.3: Valor médximo y minimo de la distancia entre nodos para los mapas de distancias

DISTANCIA ENTRE NODOS (mm)
Algoritmo 1 | Algoritmo 2 | Algoritmo 3
Valor maximo 4,097 33,092 4,761
Valor minimo 0 0 0
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Capitulo 7

Anexo 11

7.1. El equipo de captura.

7.1.1. Descripcién especifica del sensor de rango empleado.

En este proyecto el sensor de rango empleado para la obtencién de las superficies tridi-
mensionales de objetos es el Digitalizador de No contacto Vivid 300 fabricado por la casa
Minolta. En la Figura se muestran imagenes de dicho sensor asi como un diagrama de
las dimensiones del mismo.

El principio de medida de este digitalizador se basa en el empleo combinado de un emisor
ldser y un sensor CCD y la aplicacién de técnicas de visién y triangulacién a las imdgenes
adquiridas de la escena. Por tanto, no se requiere un contacto fisico con la superficie del
objeto, solo es necesario colocar el objeto delante del escdner en un entorno de iluminacién
adecuada.

En la Figura se muestra un esquema detallado que ilustra el funcionamiento fisico
del sensor de rango. En esta se observa que el origen del sistema es un emisor ldser que hace
incidir un rayo de luz sobre una lente que produce la dispersiéon en un haz plano de luz. Este
haz se refleja sobre un espejo giratorio (Galvano Mirror) que da lugar a un barrido del haz de
luz sobre la superficie del objeto. Este proceso es captado por el sensor CCD que dispone el
escédner y, mediante la aplicacion de los algoritmos de célculo de triangulacién, se obtendran
como resultado las distancias de los puntos de la superficie al sensor.

Sobra decir que todo este proceso para la adquisicién de una instantdnea tridimensional
del objeto es transparente al usuario, que s6lo ha de operar en la colocacién relativa del
objeto y del sensor, en la iluminacién adecuada de la escena y en un sencillo manejo del
software especifico suministrado.

Del modo de funcionamiento y estructura del escéner se deduce una ventaja que ofrece
respecto a otros sensores del mercado: se trata de la portabilidad y movilidad del mismo
que permite su utilizacién tanto en entornos cerrados como abiertos, asi como la adquisicién
de grandes superficies sin mé&s que ir recorriendo las mismas con el sensor. La superficie
total se compondria a posteriori mediante las operaciones de registro suministradas en el
software especifico. En el caso de este proyecto, la utilizacién del escaner se reduce a un
espacio cerrado con iluminacién controlada y con posicionamiento y orientacién del sensor
mediante tripode.

Resaltar como curiosidad, de la lista de caracteristicas enumeradas, los tiempos de op-
eracién de la maquina, que como se han detallado son de 0.6 segundos para el tiempo de
escaneo y de 2 segundos o menos para el tiempo de transferencia de la imagen al ordenador,
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DIAGRAMA DE MEDIDAS  (Unidades: mm)

406

353

165 320

Figura 7.1: Vista frontal y trasera y diagrama de medidas del sensor Vivid 300 de Minolta.
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7.1. EL EQUIPO DE CAPTURA.

Espejo Galvano

o~
-

-

Figura 7.2: Principio de medida del sensor de rango.
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tiempos que como se puede apreciar son bastante pequenos. Posteriormente se demostrara
que estos tiempos resultardn insignificantes para el total de tiempo requerido para la ob-
tencion final de la malla del objeto, dado que la mayor parte de tiempo de dicho proceso
la consumirdn las operaciones de tratamiento de toda la informacién (mallas y texturas)
aportada por el sensor de rango. Aunque también ha de resaltarse la importancia de una
realizacion adecuada del escaneado, con una preparaciéon adecuada del objeto y el entorno
sobre el que se situard el mismo, debido a la incidencia que esto tiene sobre el tiempo total
del proceso.

Seguidamente se enumeran algunas de las caracteristicas técnicas de los elementos bésicos
que constituyen el sensor de rango.

= Modelo VIVID 300/VI-300
= Lente de recepcion de la luz f =12 mm

= Potencia del laser B = 690 nm, Max. 7 mW(Class I o equivalente, controlado y
emitido por el circuito de control interno y 6pticas)

» Angulo de propagacién del haz Horizontal: 23.7°; Vertical: 0.1°

= Método de escaneo laser Espejo Galvano

= Rango de distancia al objeto 0.55a1l2m

» Campo de visién (cada lado del campo de visién xy) 185 a 395 mm

» Rango de distancias operativo (en z) Equivalente a cada lado del campo de visién
(cuando la distancia de la imagen de entrada es 1.2m)

» Tiempo de escaneo 0.6 seg

» Tiempo de transferencia de datos de imagen al ordenador 2.0 seg 0 menos

= Condiciones de iluminacién ambiente 500 Ix o menos

= Controlador de imagen 3D data: CCD de % pulgadas de transferencia de fotograma

(380000 elementos de imagen)
= Color data: CCD color de % pulgada (380000 elementos de imagen)
» Datos de salida Datos 3D: 200 x 200
= Datos de Color: 400 x 400

= Formato de salida Datos 3D: Formato original (convertidos a datos 3D por la util-
idad software VI-S1)

= Datos de color: RGB 24-bit

= Interfaz de salida SCSI 11, monitor color NTSC

» Caracteristicas eléctricas 100 a 240 V ® (50 a 60 Hz), 0.6 A (medido a 100 V W)
= Fusible Type T2A 250 V
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» Dimensiones 165 (W) x 406 (H) x 320 (D) mm
= Peso 8 kg

= Rango de temperaturas de operacion 10 a 35 °© C (85 % de humedad relativa o
menos, no condensacioén a 35 ° C)

» Rango de temperaturas de almacenamiento -20 a 50 ° C (85 % de humedad relativa
o menos, no condensacién de 35 ° C)

A continuacién seguird una descripcién detallada del resto de los elementos que conforman
el equipo de trabajo asi como de las conexiones y relaciones entre los mismos.

7.2. Descripcion de los elementos y configuracién em-
pleados.

7.2.1. El tripode y la cabeza de rotacién

Como soporte del escaner se dispone de un tripode profesional de aluminio modelo 475
del catalogo suministrado por la casa Manfrotto. Este lleva adosada una cabeza de rotacion,
modelo 279 del catdlogo Manfrotto, que facilitarda enormemente las labores de colocacion y
orientacién adecuadas del sensor segiin las necesidades impuestas por la escena a escanear.

En la Figura[7.3]se muestra una imagen del tripode sin accesorios adicionales, que servird
bédsicamente para ajustar la posicion del escéner con respecto a la escena a capturar. Las
principales caracteristicas de éste son las que a continuacién se enumeran:

= Columna central de cremallera con bloqueo

= Patas de aluminio adonizado

= Sistema de apoyo telescépico de medio nivel

= Manivela de accién rdpida para el bloque de los extensores de las patas
= Topes de goma en las patas con pinchos retréactil

= Anillo para instalacién de correa de transporte adicional

= Altura méxima alcanzable: 188 cm

» Peso del tripode: 4,3 kg

= Peso mdaximo soportado: 12 kg

Para controlar la orientacién del escaner el tripode lleva adosado en la parte superior la
cabeza de rotacién o rétula que se muestra en la Figura . Esta ofrece 3 ejes de rotacién
facilmente ajustables manualmente, con la mejora anadida de incluir escalas graduadas y
burbujas de nivel para cada eje que dardn mayor precision a la hora de fijar la orientacion de-

seada. A continuacién se enumeran algunas de las especificaciones de esta cabeza de rotacién
Manfrotto MIN229:

» Méxima capacidad de carga: 11,9 kg
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Figura 7.3: Imagen del tripode Manfrotto 475 utilizado como soporte del escéner.

Altura de la cabeza: 16 cm

Giro: 360 °

Inclinacion: -25° +90° inclinacién frontal, -90° 4+30° inclinacién lateral

Peso de la cabeza: 1,9 kg

Es evidente que este elemento no es ni mucho menos imprescindible para la adquisicién
del tipo de objetos con que se ha trabajado en este proyecto pero hay que incidir en que
facilita enormemente las labores de posicionamiento y orientacién del escaner y que nos
permite tomar instantdneas de la escena desde enfoques que sin el tripode no serfan posibles.
En la Figura[7.5]se muestra una imagen de c6mo queda el conjunto montado: escner, cabeza
de rotacién y tripode.

7.2.2. La mesa o tabla de rotacién. El patrén de calibracion.

Como accesorio para el proceso de escaneado completo de un objeto, se dispone de una
mesa de rotacién, que se muestra en la Figura Esta consiste basicamente en un plato
giratorio accionado por un motor paso a paso, que produce la rotacién del objeto a intervalos
de grados determinados, para asi ir obteniendo vistas del objeto espaciadas uniformemente
a lo largo de un giro de 360°.

Esta mesa de rotacion estd fabricada con materiales metélicos robustos de un tono negro
mate para, de esta manera, interferir lo menos posible en las condiciones de iluminacién de
la escena a escanear. El plato giratorio tiene un didmetro de 20 cm lo que da una idea del
tamano de objetos que podran colocarse sobre la misma.

La mesa de rotacién habra de conectarse por un lado a la red eléctrica para alimentar el
motor y los circuitos auxiliares y por otro lado al controlador del plato giratorio de la casa
ISEL (Figura[7.7)). Este es un elemento que traduce recibe las érdenes del ordenador a través
de una conexién por puerto serie y va generando las senales para el giro del plato.
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Figura 7.4: Imagen de la cabeza de rotacién Manfrotto 279 utilizada para la orientacién del
escdner.

Figura 7.5: Imagen del conjunto formado por tripode, la cabeza de rotacién y el escdner.
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Figura 7.6: Imagen de la mesa de rotacion situada en el entorno de captura con iluminacién
controlada

4

Figura 7.7: Controlador de la mesa de rotacién de la marca ISEL
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Figura 7.8: Imagen del patrén de calibracién centrado sobre el plato giratorio

Es evidente que este accesorio presenta la limitaciéon de sélo poder trabajar con objetos
de un cierto tamano y peso. Las piezas con que se trabaja en este proyecto tienen unas
dimensiones y peso que en ningin caso se aproximan a los limites méaximos que soportan los
elementos del plato giratorio.

El manejo del plato se hard desde el software especifico proporcionado con el escédner
mediante un controlador especifico que también es suministrado con el software. Desde el
programa hay accesible una opcion para realizar el escaneado utilizando la mesa de rotacién.
El usuario deberd introducir el dngulo entre vistas que desea, y el software procederd a
ir controlando la rotacién del plato y a ir mostrando los resultados para cada instantdnea
de escdner. Un paso imprescindible una vez finalizado el giro completo del objeto, es la
colocacién del patrén de calibracién, una vez que es solicitada por el software. Este patrén,
que se muestra en la Figura consiste basicamente en un elemento fabricado en pléstico
que estd formado por dos planos opacos de color blanco que forman un dngulo entre si de
120 °. En la zona convexa de la unién entre los dos planos hay una franja de 5 cm de espesor
de color negro. La funcién de este patréon no es otra que senalar al software la situacién
del eje de rotacién del plato, situaciéon que es diferente cada vez que cambia la posicién y
orientacion relativas del escaner y mesa de rotacién. Por tanto, el usuario tendrd que, una
vez concluida la rotacién completa del objeto y tras ser solicitado por el software, colocar
el patrén de calibracién de forma que la recta de interseccién entre los dos planos coincida
aproximadamente con el eje de rotacién del plato. Para ello, este plato dispone de unas guias
en las que encajar los pivotes salientes que tiene el patrén en su base de apoyo.

7.2.3. La iluminacién de la escena.

El ajuste de la iluminacién de la escena es un paso importante en el proceso de escaneado
de un objeto. Una mala iluminacién puede dar lugar a un aumento en el tiempo de confor-
macién de la malla completa asi como a una pérdida de calidad tanto en las mallas como
en las texturas resultantes. Para el caso concreto de este proyecto se han utilizado como
accesorios de iluminacién dos flexos articulados de luz blanca y de no muy elevada potencia
luminosa, que pueden observarse en la Figura[7.9] El entorno donde se sitian los objetos que
se desean escanear se ha preparado en tonos oscuros con dos finalidades principalmente: la
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Figura 7.10: Entorno de captura con iluminacién controlada

primera, conseguir controlar mejor la iluminacién del objeto y la segunda, facilitar las labores
de registro y mezcla posterior de las texturas de cada vista. También antes se mencioné que
la superficie de la mesa de rotacién era de color negro por los mismos motivos que se han
senalado. En la Figura [7.10] se muestra una imagen del entorno con iluminacién controlada
donde se situardn los objetos para la adquisicién de superficies.

A pesar de esta iluminacién cuidada que se ha procurado, realmente el sensor de rango con
que estamos trabajando no presenta excesivos problemas en la adquisicién de superficies bajo
condiciones de iluminacién pobres, sobre todo en relacién con otros sensores que si presentan
una gran sensibilidad ante este pardametro. Aunque, como se ha dicho anteriormente, si es
verdad que un control de estas condiciones da lugar a una mayor calidad para cada vista
del objeto, tanto en las mallas como en las texturas resultantes y, de igual manera, a una
reduccién del tiempo total necesario para completar la malla de un objeto.

Un pardmetro de las superficies de los objetos que estd muy relacionado con la iluminacién
de la escena es el brillo que presentan. Asi, una superficie excesivamente brillante dara
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problemas en el proceso de escaneado, ya que el haz de laser reflejado por ella serd menos
visible por el sensor CCD. Esto es debido a que se produce una saturacién luminica en las
zonas especulares de la superficie. Este problema da lugar a que las mallas resultantes del
proceso de adquisicién presenten huecos o agujeros en esas zonas donde se producia un mayor
reflejo de la luz. Por tanto, se ha de procurar elegir objetos cuya superficie no tenga excesivo
brillo. Aun asi, si fuese necesario escanear un objeto con tales caracteristicas superficiales,
que plantease dificultades en la adquisicién de su superficie, por los problemas anteriormente
comentados, se puede optar por la aplicaciéon de una pintura mate a la superficie del objeto.
Esta opcién ha sido llevada a cabo con algunos objetos de la base de datos y se le ha aplicado
una capa de pintura acrilica de color crema mate. Tras este tratamiento de la superficie
se hace patente una mejora sustancial en los resultados de adquisicién de superficie, y se
consigue, por tanto, una reduccién de tiempo total del proceso. Es evidente que el gran
inconveniente que presenta esta opcion es la pérdida de la textura real del objeto que es
ocultada por la capa de pintura.

Como antes se menciond, la iluminacién de la escena influye enormemente en la calidad
de la textura que se obtendra tras la adquisicién. Esto viene limitado légicamente por las
caracteristicas fisicas de la cAmara del escdner que fueron enumeradas. En ésta se observaba el
parametro Condiciones de iluminacién ambiente que presentaba un valor de 500 1x o menos.
Por tanto, habra que fijar las condiciones de iluminacién de forma que no sean demasiado
pobres, y den lugar a texturas con elevado ruido, ni excesivamente elevadas, dando lugar a
zonas de saturacion luminica en la textura. Se perseguird pues que resulte una textura rica
en informacién del color real del objeto.

7.2.4. El monitor de video.

Este es un elemento que, aunque no es imprescindible en el proceso de escaneado, facilita
enormemente las labores de posicionamiento y orientacién relativas del escaner y de la escena.

En el caso concreto de este proyecto el monitor elegido es un Sony PVM-14L1, como
el mostrado en la Figura [7.11] cuyas caracteristicas principales se enumeran en la Tabla 2.
Este monitor dispone de una entrada de video NTSC que es el formato de salida de video
del sensor Minolta. Se ha optado por un monitor en color que se utilizard como apoyo para
las siguientes funciones: posicionamiento y orientacién del escdner y la escena; control de la
iluminacion, colocacién del patrén de calibracién.

Como se puede apreciar en la tabla de caracteristicas, el monitor dispone de 2 lineas de
entrada video, de las que légicamente solo ocuparemos una. De igual manera ofrece multitud
de controles configurables para ajustar los pardametros de la imagen en los niveles deseados.
En la Figura se muestran dos imdgenes del monitor, donde se pueden apreciar los
controles accesibles en el frontal y las salidas disponibles en la parte trasera del mismo.

A pesar de la ayuda que nos proporciona este elemento, es necesario resaltar un incon-
veniente que presenta y que habrd que tener en cuenta en la utilizacion habitual del mismo.
Este inconveniente no es otro que la discrepancia entre la imagen mostrada por el monitor y
la imagen sobre la que se aplica el proceso de triangulacién, que es la que es visible desde el
software especifico del escaner. En la Figura[7.13] se muestra un ejemplo de tal discrepancia,
que pone de manifiesto el margen de error a tener en cuenta al utilizar el monitor de video
como guia para las funciones antes mencionadas.

Pese a este ligero inconveniente, se ha resaltar el gran apoyo que nos brinda el monitor
y la consiguiente reduccién de tiempo a que da lugar el empleo del mismo.
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Figura 7.11: Monitor de video Sony PVM-14L1 utilizado para visualizar la senal de video
del escaner

sefial de video del escaner

Figura 7.12: Controles accesibles en el frontal del monitor y conexiones de entrada y salida
disponibles en la parte trasera del mismo
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Figura 7.13: (a). Imagen captada por la cdmara del escdner que es mostrada en el monitor
de video;(b). Imagen a la que realmente se le aplica el proceso de triangulacion

7.2.5. El ordenador.

Hardware.

Este es el elemento principal del equipo de escaneado, desde el que se llevan a cabo las
operaciones de control del escéner, del plato giratorio, tratamiento de mallas y texturas,...
Todo esto se realiza por medio de un software especifico suministrado por el fabricante del
Sensor.

En el ordenador es necesario instalar una tarjeta SCSI para la comunicacién con el es-
cdner. Se ha elegido que esta interconexién se lleve a cabo mediante SCSI debido al elevado
flujo de informacién entre el ordenador y el sensor que debe ser capaz de gestionar.

Por otra parte, el plato giratorio se comunica con el ordenador mediante un puerto
de comunicaciones serie. A diferencia del caso anterior, la comunicacién entre estos dos
elementos no conlleva el trasiego de una gran cantidad de informacién por lo que bastara
con la velocidad que nos ofrece la comunicacién serie.

En cuanto a las caracteristicas del hardware sobra decir que, para las tareas que debe
realizar el ordenador en todo el proceso, se requiere elevada potencia de célculo asi como
elevada cantidad de memoria y gran capacidad de almacenamiento, debido al gran volumen
de datos que se ha de gestionar. En el caso concreto de este proyecto el equipo empleado es
un Pentium IV 2 GHz,1 GB RAM, 40 GB HDD, tarjeta grafica ATT Radeon 9600 Pro 256
MB DDR; se muestra una imagen del mismo en la Figura [7.14]

Interconexiones entre elementos.

Como resumen se muestra en la Figura 21 un esquema general de relaciones entre los
diferentes elementos que componen el sistema. De esta forma se observa que el elemento
central de control es el ordenador. A éste se conecta el escaner, por medio de un enlace
SCSI, y la mesa de rotacién con su correspondiente controlador, que lo hacen por medio de
un enlace RS-232.

Por otra lado se puede establecer una conexién légica entre el ordenador y el software
especifico.

Por su parte, el escaner estaria conectado con una conexién fisica a la cabeza de rotacién
que a su vez tiene una conexién fisica con el tripode.
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Figura 7.14: Ordenador que se ha utilizado para el sistema de adquisicién de superficies

Por 1ltimo quedaria una conexién bédsica a la red eléctrica de los siguientes elementos:
escaner, mesa de rotacién con su controlador y ordenador.

7.3. Estudio del brillo del objeto

Otro aspecto importante a tener en cuenta antes de acometer la fase de adquisicién
serd la cantidad de brillo que presente la superficie del objeto. Si la superficie del objeto
es totalmente mate, en general, no habrd ningin problema en cuanto a la adquisicién de
la escena ante cualquier configuraciéon de la iluminacién. En cambio, en cuanto presente
una minima cantidad de brillo habrd que comprobar la incidencia que éste tenga en la
fase de adquisicién y la problemética a que puede dar lugar su presencia para las distintas
vistas. Para ello se efectuardn diversas pruebas de escaneado de diversas vistas haciendo
las pertinentes variaciones de las condiciones de iluminacién. Se estudiardn por tanto las
configuraciones de la iluminacién de la escena que sean mas idéneas para la adquisicién de la
superficie, es decir, aquellas en las que las pérdidas de informacién ocasionadas por el brillo
sean minimas. Por estas pérdidas se entienden las discontinuidades en la malla o agujeros
que se presentan en las zonas donde se alcanza una gran intensidad de brillo.

De igual manera, se notardn los efectos negativos en la textura, que presentard zonas
de saturacion de luz en los puntos de m&aximo brillo, lo cual se traduce en la pérdida de
la textura en dichas zonas. En el caso de superficies con un grado muy elevado de brillo,
que presenten grandes problemas en la fase de adquisicién, se estudiard la posibilidad de
aplicar una capa de pintura mate que elimine los brillos de la superficie. Con esto se tiene
solucionado el problema ocasionado por el excesivo brillo pero da lugar l6gicamente a una
pérdida de la textura del objeto. Una solucién a este inconveniente serfa la reconstruccién
manual de la textura por medio de fotografias del objeto, tomadas antes de la aplicacién de
la capa de pintura. Se tratarfa de un proceso manual y poco exacto que dependeria de la
pericia del usuario con el trabajo de mezclado de las fotograffas. En la Figura 32 se muestra
un ejemplo en el que se observa la influencia que el brillo tiene en el proceso de adquisicién.
De igual manera se muestra en la Figura 33 las diferencias que resultan al adquirir un objeto
antes y después de la aplicacién de una capa de pintura.
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lntereoncxiom de loy =lementoy
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Flzea s raeciza | ceacer asar

Figura 7.15: Esquema general que muestra las interconexiones entre los elementos que com-
ponen el sistema
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7.4. ESTUDIO DE LA TEXTURA. PROBLEMAS OCASIONADOS POR LOS TONOS
CAPITULO 7. ANEXO II OSCUROS.

7.4. Estudio de la textura. Problemas ocasionados por
los tonos oscuros.

Otro problema que se puede presentar en el proceso de escaneado viene derivado de
los tonos que presente la textura del objeto. Como se explicé en el punto 1.2 del Capitulo
I, el sensor de rango obtiene las profundidades de la escena a partir de visién del haz de
ldser recorriendo la superficie del objeto, pues bien, para el caso de superficies con zonas de
tonos muy oscuros el escdner presenta problemas en la adquisicién. Estos problemas serdn
mayores légicamente cuanto mayor sea la extension de la zona oscura respecto a la superficie
total del objeto. En las Figuras 34, 35 y 36 se pueden observar algunos ejemplos de captura
de objetos con zonas negras de varios tamanos. De ellas también se deduce que el efecto
negativo de tener una tonalidad oscura puede sumarse al de presentar un brillo excesivo,
con el consiguiente empeoramiento de la calidad de la malla resultante. En cualquier caso
habria que hacer las pertinentes pruebas de adquisicién y decidir entre diversas opciones
posibles: proceder al escaneado del objeto, si las zonas oscuras tienen un tamano pequeno,
reconstruyendo posteriormente mediante el software los agujeros a que darfan lugar en la
malla; aplicar una capa de pintura para eliminar esas zonas oscuras, con la consiguiente
pérdida de la textura del objeto; en caso extremo, desechar el objeto para el escaneado.

7.5. Deteccién y eliminaciéon de puntos y caras erréneas.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta tanto en el tratamiento de la malla como
en la finalizacién de la misma, es la deteccién y eliminacién de los puntos y las caras erréneas.
Esta tarea convendrd realizarla cada cierto tiempo tanto si los errores son evidentes como si
no.

Una de las herramientas méds susceptible de generar datos de superficie erréneos es la de
rellenado de huecos de forma automatica. Por lo que una vez ejecutada habra que testear si
se han producido errores. Si se da el caso de que los errores son repetitivos para un mismo
hueco habra que estudiar la aplicacién de otro método de rellenado o la edicién de los bordes
de la malla en tal hueco.

7.5.1. Tipos de correccién de errores aplicados:.

= Find Abnormal Faces: Realiza una bisqueda de caras que cumplen una serie de carac-
teristicas que se consideran anormales. Una vez ejecutada aparece un cuadro de didlogo
como el de la Figura 112 en el que se selecciona qué tipo de caras anormales se desea
seleccionar de entre los siguientes:

= Non-manifold faces: Este tipo de anormalidad se refiere a la situacién en que las caras
no estén “bien repartidas”. Estas pueden causar muchos errores en varios célculos
propios del proceso de tratamiento, que son muy significativos en el registro de mallas.
Geométricamente se trata de la situacién en que varias caras comparten 3 o mds aristas
como puede verse en la Figura donde las caras ( V1 V2 V4 ), (V2 V4 V3 )y (
V2 V4 V5 ) comparten la arista ( V2 V4 ).

= Redundant faces: Esta anormalidad se produce desde el punto de vista de los vértices.
Exceptuando los vértices del borde de malla, un vértice debe tener un niimero idéntico
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P

V2

Figura 7.16: Ejemplo de caras con topologia Non-manifold.

de caras y aristas incidentes. Si existe una cara que viole tal regla se considera una
cara redundante. Un ejemplo de esta situacién se muestra en la Figura donde la
cara (V1 V2 V3) es redundante.

= Crossing faces: Cuando dos aristas que comparten un vértice intersectan entre si se da
una situaciéon geométricamente incorrecta que puede causar muchos errores de cédlculo.
Este tipo de caras se denominan caras cruzadas y se puede ver un ejemplo de las mismas
en la Figura en donde la arista (V2 V3) de la cara (V1 V2 V3) estd cruzada con
la arista (V1 V4).

= Unstable faces: En este caso se realiza una comprobacién de las caras que no comparten
todas sus aristas con otra cara, es decir que de alguna manera son bordes de la malla.
De esta forma pueden darse dos tipos de fallos:

e Normales erréneas: en el que un grupo de caras presentan una normal diferente a
la del entorno donde se ubican. En la Figura [7.19 se muestra un ejemplo de este
tipo de fallos.

] e Twisted Faces o caras giradas: en el que se generan un grupo de caras giradas en
una especie de espiral, como el ejemplo de la Figura

7.5.2. Operaciones a realizar para correcciéon de la malla:

» Clean Non-manifold Faces: Borrado de las caras “mal repartidas” que han sido expli-
cadas en el apartado anterior.

= (Clean Crossing Faces: Borrado de caras cruzadas explicadas en el apartado anterior.

» Find Self Intersection: Borrado de autointersecciones de la malla. En esta situacién,
de la que se muestra en ejemplo en la Figura [7.2I] dos caras que no son adyacentes
intersectan entre ellas.
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Figura 7.17: Ejemplo en donde la cara (V1 V2 V3) es una cara redundante.

V4 ve

v3

Figura 7.18: Ejemplo de caras cruzada en donde la arista (V2 V3) de la cara (V1 V2 V3)
estd cruzada con la arista (V1 V4)

Figura 7.19: Ejemplo de caras inestables en la modalidad de normales erréneas
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Figura 7.20: Ejemplo de caras inestables en la modalidad de caras giradas

Figura 7.21: Ejemplo de dos caras que intersectan entre si.
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Figura 7.22: Ejemplo de “folded faces”, es decir, caras adyacentes que comparten una arista
y con un angulo entre ellas muy pequeno.

= Delete Spikes: Este comando busca caras que crean un pico en la superficie y permite
al usuario seleccionarla o eliminarlas.

» Fix Bad Normals: Lleva a cabo la reparacién de normales invertidas. Al ejecutarlo se
presentan dos opciones excluyentes:

e Topologia consistente: Se marca en el caso de que la malla no tenga caras “mal
repartidas” o caras non-manifold.

e Geometria consistente: Se marca esta opcién si la malla presenta problemas topoldgi-
cos. En este caso se asume que la malla debe estar cerrada.

= Delete Singularities: Este comando lleva a cabo la eliminacién de singularidades de la
malla, tales como:

e Vertices with no face: vértices sueltos que no corresponden a ninguna cara.
e Coincident Vertices: vértices coincidentes.

e Folded faces: aquellas caras que comparten una arista y que el dngulo entre ellas
es muy pequenio. En la Figura [7.22] se muestra un ejemplo de este tipo de caras.

. e Faces on boundary: caras que tienen 2 6 3, segin se marque, aristas de borde.

e Small clusters: grupos de caras interconectadas a través de un vértice que tienen
un ntimero de caras marcado por el cuadro de texto.

e Zero area faces: caras cuyo drea es inferior al valor marcado en el cuadro de texto.
e Blank group: grupos sin ninguna cara.
e Blank shell: mallas sin ningin vértice.

» Sew Boundary (Cosido de bordes): En ocasiones los vértices se posicionan formando
una linea estrecha como en un agujero. Mediante este comando se proyectan los vértices
de borde sobre la arista de borde més cercana y se anade al borde. En el cuadro de
texto que se abre se introducird la tolerancia que se le permite a la distancia proyectada

que se ha explicado. En la Figura[7.23]se muestra el estado antes y después de ejecutar
el cosido de bordes.
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Figura 7.23: Figura 123.- (a) y (b) Estado anterior y posterior, respectivamente, al cosido
de bordes.

7.6. Estudio de la ocupacién 6ptima
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7.7. (Generacion de la imagen de rango sin rasterizacion
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Tabla 7.2: (continuacion)
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7.8. Generaciéon de la imagen de rango con rasteri-
zacion
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7.9. Extension de la porcién de malla
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7.10. Resultados experimentales para mallas comple-
tas
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Tabla 7.5: Resultados experimentales para mallas completas
Generacion de huecos artificiales
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Tabla 7.5: (continuacion)
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7.11. Estudio de la curvatura antes y después del rel-
leno
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Total curvature

Tabla 7.6: (continuacion)

Gaussian curvature
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