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C ontribuc iones 

a superficie por pedazos interpola ll los puntos rnues­

mperficie implíc ita cerca de un conjunto de puntos 1.4.2 Específicos. 


1. ColoC<.'\r a punto un rnétodo para regisLro de m últ iples vis tas ele imágenes ele rango, 
Hoppe [57], el cual propuso un a lgori t mo que local­ enfocad o en el problema de la obtención ele la mejor correspondencia entre puntos, 
,con signo definida en 1R3 que retom é\. la dista ncia a l empleando un método robusto de búsqueda para imágenes que están parcialmente 
.is tancia es negativa en puntos inte riores él, la superfi ­ sola padas . 
~los usan como estimativo de est a función la distanc ia 
'mtrada. La superficie de salid8 es ulla p oligonización :2 , Diseii a r un método para integrar imágenes de ra ngo , <le objt,tos <le forma libre, q ue 

p ermi ta el llenado automático de huecos de modelos tr iangula res, empleando funcionesncia es timada. 
de base radia l 

,res [22, 94, 107' . Carr rL 
'.ls tar cOlljuntos ele da tos :i Propo ner un m étodo pa ra la obtención del modelo computaciona l que a jus te en forma 

m étodo los huecos y la suave obj etos <le fo rma libre a pa rtir <le uua red parallle tri¿(vl a <le pa rches NURBS, 
clllpda lldo técnicas de optimización. 

óviles pa ra aproxima r 1. Valida r la a proximación rrl(' todológica propues ta , pa ra la reconstrucc ión de objetos ele 
~o en un procedimiento forIlla libre en a pli caciones ta les corno : esculturas, rostros. en tre otros. E mpleando COlllO 

r rea de una superfi cie paráJllet ros <le evaluación la exactitu<l y la cOIHPlcjida<l comp utac iona l. 
\el punto es tac iona rio 
\or un procedimien to 


\ es calcul ado por r l 
 1.5 Contribuciones. 
de rrror d E' m ínimos 
n polinomia l p(x.y) 

El aporte general de es ta tesis es una metodología para la reconstrucc ión de superficies deinio ele referencia. 
objcLos de forma libre, a partir <le irn~lgenes <le rango , utili¿a n<lo cua<lrilate rización <le mallas 
triaugularcs corno paso intermedio para el ajuste de una red de pa rches NURBS optimizados. 

Las contribuciones específicas son: 

• Un mét.o <lo semia utomá tico pa ra ha llar la correspon<lencia <le múl t iplcs vis tas de imáge­

\ 
l 
\ nes de rango a pa rtir de un enfoque basado en a lgorit.mos genét icos Es te método se 

orienta a l problema de la ob tención de la mejor correspondencia ent re conjuntos de pun­
tos .. a tra\'(~s de uu mdodo robusto <le búsquc<la sobre imágenes que est á n parcia lmente 
sola padas. Es te conjunto ele correspondencias , perm itirá calcular una transform ada q ue 
superponga con precis ión las imágenes. El a lgori tmo genético empka subdominios para\ 

tio una red de reducir el es pacio <le búsque<l a y mejura!' la clicicn c: ia., 

• Un rnét.o<lo auLomM,ico para la <lcteccic'm , análisis y llena<lo <le huecos eH modelos 
t riangulares. En el método, cada hueco es representado como un conjunto de a ristas 
lími tes que definell su contorno , el cu al es a justado l1lediante una curva de tipo B­
Spline. sobre la cual se reali",a una es LilllacÍón <le la va riación <le la torsión , en ca<la uno 
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d C' los vérticC's de la curva d~ contorno. Cada hu~co es finalmente clasificado mediante 
un umbral de la variación de la torsión . y es llenado mediante un interpolante de Orgallización 
fUllciones de base radial definidas localmente alrededor del contol'Ilo. El intcrpola nLe 
es utilizado para generar nuC'vos puntos con igual densidad que la malla original del 
vpcindario existente alrpdpdor dd hueco. El conjunto de puntos es triangulado junto 
(' 0 11 el conjunto de \útices del ('ontorno , lo que pCl'lllitc UIlC\ unióII de la llUC\'(\ regióll 
de la superficie con la malla original 

• 	 Un métoclo para ajustar supe rfi (' i ~s d~ objetos ele fo rma libre empleanelo una reel de 

pa rches l\' URBS que son generados a parLir de la cuadril atp ri zación de una malla t ria n­

gula r media nte a ná lisis espec tral y teoría de Morsr . En d método , la teor ía de td orse es 

usad a pa ra ana lizar la es tructura de los C'i'lm pos que se generan dired <1 n1 (, lltf~ sobre 1:1 

forma int rínsC'ca de la superfi (' ie . Poslcriorrnenl 0, la ma lla C' uadrilaLeral es regula ri zada 

mediantC' curvas geodésicas y 13-Spline pa ra t razar los pa rches NUR 13S , los cualps son 

optirlli zados mediante est ra tegias e\'oluti vas, y unidos de t.a l ma nera que se gara ntiza 

cont inuidad el. 


1.6 Organización. 

Esta tesis est.á organizada de la siguiente rnclIlera: En el capítulo 2, se presenta la fun damen­
tación del proceso de r~construcc ión trid imensional. En el capítulo 3, se describe el método 
propuesto para d registro de imágenes de rango pa rcia lmente solapadas empleando a lgorit ­
mos gCIlc,ticos. En el ('apítulo 4, se dC'sl'l' ibc el lT1 é~ todo propuesto para el llenado de lluecos 
en mallas triangulares empleando funciones de base radial. En el capítulo 5 se describe ('1 
m~todo para el ajuste de superficies mediante parches NURBS optimizados, En el capítu­
lo {j se presentan los resultados obtcrúdos de la aplicé\(' ióll de la metodología propucsLa pala 
la reconstrucción tridimensional de ohjetos de fo rma libre. Por último, e11 el capítulo 7 se 
present an las conclusiones. 
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Capítulo 2 

, 
RECONSTRUCCION DE OBJETOS 
, 
A PARTIR DE IMAGENES DE 
RANGO: FUNDAMENTOS. 

La reconstrucción tridimensional no es una tarea trivia l, ella cuenta con una var iedael de 
ctapas cuyo obj etivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la conexióll 
del conjunto de puntos representativos elel objeto en forma de elementos ele superficie, ya 
sean triángulos, cuadrados o cualquier otra forma geométr ica. 

En genera l, el proceso de reconstrucción tridimensional , involucra las etapas conocidas como: 
adquisición, registro, integración y ajuste, siendo la últ ima etapa, la que proporciona el 
modelo computacional del objeto represent ado. GeneralmenLe una sola imagen de rango no 
es suficiente para representar un escena completa, así que múltiples imágenes deben ser 
adquiridas y registradas para formar un simple conjunto de puntos. La Figura 2.1 muestra el 
proceso de conversión de una escena del mundo real , representada en un conjunto de imágenes 
parciales a un modelo trdimensional completo [76]. 

La etapa de adquisic ión consiste en el sensaclo de la superficie del objeto en un nÚlllero deter­
minado de vistas o irnágenes de rango. El ff'gistro de múltiples imé1genes solap8clFts cOllsistr 
en llevar todas las imágenes adquiridas a un sistema de coordenadas común, esto puede crear 
elatos redundantes, los cuales pueden ser integrados en un conjunto de puntos menos denso. 
La etapa ele integración tiene como objetivo dismilluir los elatos redundantes y generar elatos 
en regiones con ausencia de información. Sobre la nube de puntos obtenida, se esLima un 
modelo matemático en la etapa de aj uste de superficies. Los modelos de superficie pUE~den 

tener una var iedad de representaciones, una ele las más utilizadas es la malla triangular. Las 

ImágcIlcs de Rango 

técllicas de creación de mallas pueden produ 
te formadas, por lo que generalmente, se apli 
mejorar el modelo. 

8~ ,-----

nición de illlágcll(,S ele r 
libre. Ell la sección 2.3, se 
ele adquisición. En la 
la (' tapa de integración, y 

supcrncics. 

2.1 Imágenes 

Las imágelles de illtens· 
valores uel píxclestán ¡­

imágenes de rango son 
ele profundidad, mapas 
Éstas pueden ser 
en un marco de 

la distancia cntre 



• 


Imágenes de: Rango 

CIÓN DE OBJETOS 
, 
~AGENVC1 DE 

\a variedad de 

porciona el 

de ra ngo no 
. deben ser 

\ muestra el 
e llllágene::; 

('ro dctcr­
s cOllsist~ 
lc;c!e crea r 
os d E'n!:>o . 

ar datos 
tima un 

pueden 
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t éc nica::; de creación de mallas pueden producir superficies demasiado densas y pobremen­
te formad as, por lo que generalmente, se aplican técnicas de simplificación de mallas para 
mejorar el modelo. 

( Registro )~ 
[ Ajuste de J8 ..[AdqUiSición ) .. .. Superficies 

( IntegraciÓn ),l4 

Figura "2 .1: Pro« 'so ele l"c("ons lfl\(" (" iclIl Lrid imells ional. 

Es te capít ulo está organizado de la siguiente manera: En la sección 2. 1, se presenta la defi­
nición de imágenes de ra ngo. En la sección 2.2, se presenta la definición de objetos de form a 
libre . Eu la sec('ión 2 .3 , se pre!:>entan las aplicaciolles. En la seccióll 2.'1 se de!:>crioe la etapa 
de adquisición. En la sección 2.5 se describe la etapa de registro. En la sección 2.6 se describe 
la etapa d e integración, :' por último, en la sección 2.7, se describe la etapa de a juste de 
superficies . 

2.1 Imágenes de Rango. 

Las illl ágelles de ill tensidad son de uso limitado E'n t érmillos de estimación de superficies . Los 
valor!:'s d !:'l píxcl ('stáIl relac iollados con la geometría de la superficie sólo illdirec tamente . La!:> 
imágenes de rango son una clase especia l de imágenes digita les. conocidas como imágenes 
de profundidad , mapas de profundidad, mapas xyz. perfiles de superficies e imágenes 2.5-D. 
Éstas puedcIl ser representadas en dos formas l>ás icas: COlllO UIlél lis ta de coordenadas 3- D 
en un marco de refe rencia dado ( nube de puntos), para lo cual no se requiere ningún orden 
esp ecífico . o como llna m a triz de valores de profullClidad de puntos a lo la rgo de las direcciones 
de los ejes T , y de la imagen, lo cual hace explícito la orga Ilizacióll espac ia l. En térrlliuos 
generales, las imágenes de rango codifican la posición de la superficie direc ta mente, por lo 
tanto , la form a puede SE'r obtenid a fá cilmente. Cada píxel de una imagen de rango , expresa 
lél di ::; Lancia cutre \lll marco de rderencia cOllucido (gellerallllelltc asociado al sensor ) y Ull 

LO 
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punto de vista visible en la escena. Por lo tanto, una imagen de rango reproduce la estructura 
3-D de una escena (ver Figura 2.2). 

Formalmente una imagen de rango se define como un conjunto de k muestras discretas y 
12una función escalar J: ¡2 ---? IR. con 1', = J(ai) donde V, E es el índice de la malla 

que define la imagen, 1', E IR. e i = {l, 2, ... , k}. Esta imagen puede ser expresada C01UO 

información de profundidad, definieudo uu conjuIlto de k muestras puntuales ele la fUllcióll 
12"celorial }J : ---? IR. \ d, = II (u 1)' dondc di E J{ 3 e 1 = {1,:2 ...... k}. donde caJa pUIllo 

muestreado tielle coordenadas 3-D (Ti . .!Ji, ;:;,), decir, (Ti, .!Ji) = a, y ;:;, = Ti '- J(u,) [34 ]. 

2.2 Objetos de Forma Libre. 

Las definicioIlcs de superficies y objctos de forma lihre son a menudo intuitivas en lugar 
ele forlllales. Los adjetivos sinónimos illcluyell escnlpidas, flnjo libre, suave por trozos pan, 
algunos gnlClos de conliIluidad n. A menudo, "la forma libre" es une) caracterización gcneral 
de un ohjeto cuyas superficies 110 SOIl de Ulla clase fácillllente reconocida, como las superficics 
planas y/o c1ladráticas. Se asume a menlloo que un objet.o oe forma lihrc está compucsto oc 
una o más superficies no planas y no cuadráticas (superficies de forma libre). Una caracte­
rización aproximadamente equivalente fue proporcionada por Besl [10]: "a frce-fonn surface 
has a weU defincd snrface nonnal thaf 1.5 conhnv.ov.s alrnosf evcr.!Jwherc crr.cpf af '[Jcrfú:es. 
edges and C'IlSps". Dorai y Jain [40], Besl [101, y Slein y i\ledioni [102] hacen referencia a es­
culturas, carrocerías, cascos de harco, aviones, rostros humanos, órganos, y mapas de terreno 
como ejemplos t.ípicos oe ohjetos de forma libre (ver Figura 2.3). Específi.c,uncntc excluidos 
de est.a clase de objetos. están las formas definidas cstadísticamenLe corno texturas y espu­
mas, o })jctos illfini tamente detallados que poseen El u tosirnilaridacL que sp descri h"n mejor 
usando modelos fractales, y superficies no orielltables como las ciutas de j'doebius y botellas 
de Klein [21 ]. 

2 .3 Aplicaciones. 

Las aplicaciones de la digitalización y reconstrucciÓll de formas 3-D son de gran alcance e 

incluyell rnallufactura, silIllllación virtual, explon1.ción científica. medicina, IlPgocios. f'ntre 

utrus 1331· 
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Aplicaciones 

2.3.1 Ingeniería Inversa. 

Muchas partes manufacturables actualmente son diseñadas con software de Diseño Asistido 
por Computador (CAD). Sin embargo, en algunas instancias, una parte mecánica existe y 
pertenece a un sistema activo, pero no se tiene ningún modelo computarizado para reconstruir 
las par tes. Con frecuencia, este es el caso de máquinas ac tualment.e en servicio que fueron 
diseñadas antes del advenimiento de los computadores y sistemas CAD, así como partes que 
fueron encajadas a mano dentro de maquinarias existentes. En los casos donde no existen ni 
partes de repuesto ni moldes para cambiarla, ent.onces sería posible remover una parte de un 
sistema act.ivo y digitalizarla precisamente para su manufactura. 

2.3.2 Inspección. 

Después que un constructor ha creado un modelo computarizado dc una pieza, ya sea por 
medio de la digitalización de la forma de un modelo físico, o a través de un diseño CAD 
interactivo, él posee una variedad de opciones para fabricar esta parte, como un prototipo 
funcional y como punto de partida para su producción por lotes. Finalmente. l&:> dimensiones 
de la parte fabricada deben caer dentro de algunas tolerancias de funcionamiento. En este 
caso, la digitalización de la figura puede ayudar a determinar dónde y en qué medida difieren 
el modelo computarizado y la forma de la parte real. Estas diferencia!> pueden servir como 
guía para modificar el proceso de manufactura hasta que la parte sea aceptable. 

2.3.3 Piezas museables. 

Las piezas rnuseables representan objetos únicos en su clase, que atraen el interés de científicos 
y público en general en todo el mundo. Tradicionalmente, para poder apreciar estos objetos, 
ha sido necesario visitar museos potencialmente distantes u obtener imágenes no interacti­
vas o secuencias de video. Digitalizando estas piezas, los curadores dc los muscos pueden 
ponerlas a disposición para una visualización interactiva . Para los científicos , estos modelos 
computarizados ofrecen la oportunidad de estudiar y medir artefactos remotamente, usando 
poderosas herramicntas de computación. 
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2.3.4 Medicina. 

Las aplicaciones de la digitalización de formas 3-D en medicina, tienen un amplio alcance'. 
Las prótesis pueden ser diseñadas a la medida, cuando las dimensiones de cada paciente son 
conocidas con alta precisión. Los cirujanos plásticos pueden usar la forma del rostro de un 
individuo para modelar el proceso ele cicatrización del tejido y apreciar el result.ado final de 
la cirugía. En el procedimiento de un tratamiento radioactiva, un modelo de la figura del 
paciente puede ayudar a guiar al médico a dirigir la radiación con precisión. 

2.4 Adquisición. 

Los métodos para digitalizar las formas de objetos tridimensionales han evolucionado rápi­
damente en las últimas décadas. La velocidad y precisión de las tecnologías de digitalización 
3-D deben mucho a los avances en la", áreas de ingeniería eléctrica y física , en lo relacionado 
con la disponibilidad de nuevos componentes, nuevas tecnologías y nuevos dispositivos , inclu­
yendo el desarrollo de láseres, CCD's y circuitos de alta velocidad de muestreo . Los láseres 
son las fucntes más comunes para los sistcmas eligitalizaelores. Son estables, monocromáticos, 
disponibles en un amplio rango de longitudes de onda, son potentes y operan con una alta 
eficiencia óptica [92, 103]. 

La digitalización de los objetos tridimensionales se efectúa mediante puntos o líneas . En el 
pa",aelo esta tarea se realizaba a mano por un operario calificaelo, el cual realizaba rneeliciones 
sobre el modelo físico con un pie de rey. Un paso importante en la automatización de este 
proceso fue la aparición de las primeras máquinas por medición de coordenadas o CMr--/I, con 
las que se poelía obtener ele una manera semiaut.omática una nube ele puntos elel objeto a 
digitalizar . Sin embargo , esta tarea era lenta y compleja, aunque supuso un gran avance. 

Durante los 70·s y principios de los 80's. la disponibilidad de luces de posición y otros dis­
positivos electro-ópticos, y la introducción de los computadores hizo posihle el desarrollo ele 
sensores ele rango automáticos ele bajo costo. Al principio , los elispositivos de posicionamiento 
eran casi todos análogos por naturaleza. Por ejemplo, el fotodiodo de efecto lateral (LEP), Y 
las cámaras tipo Vidicon se usaban para convertir información óptica a una señal eléc trica 
para extraer información ele rango. La precisión lirnitaela hizo que estas tecnologías fuerall 
difíciles de calibrar [89]. 

Con la aparición de sensores de luz, como el detector sensible a la posición (PSD) o el dis­
positivo de carga acoplada (CCD), se pensó que se podrían digitalizar volúmenes captando 
la luz reflejaela por los objetos. De esta manera, se ielearon tres técnicas ele eligitalización 
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Adquisición 

conocidas corno: punto a punto, por línea y por superficie, El problema fue que el procesa­
miento de las imágenes era complicado y la visión artificial aún se encontraha en un estado 
incipiente. Por aquel entonces, el láser ya se encontraba en desarrollo y a algunos científicos 
se les ocurrió aprovechar sus propiedades de coherencia espacial y temporal para emplearlo 
como instrumento de digitalización. El láser se empleaba como fuente de iluminación la cual 
es capaz de marcar una zona brillante de fuerte contraste y sencilla de procesar. La detec­
ción espacial de este punto por dos sensores planos era una tarea relativamente sencilla. Así, 
realizando un barrido de toda la superficie espacial del objeto se podrían recuperar sus coor­
denadas tridimensionales. En el caso de digitalización por superficie, se proyecta un mallado 
o rejilla láser habitualmente generado por un patrón de difracción o de forma dinámica [92]. 

Los sistemas comerciales de sensores de rango, muestran que la tecnología basada en 3-D ha 
pasado exitosamente la etapa inicial de curiosidad investigativa en los laboratorios de los 80's 
y las numerosas demostraciones de aplicaciones en los 90's. Poderosos algoritmos y software 
de procesamiento de datos han complementado gradualmente las técnicas sensoriales basadas 
en 3-D, probando que las aplicaciones dimensionales se desempeñan mejor usando imágenes 
3-D, que usando imágenes 2-D. Sin emIJargo, los sistemas de visión 3-D están aún en sus 
etapas iniciales, cuando son comparados a sus contrapartes, en términos de calidad de ima­
geu, renderizado y facilidad de uso. Generalmente, los métodos estándar para extraer elatos 
de rango, son precisos sólo para oIJjetos planos uniformes. Usando estos métodos, superfi­
cies curvas, superficies discontinuas y superficies de reflexión variante, causan distorsiones 
sistemáticas ele los elatos de rango. 

Durante las últimas décadas, varios métodos para la adquisición de imágenes de rango fueron 
citados por Jarvis [61 ]. Besl [9] presentó una revisión de diferentes t(~cIlicas de medida de 
rango y sensores comerciales. También propuso una función que compara el desempeño de 
los sensores. Otros trabajos fueron presentados por Tiziani [1051y más recientemente por 
Chcn [24] y Dlais [12]. Estos trabajos describen este amplio terna desde diferentes perspectivas 
e inclusive , con una amplia lista de referencias que sólo tratan "tip of the iceberg" . 

Métodos de digitalización 3-D. 

Las técnicas de visión 3-D, son clasificadas en métodos pasivos y activos. En una clasificación 
general, los métodos pasivos se limitan al estudio de la información visual de una o más vistas, 
tomadas en distintos instantes de tiempo y observando la escena, sin actuar sobre ella. Por 
el contrario en los métodos activos, existe retroalimentación ele la información visual sobre: 

• El movimiento , localización y orientación del sensor. 
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• 	 Los lentes y el sistema de adquisición de imágenes (zoom, focos, iris, iluminación). 
Registro

• 	 La métrica y el estado interno del sistema (calibración visual); se suele trabajar gene­

rahnente modificando la iluminación. 


La visión activa trata de imitar un sistema biológico, ya que se mejora el resultado de la 
percepción visual empleando mecanismos que reaccionan y controlan los sensores visuales y 
factores externos como la iluminación. 

La clasificación en métodos activos y pasivos que se sigue en esta tesis, es la sugerida por 
Curless [35] y se complementa con la de Chi-Fang [27], .\!Iarshal [73] y González [491. Es más 
sencilla, ya que no se tiene en cuenta si se modifican o no los parámetros internos de la cámara 
o la posición, sino simplemente, si se modifica la iluminación. De esta manera, se referirán 
como técnicas de visión activa aquellas en las que se actúa con algún tipo de energía externa 
sobre el objeto a medir, con el fin de capturar de forma más sencilla sus dimensiones y las 
técnicas de visión pasiva serán aquéllas en las que no se emplea ninguna fuente de energía 
externa. 

Los sensores de rango activo aprovechan una variedad de princIpIos físicos (la Figura 2.4 
resume los métodos de adquisición de rango activo). Entre las técnicas de detección más 
comunes están la triangulación, radar/sonar, interferometria moiré y enfoque/desenfoque 
activo. La triangulación usa un proyector de luz y una cámara de intensidad, que es colocada 
a cierta distancia del proyector. El proyector emite un patrón de luz. Los patrones más 
comunes son el plano y el haz de luz sencillo (ver Figura 2.5). El radar/sonar usa una onda 
electromagnética o acústica corta y detecta el retorno (eco) desde las superficies. La distancia 
es obtenida como una función del tiempo tomado entre el golpe de la onda con la superficie 
y su retorno. Los sensores Moiré proyectan dos rejillas con patrones espaciados regularmente Misobre la superficie y miden las diferencias de fase del patrón de interferencia observado. Otros 
sensores de diferencia de fase miden el cambio de fase del haz de retorno observado, en ellos 
la distancia es una función de diferencia de fase. Los sensores de enfoque/desenfoque activo 
usan dos o más imágenes de la misma escena. que son adquiridas bajo situaciones de enfoque 
variantes, una vez el mejor enfoque de imagen es determinado, un modelo enlaza valores de 
enfoque y distancia, produciendo la profundidad. 

2.5 Registro. 

El registro es una etapa del proceso de reconstrucción 3-D, que consiste en emparentar dos 
o más imágenes, que pueden ser tornadas en diferentes momentos, desde diferentes sensores 
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Figura 25: Tria.ngulación óptica [121. 

o desde diferentes puntos ele vista. Dado que una simple vista de rango puede contener 
únicamente los puntos en la escena que son visibles al sensor, es necesario unir múltiples vistas 
de rango en un único conjunto de puntos, para obtener el modelo completo de la escena. El 
registro consiste en obtener una transformación (translación y rotación) que permita llevar 
un par de vistas de rango al mismo sistema de coordenadas . 

Tornando la definición presentada por Blais y Levine, el registro de imágenes de rango consiste 
en: 

"Dadas N vistas de un objeto en una escena. cada una describiendo la estructura 

J-D del objeto corno si fuera visto desde un punto de vista particular, desearnos 

encontrar N transformaciones rígidas de movimiento TI, T2 , .. . , TN, que especifi­

quen las verdaderas posiciones del sensor de rango con respecto a un único marco 

de referencia (elegido arbitrariamente y, usualmente, e! marco de referencia de 

una de las vistas)'" [13]. 


La desalineación que se procluce inevitahlemente a l tomar dos o más imágenes de rango desde 
puntos de vista diferentes y sin ningún control de las posiciones relativas entre el objeto y 
el sensor, corresponde al tema central del registro. La información tridimensional capturada 
en cada imagen está referenciada al sistema de coordenadas de la cámara, el cual por regla 
general no corresponde al sistema coordenado de! mundo. U na ve:¿ que la etapa de adquisición 
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culmina con el sensado de la superficie elel objeto y se realiza la visualización de las imágenes 
en un sistema de cooruenadas único , se obtienen uiferentes vistas c¡ue se superponen unas a 
otras, sin coherencia alguna. El propósito del registro es alinear estas vistas de tal manera 
que la forma del objeto sea recuperado con la mejor precisión posible (ver Figura 2.6). 

En el esfuerzo por ajustar las imágenes de manera coherente se hacen evidentes dos si tua­
ciones : en la primera , no se tiene certeza de que puntos en el sisteIlla cooruenado de una 
imagen, se corresponde con sus equivalentes en el sistema coordenado de la otra. Este hecho, 
es conocido como el problema de la correspondencia y constituye la etapa de mayor consumo 
ue Liempo de ejecución del algoritmo. Sn la segunua, se rec¡uicre una transformación sobre la 
informa.ción tridimensional, de una de las imágenes en su sistema coordenado, al sistema de la 
imagen que se eligió como referencia, con el propósito de ajustar ambas imágenes utilizando la 
información común entre ellas. Dada la naturaleza inexacta de los datos y la incertidumbre en 
el conocimiento de las superficies comunes, el procedimiento de cá.lculo de esta transformada 
es iterativo, guiado por las estrategias y métricas elegidas por el investigador. 

Históricamente , la correspondencia de objetos de forma libre usando datos 3-D , fue realizada 
en un principio por Faugucras y su grupo en INRIA [16], uonuc uemostrawn una corres­
pondenciél efec tiva con el timón de un Renault a principios de la década de los 80·s. Este 
trabajo popularizó el uso de cuaterniones para registro de puntos correspondientes mediante 
mínimos cuadrauos. El uso alternativo del algoritmo de uescomposieión en valores singulares 
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(SVD), no fue ampliamente conocido en ese tiempo. La limitación primaria de este trabajo 
fue que partía de la existencia probable de regiones planas razonablemente grandes al interior 
de una forma libre . Numerosos trabajos posteriores como los de Schwartz [97], Haralick [53], 
Horn [59], Brou [19] y Taubin [104], constituyen aproximaciones interesantes a la solución del 
problema de registro , sin embargo, estos trabajos poseen limitaciones tales como la corres­
pondencia en modelos con altas deformaciones, el alto costo de emparejamiento local para 
porcentajes de oclusión pequeños, entre otras. En las últimas décadas, se han propuesto va­
rias aproximaciones al registro. Estas pueden ser clasificadas básicamente en dos grupos: el 
registro grueso y el registro fino. 

En el registro grueso, la meta es encontrar un conjunto aproximado de transformaciones de 
registro , sin previo conocimiento de las posiciones espaciales relativas a las vistas. Dentro de 
los tra bajos realizados en el registro grueso se encuentra el de Sappa et al. [93], que presen­
taron un método el cual emplea una técnica de segmentación basada en bordes para guiar el 
proceso de registro. Chua y Jarvis [29], usaron curvaturas principales y marcos Darboux para 
calcular características invariantes . También, Feldmar y Ayache [47] propusieron un método 
para estimar desplazamientos rígidos usando curvaturas principales de superficies. 

Stein y YIedioni [102] propusieron la estructura Splash, la cual es un mapeo que describe 
las distribuciones de superficies normales a lo largo de un círculo geodésico. La imagen spin 
presentada por Johnson y Hebert [62], la cual es un descriptor de forma a nivel de datos , 
ha sido usada en registro. Lucchese et al. [72], explotan la regularidad geométrica obtenida 
por la transformada de Fourier como un método basado en un dominio de frecuencias para 
el registro de imágenes de rango. El método DARCES basado en RANSAC de Chen ct 
al. [23], es un método robusto basado en la búsqueda exhaustiva que puede chequear todas 
las alineaciones de datos posibles entre dos conjuntos de datos, para registrar dos vistas 
parcialmente solapadas. 

En contraste a los métodos de registro grueso, los métodos de registro fino se basan en la 
suposición de que se obtuvo inicialmente una buena transformación inicial. Entonces, las 
alineaciones precisas se pueden obtener con criterios confiables para medir la calidad de las 
transformaciones refinadas. Adicionalmente, varias aproximaciones en la literatura proponen 
el empleo de una combinación de ambas técnicas: un registro grueso , seguido de un registro 
fino para lograr resultados de registros precisos y automáticos. 

Los mejores métodos que se conocen para registro fino de imágenes son las variantes del 
algoritmo de iteración de punto más cercano (ICP). ICP es un procedimiento iterativo que 
minimiza cada vez el error cuadrado medio , calculado como la suma de las distancias entre 
puntos en una vista y los puntos más cercanos en la otra vista. Este método fue propuesto 
por Besl y McKay [11] y constituye el método clásico para abordar el problema del registro. 

Integración 
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