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Abstract. 

Creating models 01' real objects is a complex task for which the use of traditional modeling 
techniques has proven t.o be difficult. To solve sorne of thes problems, laser rangefinders are 
1'requently used to sarnple an object' s surface frorn several viewpoints resulting in a set of 
range images that are registered anrt integrated into a final triangulated model. In pradice, 
dIJe to surface reflectance properties, occlusions and accessibility limitations, certain areas 
of the object's surface are usually not sampled, leaving holes which create undesirable arti­
fac:ts in the integrated model. In this paper, we present a novel algorithm 1'or the automatic: 
hole-filling 01' triangulated models. The algorithm sta.rts by locating hole houndary regions. 
A hole consists 01' a closed path of edges of boundary triangles that have at least an edge, 
whic:h is not shared with any other triangle. The edge of the hole is then fitted with a b-spline 
where the average variation of the torsion of the b-spline approximation is calculated. Using a 
simple threshold of the average variation of the torsion along the edge, one can autornatically 
classify real holes from man-made holes. Following this das ification proc ss, we then use [\.n 
alltomated version of a radial basis function interpolator to fin the inside of the hole using 
neighboring edges. 

Keywords: Radial 13asic Functions, 3-D Rec:onstruction, Free Form Objects. 
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Resumen. 

La creación de modelos de objetos reales es una tarea compleja para la cual se ha visto que 
el uso de técnicas tradicionales de modelamiento tiene restri cion ~ . Para resolver algunos de 
estos problema", los sensores de rango basados en. láser se usan con frecuencia para muestrear 
la superficie de un objeto desde varios puntos de vista, 10 que resulta en un conjunto de imáge­
nes de rango que son registradas e integradas en un modelo final triangulado. En la práctica, 
debido a las propiedades reflectivas de la superficie, las oclusiones, y limitaciones de acceso, 
ciertas áreas de la superficie del objeto usualmente no son muestreadas, dejando huecos que 
pueden crear efectos indeseables en el modelo integrado. En este trabajo, presentanl0s un 
nuevo algoritmo para el II do_de.JlUBCOs· partir de. moelelDs triangulados. El algoritmo 
comienza localizandola frontera de las regiones donde están los huecos. Un hueco consiste ele 
un canuno cerrado de bordes de los triángulos en la. frontera que tienen al menos un borde 
que no es compartido con ningún otro triángulo. El oorde del hueco es entonces adaptado me­
diante un J3.-Spline donde la variación promedio de la torsión del la aproximación del J3.-spline 
es calculada. Utilizando un simple IImbral de la variación promedio a 10 largo del borde, se 
puede clasificar automáticamente, entre huecos reales o generados por intervención hUmal1a. 
SigUIenoo este proceso de clasificación, se usa entonces una versión automatizada del inter­
polador de funciones de base radial para llenar el interior del hueco usando los bordes vecinos. 

Palabras claves: FUnciones de Base Radial, ReconstnJcción 3-D, Objetos de Forma. Libre. 
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Capítulo 1 

, 
INTRODUCCION. 

.!La reconstrucción 3-D es el proceso mecliante el cual, objetos reales, son reproducidos en la 
( memoria de un computador, manteniendo sus características físicas (dimensiones, volumen y 

forma). 

El problema de la representación y reconstrucción de formas tridimensionales ha recibido una 
enorme atención en investigaciones de visión en la última década. El interés surge debido a 
que la teoría de formas tiene aplicaciones en una amplia variedad de campos, a saber:~ 
geométrico asistido por computador, automatización de manufactura, mapeo de terrenos, 
cond UCción de vehículos1 ~rqueología, reStauraciónae obras de aJi;e, vigilancia, entre otros. 
Pero además de cualquier aplicación práctica, el problema tiene mucho interés matemático y 
científico. 

El uso combinado de imágenes de rango e imágenes a color es muy prometedor, y ha de­
mostrado producir lIn grado de fotorealismo sin precedente..s [17,20]. Desafortuna.damente, 
algunas propiedades de las superficies (reflexión baja o especular), oclusiones y limitaciones 
de accesibilidad causan que el escáner pierda algunos elementos de superficie, conduciendo a 
reconstrucc1' incompleta de la escena e introduciendo huecos en los modelos resultantes. La 

.creación de represen iones en malla de alta calidad basadas en dicha informaóón incomple­
ta sigue siendo todo un reto [29] . Debido a los costos y dificultade..s involu rao im. el.escaneo 
de ambientes reales, es deseable contar con herramientas au"iOñ1áiicas ó semiautomáticas para 
ayu ar -los -usuarios -a mejorar la calidad del conjunto de datos incompleto. 

-........... ­
El problema de llenar huecos en una malla triangulada puede dividirse en dos sub-problemas: 
1) Identificación de los huecos y construcción de los datos que faltan , usando los datos dis­
ponibles cerca de los huecos. Desafortunadamente, ninguno de estos problemas es trivial, 
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debido a que los huecos creados durante el proceso de es caneo de objetos geométricamen­
te ricos, tales como esculturas detalladas, puede ser bastante complejo [9]. Sin embargo, en 
muchos casos, los huecos ocurren en imágenes de rango que pueden ser topológican1ente rmís 
simples. Este es el caso de muchos huecos encontrados cuando se escanean ambientes inte­
riores, donde la mayoría de las superficies tienden a ser suaves, y abundan las áreas planas 
(Por ejemplo, imagine una casa ó un ambiente de oficina.). Para esta.') situaciones, se pue­
den especificar algoritmos más simples para identificar o para parametrizar sus vecinos, para 
evitar los problema.') usualmente asociados con los casos más generales . 

Este trabajo presenta un nuevo algoritmo R a identificar y n· nar automáticamente los huecos 
en regiones asociadas con superficies suaves. Ehrlgorítmo toma una Inl1lla·-triarrguláaa, clial 
se ~a:oot- cta.r-laexist_en ja.~ordes (bo-rdes que pertenecen a un solo triángulo). La 
ocurrenciáoe un hueco-in'lplica la existencia ( e un ClC Ódefiñioo 1'1 08 hordf>B de la frontera. 
Así, una vez que se encuentra un borde de frontera, el algoátmo traza la. frontera entera. Un 
anillo de puntos alrededor de la frontera se usa para un procedimiento de interpolación que 
eventualmente llena el hueco. Los puntos cer a al hueco se usan para adaptar una superficie 
uSa.Q..do un interpoladQr de función de base radial (RBF). { a caract~a importante 
de nuestro al oritmQ es garantizar que lOS-'parches reconstruidos se acoplan suavemente en 
la superficie' original ; más aún, la superficie reconstruida. preserva el mue..<¡treo de la ma.lla. 
orig inal . Como ~ distinguen las nuevas primitivas de los puntos originale..<¡, estas pueden ser 
procesadas posteriormente. Ya que el algoritmo trabaja después de la reconstrucción de la 
superficie que crea la malla, puede ser usado con cualquier técnica de reconstfllcción y su 
procesamiento se limita al tamaño de los huecos. En este trabajo se demuestra la efectividad 
de nuestro acercanl.Íento empleando conjuntos de datos reales, y se muestra como puede 
mejorar significativamente la calidad de todo el modelo de malla triangular. 

Organización. 

Este trabajo está organizado como sigue: El capítulo 2 introduce los fundamentos de la 
etapa de integración del proceso de reconstrucción de objetos tridimensionales. El capítulo 3 
presenta una introducción a las funciones de base radial. El capítulo 4 presenta. la revisión 
de la literatura. El capítulo 5 descrihe el método propuesto para. el llenado de huecos. El 
capítulo 6 discute los resultados obtenidos usando el algoritmo propuesto, y por último, el 
capítulo 7 presenta las conclusiones. 
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Capítulo 2 

FUNDAMENTOS. 

La reconstrucción tridimensional no es una tarea trivial, ella cuenta con una variedad de 
etapas cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la conexión 
del conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie , ya 
sean triángulos, cuadrados o cualquier otra. forma. geométrica. 

En general, el proceso de reconstrucción tridimensional, involucra las et pas conocidas.como: 
adquisiciQp _ régistro, integración y ajuste, siendo la. última etapa, la qlle proporciona el 
modelo compu.tacionaf del objeto ·¡'epresentado. Generalmente una sola. ima.gen de ranao no 
es sUhciente para representar un escena completa, así que múltiples imágenes deben ser 
adquiridas y registradas para formar un simple conjunto de puntos. La Figma 2.1 muestra el 
proceso de conversión de una escena del mundo real, representada en IIn conjunto de imágenes 
parciales a un modelo trdimensional completo [19]. 

( Registro 
Ajuste de8 ..(AdqUiSiCión ) " .... Superficies 

( Integración ] '" 

Figura 2.1: Proceso de reconstrucción tridimensional 
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(a) Hueco generado por ocllL'~ión. (b) Anomalía causada por redundiU¡cüt de d,tto~. 

Figura 2.2: Anomalía topológica sobre la superficie. 

La integración es una etapa del proceso de reconstrucción 3-D, que consiste en obtener una 
representación computacional suave y continua del objeto. na vez se han registrado la..<; 
diferentes imágenes de rango utilizadas para el proceso de reconstrucción, se tiene un conjunto 
de datos en el espacio 3-D cuya conectividad .Y relación aún no está muy bien definida, dehido 
a que los datos registrados en la etapa previa generan superficies parciales que poseen huecos, 
intersecciones poligonaJes, falsos bordes, entre otros . Además, el proceso busca eliminar toda 
la información redundante presente en aquellos casos en que se realiza un gran número de 
tomas del objeto en regiones con poca variaóón en su superficie, de tal manera, que se dehe 
lograr llevar los datos a una representación única que defina de manera precisa la geometría 
del ohjeto. 

Siguiendo la definición propuesta por Curless, el proceso de integración de imágenes de rango 
se descrihe así: 

"Dado un conj unto p de imágene.s alineadas y con ruirlo: h, ... ,h, encontrar la ( 
superficie que mejor aproxime los puntos contenidos en la..<; imágenes de rango" [6] j 

En la Figura 2.2 se ohserva como la presencia de huecos y la redunda.ncia de datos sohre la (_.> _ 
superficie, ocasionan distorsiones en la representación del ohjeto. J 
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FUNDAMENTOS 


2.1 Imágenes de Rango. 

Las imágenes de intensidad son de uso limitado en términos de estimación de superficies. Los 
valores del píxel están relacionados con la geometría de la superficie sólo indirectamente. Las 

[ i~ágenes de rango son una clase especial de imágene.<; digitales, conocidas como imágenes 
1 d profundidad, mapas de profimdidad, mapas xyz , perfiles de superficie.'l e imágenes 2.b-D. 

Éstas pueden ser representadas en dos formas hásicas: como una lista de coordenadas 3-D 
en un marco de referencia dado (nuhe de puntos), para lo cual no se requiere ningún orden 
específico, o como una matriz de valores de profundidad de puntos alo largo de las direcciones 
de los ejes x, y de la imagen, lo cual hace explícito la organización espacial. En términos 
generales, las imágenes de rango codifican la posición de la superficie directamente, por lo 
tanto, la forma puede ser ohtenida fácilmente. Cada píxel de una imagen de rango, expresa ? 
la distancia entre un marco de referencia conocido (generalmente asociado al sensor) y un \ 
punto de vista visihle en la escena. Por lo tanto, una imagen de rango reproduce la e.c;tructura J 
3-D de una escena (ver Figura 2.3). 

Formalmente una imagen de rango se define como un conjunto de k muestras discretas y 
una función escalar J: ¡2 ----) lR con '1', = J(71.¡) donde 1/,i. E ¡2 e.'l el índice de la malla 
que define la imagen, Ti E lR e i = {l, 2, ... , k}. Esta imagen puede ser expresada como 
información de profundidad, definiendo un conjunto de k muestras puntuales de la función 
vectorial H : ¡2 ----) lR3 , di = H(Ui), donde di E lR3 e i = {l, 2, ... , k}, donde cada punto 
muestreado tiene coordenadas 3-D (Xi, Yi, Zi ), decir, (Xi, Yi) = 'Ui 1 Z¡ = Ti = J(Ui) [7]. 

2.2 Objetos de Forma Libre. 

Las definiciones de superficies y ohjetos de forma lihre son a menudo intuitivas en lugar 
de fom1aJes. Los adjetivos sinónimos incluyen e.'lculpidas, flujo lihre, suave por trozos para 
algunos grados de continuidad n. A menudo, "la forma libre" es una caracterización general 
de un ohjeto cuyas superficies no son de una clase fácilmente reconocida, como las superficies 
planas y jo cuadráticas. Se asume a menudo que un ohjeto de forma lihre está compuesto de 
una o más superficies no planas y no cuadráticas (superficies de forma lihre) . Una caracteri­
zación aproximadanlente equivalente fue proporcionada por Desl [3]: "a free -form surface has 
a well defined 8u'rface normal tho.l i.<; continuou.~ almosl eve-rywheTc excepl al vertic.es, edges 
and cusps". Dorai y Jain [10], Desl [3], y Stein y Medioni [26] hacen referencia a esculturas , 
carrocerías, cascos de harco, aviones, rostros humanos, órganos, y mapas de terreno como 
ejemplos típicos de ohjetos de forma lihre (ver Figura 2.4). Específicamente excluidos de 
esta clase de ohjetos, están las formas definida.s estadísticamente como texturas y espumas, 
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Objetos de Forma Libre 

Rayo Láser 

Vista 1 

Vista 2 

Figura 2.3: Proceso de adquisición de la ima.gen de rango para. dos vista') 
diferentes de un mismo objeto [25]. 
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FUNDAMENTOS 


objetos infirtitamente detallados que poseen autosimilaridad, que se describen mejor usan­
do modelos fractales, y superficies no orientables como la') cintas de Moebius y botellas de 
Klein [4]. 

2.3 Aplicaciones. 

Las aplicaciones de la digitalización y reconstrucción de formas 3-D son de gran alcance e 
incluyen manufactura, simulación virtual, exploración científica, medicina, negocios, entre 
otros [6]. 

2.3.1 Ingeniería inversa. 

Muchas partes manufacturables actualmente son diseñadas con software de Diseño Asistido 
por Computador (CAD). Sin embargo, en algunas instancia'), una parte mecánica existe y 
pertenece a un sistema activo, pero no se tiene ningún modelo computa.rizado para reconstruir 
la') partes. Con frecuencia, este es el caso de máquinas actualmente 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, entonces sería posible remover una parte de un 
sistema activo y digitalizarla precisamente para su manufactura. 

2.3.2 Inspección. 

Después que un constructor ha creado un modelo computarizado de una pieza, ya sea por 
medio de la digitalización de la forma de un modelo físico, o a través de un diseño CAD 
intera.ctivo, 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, las 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 yen qué medida difieren 
el modelo computarizado y la forma de la parte real. Estas diferencias pueden servir como 
guía para modificar el proceso de manufactura hasta que la parte sea aceptable. 
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Aplicaciones 

FiglJra 2.4: Ohjetos de forma lihre. 
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FUNDAMENTOS 


2.3.3 Piezas museables. 

Las piezas museables representan objetos únicos en su clase, que atraen el interés de científicos 
y plÍbJico en general en todo el mundo. TradicionaJmente, para poder apreciar estos objetos, 
ha. sido necesario visitar museos potencialmente distantes u obtener imágenes no interacti­
vas o secuencias de video. Digitalizando est<'l¡:¡ piezas, los curadores de los m\l~pued n 
ponerlas a disposición para una. vbualización interactiva . Para 10 8 científi 'os, (~st m a.deJ!¡ · 
córrlplltarizadós ofr cen la ¿portuI1l ad de estudiar y medir artefactos remotamente, u~anrlo 
po erosas herramientas de computación. 

2.3.4 Medicina. 

Las aplicaciones de la digüaJización de formas 3-D en merlicina, tienen un amplio aJcance. 
Las próte..<¡is pueden ser diseñadas a la medida, cuando las dimcnsioncA'i de cada paciente son 
conocidas con aJta precisión. Los cirujanos phísticos pueden usar la. forma del rostro de un 
individuo para. modelar el proceso de cieatrización del tejido y apreciar el re..<¡ultado final de 
la. cirugía. En el procedimiento de un tratam.iento radioactivo, un modelo de la figura del 
paciente puede ayudar a guiar aJ médico a dirigir la radiación con precisión . 
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Capítulo 3 

FUNCIONES DE BASE RADIAL 
(RBF). 

Debido a los avances en computación y a la disponibilidad de hardwa.re de aJtas prestaciones , 
en las dos últimas décadas se ha dado un creciente interés por las aplica.ciones..deJaint&!:Qo­
lación multivariable el! O1ld..chas áreas de la ciencia y la, ingeniería, ta,les como la, computación 
g :a:fica, s lsterna." CAD, imágenes médicas, sist.emas de información geogTáfica, entre otras. 
En las -aplicaciones originadas en prob]emas__reaJes, ]00 datos que Se-cleben Int"er o aL.estáJl 
colocados de manera dispersa; por ello, se necesitan aJgoritmos aplicables a una distribución 
arbitrariade punto.'. Tales algoritmos existen y son bien conocidos para el caso univariar 
do, pero las dificultades se aumentan en el caso multivariado. L funciones de base radial__ 
constituyen 1Ina herramienta. que facilita la solución del problema (Je int.erpolación de datos 
dispersos en varias variables lI8]. 

El problema de la reconstrucción se puede modelar considerando los datos en la forma 
{(O'i, di) E JRd X JR}f., l. En el caso pa.rticular de nubes de puntos provenientes de imágenes de 
rango, se tiene un conjunto P = (Xi, Yi, Zi) que se pueden ver en la forma {(ai, Zi) E JR2 XJR} i~ l 
donde ai = (Xi, y;) y di = Zi· 

Se asume que los datos obedecen a una representación fl.lncional f IRd ---+ IR Y queremos 
encontrar un interpolaJlte S(X) que aproxime a f. 

Un interpoJante de base radial tiene la forma: 

10 
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FUNCIONES DE BASE RADIAL (RBF) 


N 

S(X) = ¿ /\4>(11 X - ai 11) + p(X) (3.1 ) 
i = l 

donde X E ]Rd yen el caso de superficies la X = (x, y), p(X) es un polinomio de grado pequeño 
y Ai son los pesos o escalares que se determinan con las condiciones de interpolación, 11 . 11 es 
la norma Euclideana y 4> es una función 4> : [0,00[-> ]R continua. y fija de una sola variable, 
N es el número de puntos que se utilizan para la interpolación. 

Se puede decir entonces que la aproximación S representa combinaciones lineales de trasl ar­
ciones de una función fija que es radialmente simétrica con respecto a la norma euclídea, lo 
cual la hace sencilla de implementar. 

Frecuentemente se dirá que el punto o,¡ es un centro de la función interpolante de ha..c;e radial. 
Más aún, es usual referirse a 4> como la. función de base radial , si se entiende que ésta es 
evaluada. en la norma euclídea.. 

Los valores .\ se determinan resolviendo el sistema de ecuaciones siguiente: 

(3 .2) 


es decir, para el caso de superficies 

N 

S(ai) = ¿ Aj 4>(11 ai - o,j 11) + p(a,) = ""; ,para i = 1, ... , N (3.3) 
J = j 

formando el sistema de ecuación AA = D , donde la matriz A está definida así: 

1/>( 11a l - a.1 11) <PUl a.l - a2 11) . . . cP (1I al - (J.N 11) 1 [ Al 1
<p( 1I l! 2 - (JI 11) <p( 11 l!2 - a2 11) cP UI a2 - aN 11) A2 

A= . . . . , A = . . ,D= [ :.: 1 (3 .4) 
[ 

11>( II a N - al ID .p(1I aN - a2 11) .pUl aN - aN 11) )'N Z¡v 

Es fá.cil ver que la matriz de interpolación A es simétrica .Y ademá..s puede ser una. matriz 
definida positiva con una selección apropiada de la función bá.sica 4>, as decir , para cualquier 
conjunto finito A = {o' j,a2," .,aN} <;;;; ]Rd de N puntos diferentes, se cumple [24]: 
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4>(1") = r Ok 
' log(r), k E N 

4>(1") = (c" +r")PJI < O 
4>(1") = (co + r O )P,(3 > 0,(31: N 
n(,.) = ('-"r-. f\ > O 

8]!li/l 1! d"~ !'Iuca D"I!Jarlo. (T!'S) 
Af11Ltic1,ridrú;a lrmef'sa 
Mnltú;",údrica ----~ 

Ganssiana 

Tabla 3.1: FW1ciones de base radial típicamente usada..c; [2]. 

N

L Ú'.jÚ'.k<h(a] - ak) > ° (3.5) 
j,k=l 

para cualquier vector o: = (0:1,0:2, ... , O:N) E]RN - {O}. Esto hace que el sistema AA = D 
tenga siempre solución y puede resolverse directamente por un método de descomposición 
LU. 

Duchon [11] propone el uso de la función cjJ(r ) =11 l' 11 3 para la interpolación en 3-D, obte­
niéndose una superficie Coo (infinitamente derivable). Aunque con esta elección A puede ser 
singular para conjuntos de puntos no triviales con centros (iiferentes. 

En la Tabla 3.1 y en la Figura 3.1 se muestran algunas funciones de base radial típicamente 
usadas. 

Funciones de Base Radial de Soporte Compacto (RBF-SC). 

La..c; funciones de base radial se pueden clasificar de acuerdo con su soporte en: funcione:> de 
soporte compacto y funciones de soporte global. 

Una función básica </; es de soporte compacto si existe un intervalo cerrado [0., b] tal que, 
</; (1:) = 0, Vx ~ [a ,b], es decir, </; se anula por fuera de un intervalo cerrado. Si el interpolan te 
S se construye usando funciones de base radial de soporte compacto, la matriz definida en la 
ecuación 3.4, es una matriz dispersa (con gran cantidad de entradas nulas), puesto que cjJ se 
anula. en una gran cantidad de valores; en otras palabras, una gran cantidad de centros dejan 
de tener influencia sobre los otros. A la vez desde el punto de vista computacional, resolver 
un sistema. con una matriz dispersa es más eficiente que con una matriz densa. 

Por otra parte, las funciones que no son de soporte compacto se llaman de soporte global, 
por ejemplo, las funciones de la. Tabla 3.1 son de soporte global. 
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FUNCIONES DE BASE RADIAL (RBF) 


G,éliCI da irrClonetI de baae radial 
12r---.----.---..-----¡==;::=====i1 

0.2 \/,­

O .r ­
./ ~ 

.{J~ ­. .5 -1 .{J.!> O 0.5 1.5 

Figura 3.1: Funciones de base radial [16]. 

Una definición típica de una RI3F-SC tiene la forma: 

j O ~r< lf(r) ~ {~1 - (r/,,))"P(r/,,) (3.6)
de lo contrario 

donde P(r') es una función polinómica, r es el radio de soporte y o: se conoce como parámetro 
de escalamiento. 

Obsérvese que este tipo de funciones se anulan para valores de r hIera del intervalo [0 , 1), 
lo que hace particularmente interesante la interpolación con estas funciones, pues al escalar 
r adecuadamente la interpolación toma la forma local. Esto es, se produce un ajuste que es 
localmente detallado. 

Wendland [28] construyó distintas funciones de base radial de soporte compacto, de tipo 
polinómico de mínimo grado, para un orden de suavidad dado, algunas de estas funciones se 
presentan en la Tabla 3.2. El radio de soporte de cada una de estas funciones está normar 
lizitdo Cll 1. pcro pl[('(k s('r f¡Í,CÜllH'utc escalado a tUl radiu de suporte,. tOlll<ll11ltl o( ~ J. Se 
debe tener cuidado nI sc!ecC'Íouar este radio de soport(~. ¡lllCS OIiUtdo (;stc se e1i~(' delllRsiado 
pequeño, la vecindad local a una semilla o centro no aparecerá capturada correctamente (ver 
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F nnción de Sopo·rte Campado Onlr 11 d, SU(J I"¡r/ud 

(1- 113: 11)< Cu 

(1- 1I .,··lIr (.:/ 11 ,r 1I +1) C~ 

(1- 11 ,"ID lJS 11·,.11- +11' 11 ·/ 11 +:3) (' 

(1- 11,1" 11) ' 02 lI·r 11 +2[, 11 J ' II~ +,'1 11,) 11 +1) c' 

Tabla 3.2: Funciones de base radial de soporte compacto de tipo polinómico. 

(a) Radio de soporte pequeño. (b) Radio de soporte gníode. 

Figura 3.2: Problemas con el tamaño del radio de soporte 

Figura 3.2(a)). Sin embargo, la selección de un radio muy grande decrementa la efectividad 
del aJgoritmo, aJ generar muchos datos diferentes de cero en la matriz de interpolación (ver 
Figura 3.2(b)). 
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Capítulo 4 

, 
REVISION DE LA LITERATURA. 

La revisión de la literatura sobre la problem ' ica de la 'orrección de huecos en imfÍgenes de 
rango revela numerosos int.entos por resolver dicho problema. Encontrar la conexión correcta. 
entre los puntos en tres dimensiones es generalmente un problema muy complejo. La presencia 
de ruido y el muestreo no uniforme en los da tos const.ituyen t.ambién un problema difícil de 
resolver. 

T\Jrk y Levoy [27] presentaron un algorit.mo ll am ado Mcsh Zippcring, corno una forma de 
integTar imágenes de rango, el algoritmo consta ele tres fases principales, en la primera fase 
se ap]jca el algoritmo de erosión que remueve los triángulos que p rtenecen a los bordes de 
cada imagen. En la segunda fase, se corrigen los huecos que hayan surgido como consecuencia 
de la etapa de erosión, teniendo en cuenta los datos coincidentes entre las imág nes. Por 
último, se optimiza el tamaño de los triángulos que se crea.ron en la fase de n nado (que 
generalmente son muy pequeños) , con el fin de disITÚnuir el número de elementos de superficie 
de la representación. Este método, además de requerir mucha información para hacer la 
reconstrucción , no hace buenas representadones en esquinas y bordes, lo que incrementa el 
nivel de complejidad de la representad ón. 

Hoppe [14] introdujo un algoritmo que utiliza una función de distancia con si<rno ent.re punt.os 
cercanos a la superficie estimada y luego aplica. la extran;¡Ún de la iso-superficie resultante 
de los cruces por cero, mediante la ejecución de un algoritmo de tornas de contorno sobre 
una región de espacio cercano a.l valor de distancia igual a cero y que además contenga el 
conjunto de datos. La función de distancia se extrae por medio d I uso de matrices de co­
varianza locales, para luego pasar a una representación en grafos de Riemman. Para asegurar 
la corrección en la dirección de las normales a los planos onsecutivos, se aplica un algoritmo 
de propagación llamado Minimal Spanning Tr'cc , que es también utilizado en segmentación a 
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bajo nivel, para este caso se debe destacar que el uso de matrices de co-varianza es altamente 
sensible al ruido. 

Por otro lado I3ajaj el al. [1] implementaron un mecanismo de integración basado en una 
reconstrucción polinomial implícita tricúbica o tricuadrática local ajustada por núnimos cua,­
drados a una función de distancia con signo, obtenida de los datos desorg8J1izados, los cuales 
son representados en una forma derivada de la malla de triá,ngulos llamado octrees. A dife­
rencia de Hoppe [14], los autores extraen la función de distancia con signo, obteniendo los 
planos de pendiente en cada punto por ajuste de mínimos cuadrados a un vecindario y veri­
ficando la correlación entre las normales de los planos adyacentes. El ajuste polinómico para 
la extracción de la iso-superficie se realiza de manera recursiva, dividiendo el conjunto de 
datos en subconjuntos cada vez más pequeños, hasta que el error sea menor que un umbral 
determinado. 

Hilton [13] desaHolló un método en el cual utiliza una función de distancia con signo pa.ra 
realizar la extracción de la iso-superficie dada por esta función implícita, pero la aplica sobre 
muestras de una función continua para muestrear los datos estructurados, y además añade 
un término de ponderación a cada punto. El término de ponderación se toma de acuerdo 
con el producto punto entre la normal a la superficie en cada dato y la dirección de c.aptura, 
teniendo un tratamiento especial para los puntos ubicados en los bordes de cada imagen de 
profundidad. 

Curless et al. [8] presentaron un algoritmo volumétrico para la integración de imágenes de 
rango, el cual combina características de los anteriore,·. Esta aproximación introduce términos 
probabilisticos que definen la incertidumbre a lo largo de las líneas de captura, actualizacio­
nes incrementales en el algoritmo y reducción de espacio de almacenamiento. El carácter 
volumétrico de este método permite hacer una clasificación por medio de lIóxcles y la reduc­
ción final de esta caracterización faciJita la eliminación de huecos en el modelo integrado. 

Pito [21] presenta un método de integración basado en co-medidas (triángulos), el método 
se encarga de mantener aquellos triángulos más confidencialmente adquiridos, la confiden­
cialidad está relacionada con la orientación y posición del sensor, después de eliminar los 
triángulos redundantes se establecen nuevas relaciones entre los triángulos vecinos, cerrando 
los huecos entre mallas adjuntas. Se destaca como desventaja de este método la utilización 
de muchos recursos computacionales. Como ventajas tiene la facilidad de ser eficiente en 
superficies con grandes curvaturas. 

Davis ct al. [9] usan un acercamiento de difusión volumétrica que consiste en convertir una 
superficie en una representación basada en vóxelcs con una función de distancia con signo 
asociada. El algoritmo de difusión consiste de pasos alternados de borrMlo y composición, 
después de los cuales, la superficie final se extrae empleando el algoritmo Marching Cubcs. 
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