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Abstract.

Creating models of real objects is a complex task for which the use of traditional modeling
techniques has proven to be difficult. To solve some of these problems, laser rangefinders are
frequently used to sample an object.’s surface from several viewpoints resulting in a set of
range images that are registered and integrated into a final triangulated model. In practice,
due 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-
facts in the integrated model. In this paper, we present a novel algorithm for the antomatic
hole-filling of triangulated models. The algorithm starts by locating hole houndary regions.
A hole consists of a closed path of edges of boundary triangles that have at least an edge,
which 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 appraximation is calculated. Using a
simple threshold of the average variation of the torsion along the edge, one can automatically
classify real holes from man-made holes. Following this classification process, we then use an
automated version of a radial basis function interpolator to fill the inside of the hole using
neighboring edges.

Keywords: Radial Basic Functions, 3-D Reconstruction, Free Form Objects.
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Resumen.

La creacién de modelos de objetos reales es una tarea compleja para la cual se ha visto que
el uso de técnicas tradicionales de modelamiento tiene restricciones. Para resolver algunos de
estos problemas, los sensores de rango basados en laser se usan con frecuencia para muestrear
la superficie de un objeto desde varios puntos de vista, lo que resulta en un conjunto de imdge-
nes de rango que son registradas e integradas en un modelo final triangulado. En la practica,
debido a las propiedades reflectivas de la superficie, las oclusiones, y limitaciones de acceso,
ciertas areas de la superficie del objeto usualmente no son muestreadas, dejando huecos que
pueden crear efectos indeseables en el modelo integrado. En este trabajo, presentamos un
nuevo algoritmo para el llenado. de huecos a partir de modelos triangulados. El algoritmo
comienza localizando la frontera de las regiones donde estan los huecos. Un hueco consiste de
un camino cerrado de bordes de los tridngulos en la frontera que tienen al menos un borde
que no es compartido con ningiin otro triangulo. El borde del hueco es entonces adaptado me-
diante un B-Spline donde la variacién promedio de la torsion del la aproximacién del B-spline
es calculada. Utilizando un simple umbral de la variacién promedio a lo largo del borde, se
puede clasificar automaticamente, entre huecos reales o generacdos por intervencién humana.
Siguiendo este proceso de clasificacién, se usa entonces una version 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, Reconstruccion 3-D, Objetos de Forma Libre.

viil

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIV
DEPTO. DE BIRLI AN
BIBLIOTECA ngﬁﬁm



Capitulo 1

INTRODUCCION.

La reconstruccién 3-D es el proceso mediante el cual, objetos reales, son reproducidos en la
memoria de un computador, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen y
forma).

El problema de la representacién y reconstrucecién de formas tridimensionales ha recibido una
enorme atencion en investigaciones de vision en la 1ltima década. El interés surge debido a
que la teoria cle formas tiene aplicaciones en una amplia variedad de campos, a saber: diseno
geométrico asistido por computador, automatizacién de manufactura, mapeo de terrenocs,
conduccién de vehiculos, arqueologia, restauracion de obras de arte, vigilancia, entre otros.
Pero ademés de cualquier aplicacién practica, el problema tiene mucho interés matematico y
cientifico.

El uso combinado de imagenes de rango e imdgenes a color es muy prometedor, y ha de-
mostrado producir un grado de fotorealismo sin precedentes [17,20]. Desafortunadamente,
algunas propiedades de las superficies (reflexién baja o especular), oclusiones y limitaciones
de accesibilidad causan que el escaner pierda algunos elementos de superficie, conduciendo a
reconstruccién_incompleta de la escena e infroduciendo huecos en los modelos resultantes. La
creacion de representaciones én malla de alta calidad basadas en dicha informacién incomple-
ta sigue siendo todo un reto [29]. Debido a los costos y dificultades involucradas en el escaneo
de ambientes reales, es deseable contar con herramientas automaticas ¢ semiautomaticas para
ayudar alos usuarios & mejorar la calidad del conjunto de datos incompleto.

El problema de llenar huecos en una malla triangulada puede dividirse en dos sub-problemas:
1) Identificacién de los huecos y construccién de los datos que faltan, usando los datos dis-
ponibles cerca de los huecos. Desafortunadamente, ninguno de estos problemas es trivial,




debido a que los huecos creados durante el proceso de escaneo de objetos geométricamen-
te ricos, tales como esculturas detalladas, puede ser bastante complejo [9]. Sin embargo, en
muchos casos, los huecos ocurren en imagenes de rango que pueden ser topoldgicamente més
simples. Este es el caso de muchos huecos encontrados cuando se escanean ambientes inte-
riores, donde la mayoria de las superficies tienden a ser suaves, y abundan las dreas planas
(Por ejemplo, imagine una casa 6 un ambiente de oficina.). Para estas situaciones, se pue-
den especificar algoritmos més simples para identificar o para parametrizar sus vecinos, para
evitar los problemas usualmente asociados con los casos méas generales.

Este trabajo presenta un nuevo algoritmo para identificar v llenar automaticamente los huecos
en regiones asociadas con superficies suaves. ETalgoritmo toma una malla triangulada, la cual
se analiza-para detectarla existencia de bordes (bordes que pertenecen a un solo tridangulo). La
ocurrencid de un hueco implica la existencia de un ciclo definidopor 1os bordes de Ia frontera.
Asi, una vez que se encuentra un borde de frontera, el algoritmo traza la frontera entera. Un
anillo de puntos alrededor de la frontera se usa para un procedimiento de interpolacién que
eventualmente llena el hueco. Los puntos cerca al hueco se usan para adaptar una superficie
usando un interpolador de funcién de base radial (RBF). Una caracterfstica importante
de nuestro algoritmo es garantizar que los parches reconstruidos se acoplan suavemente en
la superficie original; mas atn, la superficie reconstruida preserva el muestreo de la malla
original. Como se distinguen las nuevas primitivas de los puntos originales, estas pueden ser
procesadas posteriormente. Ya que €l algoritmo trabaja después de la reconstruccién de la
superficie que crea la malla, puede ser usado con cualquier téenica de reconstruccién y su
procesamiento se limita al tamano de los huecos. En este trabajo se demuestra la efectividad
de nuestro acercamiento empleando conjuntos de datos reales, y se muestra como puede
mejorar significativamente la calidad de todo el modelo de malla triangular.

Organizacion.

Este trabajo estd organizado como sigue: El capitulo 2 introduce los fundamentos de la
etapa de integracion del proceso de reconstruccion de objetos tridimensionales. El capitulo 3
presenta una introduccién a las funciones de base radial. El capitulo 4 presenta la revision
de la literatura. El capitulo 5 describe el método propuesto para el llenado de huecos. El
capitulo 6 discute los resultados obtenidos usando el algoritmo propuesto, y por ultimo, el
capitulo 7 presenta las conclusiones.




Capitulo 2

FUNDAMENTOS.

La reconstruccién 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 conexion
del conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie, ya
sean triangulos, cuadrados o cualquier otra forma geométrica.

En general, el proceso de reconstruccion tridimensional, involucra las etapas conocidas como:
adquisicién, registro, integracién y ajuste, siendo la dltima etapa, la que proporciona el
modelo computacional del objeto representado. Generalmente una sola imagen de rango no
es suficiente para representar un escena completa, asi que multiples imagenes deben ser
adquiridas y registradas para formar un simple conjunto de puntos. La Figura 2.1 muestra el
proceso de conversion de una escena clel mundo real, representacda en un conjunto de imagenes
parciales a un modelo trdimensional completo [19].

(oo )
® | Adquisicion |m) 3 Sﬁjgest de
Integracion | »

‘ Modelo

Figura 2.1: Proceso de reconstruccién tridimensional.
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(a) Huceo gencrado por aclusién. (b) Anownalia causada por redundancia de datos.

Figura 2.2: Anomalia topolégica sobre la superficie.

La integracion es una etapa del proceso de reconstrucciéon 3-D, que consiste en obtener una
representacién computacional suave y continua del obhjeto. Una vez se han registrado las
diferentes imagenes de rango utilizadas para el proceso de reconstruccion, se tiene un conjunto
de datos en el espacio 3-D cuya conectividad y relacién atn no estd muy bien definida, debido
a que los datos registrados en la etapa previa generan superficies parciales que poseen huecos,
intersecciones poligonales, falsos bordes, entre otros. Ademas, el proceso busca eliminar toda
la informacién redundante presente en aquellos casos en que se realiza un gran niimero de
tomas del objeto en regiones con poca variacién en su superficie, de tal manera, que se dehe
lograr llevar los datos a una representacién iinica que defina de manera precisa la geometria
del objeto.

Siguiendo la definicion propuesta por Curless, el proceso de integracién de imagenes de rango
se describe asi:

“Dado un conjunto p de imdgenes alineadas y con ruido: fi, ..., f,, encontrar la
superficie que mejor aproxime los puntos contenidos en las imagenes de rango” [6]

En la Figura 2.2 se observa como la presencia de huecos y la redundancia de datos sobre la
superficie, ocasionan distorsiones en la representacién del objeto.

4



FUNDAMENTOS

2.1 Iméagenes de Rango.

Las imdgenes de intensidad son de uso limitado en términos de estimacion de superficies. Los
valores del pixel estan relacionados con la geometria de la superficie sélo indirectamente. Las
~ imégenes de rango son una clase especial de imagenes digitales, conocidas como imagenes
de profundidad, mapas de profundidad, mapas xyz, perfiles de superficies ¢ imagenes 2.5-D.
Estas pueden ser representadas en dos formas bésicas: como una lista de coordenadas 3-D
en un marco de referencia dado (nube de puntos), para lo cual no se requiere ningin orden
especifico, 0 como una matriz de valores de profundidad de puntos a lo largo de las direcciones
de los ejes z,y de la imagen, lo cual hace explicito la organizacién espacial. En términos
generales, las imdgenes de rango codifican la posicién de la superficie directamente, por lo
tanto, la forma puede ser obtenida ficilmente. Cada pixel de una imagen de rango, expresa -,
la distancia entre un marco de referencia conocido (generalmente asociado al sensor) y un [
punto de vista visible en la escena. Por lo tanto, una imagen de rango reproduce la estructura

3-D de una escena (ver Figura 2.3).

Formalmente una imagen de rango se define como un conjunto de k muestras discretas y
una funcién escalar J : I? — R con 1, = J(u;) donde u; € I? es el indice de la malla
que define la imagen, r; € R e i = {l1,2,...,k}. Esta imagen puede ser expresada como
informacién de profundidad, definiendo un conjunto de k& muestras puntuales de la funcién
vectorial H : I? — R® d; = H(u;), donde d; € R* e i = {1,2,...,k}, donde cada punto
muestreado tiene coordenadas 3-D (z;, 4, ), decir, (2, %) = w, ¥y 2, = r; = J(u;) [7].

2.2 Objetos de Forma Libre.

Las definiciones de superficies y objetos de forma libre son a menudo intuitivas en lugar
de formales. Los adjetivos sinénimos incluyen esculpidas, flujo libre, suave por trozos para
algunos grados de continuidad n. A menudo, “la forma libre” es una caracterizacién general
de un objeto cuyas superficies no son de una clase facilmente reconocida, como las superficies
planas y/o cuadraticas. Se asume a menudo que un objeto de forma libre estd compuesto de
una o mas superficies no planas y no cuadraticas (superficies de forma libre). Una caracteri-
zacion aproximadamente equivalente fue proporcionada por Besl [3]: “a free-form surface has
a well defined surface normal that is continuous almost everywhere except at vertices, edges
and cusps”. Dorai y Jain [10], Besl [3], y Stein y Medioni [26] hacen referencia a esculturas,
carrocerias, cascos de barco, aviones, rostros humanos, érganos, y mapas de terreno conmo
ejemplos tipicos de ohjetos de forma libre (ver Figura 2.4). Especificamente excluidos de
esta clase de ohjetos, estan las formas definidas estadisticamente como texturas y espumas,
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Objetos de Forma Libre

Objeto Fisico

=39
=\
Escaner de Rango
Vista 1

Punto Muestreado en i

Y,
Escaner de Rango (x;, ¥, 2;)

Figura 2.3: Proceso de adquisicién de la imagen de rango para dos vistas
diferentes de un mismo objeto [25].
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FUNDAMENTOS

objetos infinitamente detallados que poseen autosimilaridad, que se describen mejor usan-
do modelos fractales, y superficies no orientables como las cintas de Moebius y botellas de
Klein [4].

2.3 Aplicaciones.

Las aplicaciones de la digitalizacién y reconstruccién de formas 3-D son de gran alcance e
incluyen manufactura, simulacién virtual, exploracién cientifica, medicina, negocios, entre
otros [6].

2.3.1 Ingenieria inversa.

Muchas partes manufacturables actualmente son disenadas con software de Diseno Asistido
por Computador (CAD). Sin embargo, en algunas instancias, una parte mecanica existe y
pertenece a un sistema activo, pero no se tiene ningiin modelo computarizado para reconstruir
las partes. Con frecuencia, este es el caso de mdquinas actualmente en servicio que fueron
diseniadas antes del advenimiento de los computadores y sistemas CAD, asi 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 seria posible remover una parte de un
sistema activo y digitalizarla precisamente para su manufactura.

2.3.2 Inspeccion.

Después que un constructor ha creado un modelo computarizado de una pieza, ya sea por
medio de la digitalizacion de la forma de un modelo fisico, o a través de un diseno CAD
inferactivo, él posee una variedad de opciones para fabricar esta parte, como un prototipo
funcional y como punto de partida para su produccién por lotes. Finalmente, las dimensiones
de la parte fabricada deben caer dentro de algunas tolerancias de funcionamiento. En este
caso, la digitalizacién de la figura puede ayudar a determinar dénde y en qué medida difieren
el modelo computarizado y la forma de la parte real. Estas diferencias pueden servir como
guia para modificar el proceso de manufactura hasta que la parte sea aceptable.

7



Aplicaciones

Figura 2.4: Ohjetos de forma libre.



FUNDAMENTOS

2.3.3 Piezas museables.

Las piezas museables representan objetos tinicos en su clase, que atraen el interés de cientificos
y publico en general en todo el mundo. Tradicionalmente, para poder apreciar estos ohjetos,
ha sido necesario visitar museos potencialmente distantes u obtener imidgenes no interacti-
vas o secuencias de video. Digitalizando estas piezas, los curadores de los museos pueden
ponerlas a disposicién para una visualizacion interactiva. Para los cientificos, estos modelos
computarizados ofrecen la oportunidad de estudiar y medir artefactos remotamente, usando
poderosas herramientas de computacion.

2.3.4 Medicina.

Las aplicaciones de la digitalizacion de formas 3-D en medicina, ticnen un amplio alcance.
Las prétesis pueden ser disenadas a la medida, cuando las dimensiones de cada paciente son
conocidas con alta precisién. Los cirujanos pldsticos pueden usar la forma del rostro de un
individuo para modelar el proceso de cicatrizacién del tejido y apreciar el resultado final de
la cirugia. En el procedimiento de un tratamiento radioactivo, un modelo de la figura del
paciente puede ayudar a guiar al médico a dirigir la radiacién con precision.



Capitulo 3

FUNCIONES DE BASE RADIAL
(RBF).

Debido a los avances en computacion y a la disponibilidad de hardware de altas prestaciones,
en las dos 1ltimas décadas se ha dado un creciente interés por las aplicaciones de la interpo-
lacién multivariable en muchas dreas de la ciencia y la ingenieria, tales como la computacion
grafica, sistemmas CAD, imagenes médicas, sistemas de informacion geogrifica, entre otras.
En las aplicaciones originadas en problemas reales, los datos que se deben interpolar_estan
colocados de manera dispersa; por ello, se necesitan algoritmos aplicables a una distribucion
arbitraria de puntos. Tales algoritmos existen y son bien conocidos para el caso univaria-
do, pero las dificultades se aumentan en el caso multivariado. Las funciones de base radial
constituyen una herramienta que facilita la solucién del problema de interpolacién de datos
dispersos en varias variables [18].

El problema de la reconstruccién se puede modelar considerando los datos en la forma
{(a;,d;) € R* x R}Y . En el caso particular de nubes de puntos provenientes de imagenes de
rango, se tiene un conjunto P = (z;, y;, z) que se pueden ver en la forma {(a;, z;) € R? xR},
donde a; = (z;,5) y d; = 2.

Se asume que los datos obedecen a una representacién funcional f : R — R y queremos
encontrar un interpolante S(X) que aproxime a f.

Un interpolante de base radial tiene la forma:

10
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FUNCIONES DE BASE RADIAL (RBF)

N

S(X) =Y Ag(ll X = a; [|) + p(X) (3.1)

donde X € R? y en el caso de superficies la X = (z,y), p(X) es un polinomio de grado pequeno
y A son los pesos o escalares que se determinan con las condiciones de interpolacion, || - || es
la norma Euclideana y ¢ es una funcién ¢ : [0, 0o[— R continua y fija de una sola variable,
N es el numero de puntos que se utilizan para la interpolacién.

Se puede decir entonces que la aproximacién S representa combinaciones lineales de trasla-
ciones de una funcién fija que es radialmente simétrica con respecto a la norma euclidea, lo
cual la hace sencilla de implementar.

Frecuentemente se dird que el punto a; es un centro de la funcién interpolante de base radial.
Mas ann, es usual referirse a ¢ como la funcién de base radial, si se entiende que ésta es
evaluada en la norma euclidea.

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

S(a;)=d,,para j=1,...,N (3.2)
es decir, para el caso de superficies

N
S(a;) = Z Ao ai —a; ) +pla;) = z,parai=1,... N (3.3)

=1

formando el sistema de ecuaciéon A\ = D, donde la matriz A estd definida asi:

ol ay—as|l) oller—azll) ... o(lar—anl) ~ “a
A | We=al ¢(ll sa=al) - ‘”"‘?f”” i A= Wl op=|® (3.4)
dllan —ar ) ¢(lan—az|) ... ¢(lax—an ) AN N

Es facil ver que la matriz de interpolacién A es simétrica y ademéds puede ser una matriz
definida positiva con una seleccién apropiada de la funcién bésica ¢, es decir, para cualquier
conjunto finito A = {a,,as,...,an} € R? de N puntos diferentes, se cumple [24]:
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d(r) = r*Flog(r),k e N Spline de Placa Delyado (TPS)
d(r) =(c*+r°)P,. 8 <0 Multicudadrica Inversa

[ ¢(r) =(c*+7r5)".3>0,¢ N | Multicuddrica

Mr} =¢™ " A >0 Gaussiana

Tabla 3.1: Funciones de base radial tipicamente usadas [2].

N
Z ajoyd(a, —ag) > 0 (3.5)

Jik=1

para cualquier vector @ = (a;,aq,...,ay) € RY — {0}. Esto hace que el sistema A\ = D
tenga siempre solucién y puede resolverse directamente por un método de descomposicion
LU.

Duchon [11] propone el uso de la funcién ¢(r) =|| r ||* para la interpolacién en 3-D, obte-
niéndose una superficie C*° (infinitamente derivable). Aunque con esta eleccion A4 puede ser
singular para conjuntos de puntos no triviales con centros diferentes.

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

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

Las funciones de hase radial se pueden clasificar de acuerdo con su soporte en: funciones de
soporte compacto y funciones de soporte global.

Una funcién bésica ¢ es de soporte compacto si existe un intervalo cerrado [a,b] tal que,
@(z) = 0,Vz ¢ [a,b], es decir, ¢ se anula por fuera de un intervalo cerrado. Si el interpolante
S se construye usando funciones de base radial de soporte compacto, la matriz definida en la
ecuacion 3.4, es una matriz dispersa (con gran cantidad de entradas nulas), puesto que ¢ 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 mas 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)

Gréfica de furciones de bace radial

' I : Naormai
Exponencial
Placa Fina H
Irversa Cuadrdtica

1.2

Figura 3.1: Funciones de base radial [16].

Una definicion tipica de una RBF-SC tiene la forma:

o) = {(1 —(r/a))"P(r/a) si0<r <1 (3.6)

0 de lo contrario

donde P(r) es una funcién polinémica, r es el radio de soporte y « se conoce como pardmetro
de escalamiento.

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

Wendland [28] construyé distintas funciones de base radial de soporte compacto, de tipo
polinémico de minimo 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 esta norma-
lizado cu 1. pero puede ser facilmente escalado a vn radio de soporte r tomando r){'”%”-). Sc
debe tener enidado al seleccionar este radio de soporte. pnes cuando cste se elige demasiado
pequeno, la vecindad local a una semilla o centro no aparecera capturada correctamente (ver
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F uncion de Soporte Compacto Ordde e e Susreidad
(1= z[)? c’
(I=J e Dl +1) ge
(I=T o MBS [ 7 +18 o ] +3) &
U=l P2 e TP 426 o [P +S8 0 [ +1) [ _

Tabla 3.2: Funciones de hase radial de soporte compacto de tipo polinémico.

(a) Radio de soporte pequeno. (b) Radio dc soporte grande.

Figura 3.2: Problemas con el tamano del radio de soporte

Figura 3.2(a)). Sin embargo, la seleccién de un radio muy grande decrementa la efectividad
del algoritmo, al generar muchos datos diferentes de cero en la matriz de interpolacion (ver

Figura 3.2(b)).
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Capitulo 4

REVISION DE LA LITERATURA.

La revision de la literatura sobre la problematica de la correccion de huecos en imdgenes de
rango revela numerosos intentos por resolver dicho problema. Encontrar la conexion correcta
entre los puntos en tres dimensiones es generalmente un problema muy complejo. La presencia
de ruido y el muestreo no uniforme en los datos constituyen también un problema dificil de
resolver.

Turk y Levoy [27] presentaron un algoritmo llamado Mesh Zippering, como una forma de
integrar imdgenes de rango, el algoritmo consta de tres lases principales, en la primera fase
se aplica el algoritmo de erosion que remueve los triangulos que pertenecen a los bordes de
cada imagen. En la segunda fase, se corrigen los huecos que hayan surgido como consecuencia
de la etapa de erosion, teniendo en cuenta los datos coincidentes entre las imagenes. Por
lltimo, se optimiza el tamaifio de los tridngulos que se crearon en la fase de llenado (que
generalmente son muy pequenos), con el fin de disminuir el niimero de elementos de superficie
de la representacién. Este método, ademéds de requerir mucha informacion para hacer la
reconstruccioén, no hace buenas representaciones en esquinas y bordes, lo que incrementa el
nivel de complejidad de la representacion.

Hoppe [14] introdujo un algoritmo que utiliza una funcion de distancia con signo entre puntos
cercanos a la superficie estimada y luego aplica la extraccion de la iso-superficie resultante
de los cruces por cero, mediante la ejecuciéon de un algoritmo de tomas de contorno sobre
una regién de espacio cercano al valor de distancia igual a cero v que ademds contenga el
conjunto de datos. La funcién de distancia se extrae por medio del uso de matrices de co-
varianza locales, para luego pasar a una representacion en grafos de Riemman. Para asegurar
la correccién en la direccién de las normales a los planos consecutivos, se aplica un algoritmo
de propagacion llamado Minimal Spanning Tree, que es también utilizado en segmentacion 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 Bajaj et al. [1] implementaron un mecanismo de integracién basado en una
reconstruccién polinomial implicita tricibica o tricuadratica local ajustada por minimos cua-
drados a una funcién de distancia con signo, obtenida de los datos desorganizados, los cuales
son representacdos en una forma derivada de la malla de triangulos llamado octrees. A dife-
rencia de Hoppe [14], los autores extraen la funcién de distancia con signo, obteniendo los
planos de pendiente en cada punto por ajuste de minimos cuadrados a un vecindario y veri-
ficando la correlacién entre las normales de los planos adyacentes. El ajuste polinémico para
la extraccién de la iso-superficie se realiza de manera recursiva, dividiendo el conjunto de
datos en subconjuntos cada vez mas pequenos, hasta que el error sea menor que un umbral
determinado.

Hilton [13] desarrollé un método en el cual utiliza una funcién de distancia con signo para
realizar la extraccion de la iso-superficie dada por esta funcién implicita, pero la aplica sobre
muestras de una funcién continua para muestrear los datos estructurados, y ademads anade
un término de ponderacién a cada punto. El término de ponderacién se toma de acuerdo
con el producto punto entre la normal a la superficie en cada dato y la direccién de captura,
teniendo un tratamiento especial para los puntos ubicados en los hordes de cada imagen de
profundidad.

Curless et al. [8] presentaron un algoritmo volumétrico para la integracién de imagenes de
rango, el cual combina caracteristicas de los anteriores. Esta aproximacién introduce términos
probabilisticos que definen la incertidumbre a lo largo de las lineas de captura, actualizacio-
nes incrementales en el algoritmo y reduccion de espacio de almacenamiento. El cardcter
volumeétrico de este método permite hacer una clasificacion por medio de vdzeles y la reduc-
cion final de esta caracterizacion facilita la eliminacion de huecos en el modelo integrado.

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

Davis et al. [9] usan un acercamiento de difusién volumétrica que consiste en convertir una
superficie en una representacion basada en wvdzeles con una funcién de distancia con signo
asociada. El algoritmo de difusién consiste de pasos alternados de borrado y composicién,
después de los cuales, la superficie final se extrae empleando el algoritmo Marching Cubes.
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