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suave de funciones paramétricas es uno de los tépicos de mayor interés en el drea de

reconstruccion de superficies. La diversidad de enfoques y la miima adaptabilidad de los trabajos reportados en

la literatura hacen que ¢l and

s de continnidad entre funciones NURDBS sca un tema actual y de gran interés.

En este trabajo se analizan los diversos enfoques reportados en la literatura, y se expone un modelo general y
simplificado de ajuste de continuidad entre parches adyacentes en modelos Splines.

1 INTRODUCCION

La generacion de superficies de forma libre v objetos del
mundo real en un ordenador es una labor complicada
incluso para los disefiadores que emplean sistemas de
modelado geométrico avanzado como el 3ds Max [Zis-
serman (2003})]. El rastreo de la geometria de un objeto
es de mavor interés en aplicaciones practicas como reali-
dad virtual. CAD. medicina, visualizacién, manufactura
¥ control de calidad [Anderson y Crawford-Hines (2000),
Farin (2001)]. El avance en las tecnologias de adquisi-
cion 3D permite que los escaner de rango laser de al-
tima generacién rastreen la superficic de un objeto con
alta precision. El proceso resulta en una nube de pun-
tos discreta, bastante densa. que contiene la informacion
espacial de la geomcetria del objeto |Blais (2001)]. Con-
vertir la gran cantidad de puntos generados por un es-
caner laser en un modclo geométrico util se define como
reconstruccion de superficies [Farin (2001)).

La reconstruccion de modelos de forma libre tuvo
una primera aproximacion en los cubos marchantes y la
distancia signada [Curless (1997). Pricto (2004). Branch,
Gomez v Pricto (2001)]. este método combinado con
un refinamiento posterior de la reconstruccion ofrece
excelentes resultados ¥ modelos realistas [Hoppe (1992),
Hoppe (1993)]. Las representaciones generadas a par-
tir estos métodos estan conformadas por caras planares
poligonales (generalente triangulos) conectaclas entre
si. las cuales recrean de manera brusca el modelo final.
Aunque existen diversas técnicas para el suavizado de
los métodos poligonales [Curless (1997). Hoppe (1993),
Hoppe (1991)], la continuidad del modelo y el error en la
recoustruccién no hacen parte de los parametros del pro-
ceso. adentas. un alto nivel de detalle requiere un nimero
mayor de poligonos. ¥ por consiguiente un mayor costo
computacional.

Las funciones NURBS son empleadas para diver-
sas tarcas como la reconstruccion de imagenes 2D |I1sin-
Yu (2002)], disefio de alto nivel [Joh (2003)] o mode-
lado cotuplejo de formas humanas en animacion |Sy-s
y Liew (1991)]. Su mayor utilidad se encuentra en ¢l 4
de la reconstruccion de superficies de forma libre debido
a su alto grado de adaptacion y su representacion suave
y continua |Wayne (1997)]. Sin embargo, ¢l paradigima
del modelado mediante BSplines esta limitado, debido a
que los puntos de control sobre el modelo a recrear deben
estar organizados en una estructura rectangular regular,
Iste problema hace que cl ajuste de una sola superfi-
cie B-Spline a un modelo complejo no sea posible. La
adaptacion de una sola funcion paramétrica NURBS se
ha afrontado desde diferentes puntos de vista con resul-
tados poco prometedores [Anderson y Crawford-1lines
(2000), Randrianarivony y Brunnett (2002), Fisher y
Craig (2001)]. La reconstruccion eficiente de mode-
los complejos requiere la introduccion de una red de
parches NURBS. La gencracion automitica de la red
y la parametrizacion de los puntos sobre cada parche
es un problema complejo, debido que se debe garanti-
zar la continuidad en las fronteras de los parclies ady-
acentes [Farin (2001), de Berg y van Kreveld (2000)] v
la representacion final depende de un proceso de par-
ticionamiento adecuado del mosdelo [Randrianarivony y
Brunnett (2003)].

En este trabajo se analizan los diversos enfoques de
continuidad reportados en la literatura, y se presenta un
modclo general y simplificado de ajusle de continuidad
entre parches Splines.

2 ANTECEDENTES

La reconstruccion de modelos 3D mediante colecciones
de funciones paramétricas introduce el problema del
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anilisis de continuidad entre parches adyacentes. En la
literatura analizada se hace evidente que el esquema de
continuidad depende en gran medida de los procesos de
particionamiento y parametrizacion. En esta seccion se
expouen los esquemas de continuidad para la reconstru-
ccion mediante funciones Splines reportados en la litera-
tura [Hormann (2002), Maeda y Kumamaru (2002)].

Tan (1995) afrontan el problema de la particion
de puntos no organizados en vecindarios cuadrilaterales
para la disposicion de superficies paramétricas como
Splines y Bezier |[Wayne (1997)], dando un primer aporte
nediante un esquema de continuidad matematicamente
complejo y poco generalizante.

Su aproximacion consiste en la formulacion de unas
matrices de mezcla para el ajuste de parches Bezier en
vecindarios aislados no cuadrilaterales, En este modelo
la continuidad de los vecindarios es ajustada mediante el
esquema para que la interpolacion de los parches Bezier
sea suave incluso en los vecindarios extraordinarios.

Vecindario aislado
3-lateral

Figura 1: Particion polihédrica

La Figura 1 muestra un vecindario en poliedros
cuadrilaterales con una cara triangular aislada. Este
tipo de vecindarios con n lados (1 # 1) se denowminan
vecindarios extraordinarios.

Esta primera aproximacion presenta un modelo
matemdtico pesado, extenso y poco practico, debido a
que las matrices de mezcla deben ser recalculadas para
cada vecindario extraordinario, debido a esto, el uso
préctico de esta aproximacion estd muy lejos de ser el
mejor, dada su complejidad y su minima adaptabilidad.

Loop (1994) propone una técnica de parti-
cionamiento de superficies que genera vecindarios cuadri-
laterales sin la presencia de caras aisladas con n lados
(n # 4). La particién del modelo es generada a partir de
una reconstruccion inicial Ay, la cual es refinada medi-
ante un proceso geométrico que combina un vértice y las
caras adyacentes a este en Al para obtener una nueva
representacion Ay,

Para generar la rec. de control de los parches Splines
sc loma cada vértice de la reconstruceion refinada Ay y
se genera un vecindario cuadrilateral de forma tal que
sus puntos extremos coinciden con los centroides de las
caras adyacentes al vértice. Esta particion se denomina
Quad-Net.
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Figura 2: Division Quad-Net

La Figura 2 muestra la particién en vecindarios
cuadrilaterales Quad-Net de la reconstruceion inicial Al
propuesta por Loop. Con el fin de asegurar la con-
tinuidad en las fronteras de los parches, cada Quad-Net
es construido bajo ciertas restricciones geométricas que
garantizan la continuidad de plano tangente G*.

1 1 .-
(1=¢)Apw + Aot = A+ 54w

2 2
1 1 1 1 .-
'2'Aou + 5-4(11 = At g (1)
1 1 .-
Apy = '2‘A1J + 5A1J

La ecuacion 1 define la restriccién para los puntos
de control que rodean al vértice esquina Agp de la Figura
2 en donde ¢ es una constante que debe ser encontrada.
Las ecuaciones de restriccién de los demas vértices son
construidas de forma similar.

La reconstruccién de Loop se aplica a modelos ge-
nerados por computador y no es 1til para objetos del
mundo real rastreados por un sensor de rango. ademas.
la complejidad de su reconstruccion es considerable de-
bido a que aplica 3 parches Splines con diferentes grados
para garantizar la continuidad de plano tangente en las
fronteras de los vecindarios Quad-Net |Loop (1991)].

Lee (1998), (1999) desarrolla una técaica de recons-
truccion de modclos de forma libre mediante superficies
NURBS.

Su aproximacién se vale de un clustering mediante
el algoritmo K-medias [Lee (1999)] para encontrar un
modelo inicial con particiones poliédricas de una nube
de puntos desorganizada. A partir del modelo inicial se
conforma una reconstruccién triangular conectando los
vértices v el centroide de cada parche poliédrico. Fi-
nalmente, la reconstruccién triangular es apareada para
encontrar la division cuadrilateral del modelo.

El esquema de ajuste de continuidad de Park es
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demasiado complejo para ser prictico. ya que bajo su
esquema de parametrizacion el vector de nodos de las
funciones B-Splines se considera desconocido. lo cual in-
troduce problemas de contimidad en las fronteras de los
parches advacentes con particiones paramétricas diferen-
tes.

El trabajo (le Hoppe (1996) es el mas completo en el
drea de reconstruecion de modelos de forma libre emple-
ando funciones paramétricas a trozos. La metodologfa
de Hoppe se basa en un particionaniento volumétrico
efectivo gue permite generar vecindarios cnadrilaterales
sobre modelos tridimensionales irregulares. El proceso
de ajuste del método de Hoppe utiliza el esquema de G-
Splines de Peters (1991) que emplea funciones Splines
con bases Bezier. Mediante el esquema de Peters, la
continnidad de las fronteras es garantizada con una sola
construeeion cuadrilateral general que puede ser aplicada
a todos los vecindarios de la particion.

.
.
. ® e [ Bi-cubica
L &.

Bi-cudratica
G unién
C unién

Figura 3: G-Splines de Peters

La Figura 3 mucstra el esquema de las funciones G-
Splines de Peters. las cuales estin compuestas por mo-
delos de Bezier biciibicos en las esquinas y bicuadraticos
en los demids vecindarios. Este modelo es computacional-
niente mas liviano que las superficies NURDBS. pero intro-
duce restriceiones en la optimizacion del ajuste, ademas,
las G-Splines de Peters empleadas por Hoppe para su
reconstruceién no tienen representaciéon racional (pesos)
¥ por tanto, 1o se tiene un buen control local del ajuste
de la parametrizacion.

Los trabajos mas recientes emplean modelos modi-
ficados de funciones B-Splines [Pricto y Cuartas (2001).
Mount (1985)]. los cuales se adaptan a vecindarios tri-
angulares ¥ por tanto a los modelos poligonales trian-
gulados. presentando esquemas de continuidad general-
izantes que dependen del proceso de parametrizacion y
garantizan la suavidad del modelo final bajo un esquema
de interpolacion.

3 ESQUEMA DE CONTINUIDAD PROPUESTO

Aunque cxisten diversos esquemas de continuidad en-
tre las fronteras de funciones paramétricas, dos de es-
tos planteamientos se han destacado y se han convertido
en un estandar en la industria de la representacion gra-
fica mediante funciones B-Splines. La continuidad C°
plantea que debe existir una continuidad de vértices en-
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tre dos parches vecinos, este tipo de continnidad solo
garantiza que no hallan espacios ni agujeros en el lfmite
de ensamblc entre dos superficies paramétricas. La con-
tinuidad G* plantea que debe existir continuidad en las
normales entre dos parches vecinos, adicionalmente, la
continuidad C! establece que debe existir la primera
derivada continua a lo largo de la union entre dos fun-
ciones paramétricas. La contimiidad G! o C' garanti-
zan una transicion suave entre parches ofreciendo una
representacion gralica correcta. mediante la cual no se
apreeia la frontera entre un parche v otro [Eck y DeRose
(1995), Elsacsser (1998)]. Adicionalmente In continidad
C' garantiza una uniéon matemiticamente estable la cual
es continuamente derivable.

3.1 Esquema de Continuidad Propucesto

Para garantizar la continuidad entre parches NURBS se
enipled el modelo de continuidad de Peters (1991) con-
templado por Hoppe (1996) el cual garantiza también
la continuidad de normales G! entre funciones Splines
bicuibicas (grado tres). Peters propone un modelo regu-
lar y general de funciones B-Splines biciibicas (fanciones
base de orden 3) con vectores de nodos regulares y ol
mismo minero de puntos de control en ambas direc-
ciones paramétricas. Asf pues, se adapto el modelo de
Peters cligiendo funciones NURDBS genceralizantes, con el
mismo mimero de puntos de control en ambas direcciones
paramétricas, funciones hases hicabicas (de orden 3), y
expansiones regulares en sus vectores de nodos.

El esquema de contimidad C" para modelos
NURBS se puede simplificar significativamente si se
cuenta con una paranicetrizacion regular (veetor de nodos
uniforme) en todos los parches de la particion, ademas,
si el nimero de puntos de control ¢s ignal en ambas
direcciones paramétricas, ¢l ensamble con contimmidad
C" requiere solo que los puntos de control entre parchies
adyacentes sean comuncs.

3.2 Continuidad C!

El esquema de Peters para garantizar la continiidad
C? plantea parches con la misma cantidad de puntos
de control en ambas direcciones paramétricas. Este
plantecamiento simplifica en gran medida el ajuste de con-
tinuidad en los ejes de funciones NURBS adyacentes.
Para garantizar la continuidad C! entre los cjes de
parches vecinos, se delen encontrar los puntos de con-
trol extremos que afectan la continuidad entre parches.
Debido al ordenamicento de los datos en el esquema de
parametrizacioén propuesto, dos parches adyacentes ten-
dran el mismo nimero de puntos de control sobre el ¢je
comun sin importar su disposicién. Para ajustar la con-
tinuidad entre ejes, se calculan los puntos de control so-
Dre el eje analizado, para hacerlo colincal con los puntos
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de control vecinos sobre los parches adyacentes (Figura
4).

* Parche B | vecindario de

* " Continuidad

Parche A

Figura 4: Continuidad entre ejes

Uee yret
Dy + PR
——

£

R'jt' = (2)

La ecuacion 2 ilustra la nueva posicién para un
punto de control sobre ¢l ¢je Pej. dado, donde P{" es
¢l punto vecino a Frj. en ¢l parche A 'y Pj™ cs el punto
veeino P a en el parche B. El nuevo punto de control
P.j. es el punto medio entre los dos puntos de control
adyacentes Py y Pi, lo cual garantiza que los puntos
de control sobre cl eje, y sus vecinos adyacentes en cada
parche sean colincales.

La continuidad en los vértices de la particién se
garantiza al hacer que todos los puntos de control adya-
centes al vértice analizado sean coplanares.

Bajo ¢l esquema de continuidad propuesto por Pe-
ters, la continuidad en los vértices de la particion es ge-
neralizante, es decir, ¢l proceso de ajuste es igual sin
importar ¢l munero de parches que se encuentren en un
vértice dado (Figura 5).

Vecindario de
Continuidad

Figura 5: Continuidad en los vértices

Para garantizar la continuidad en los vértices se
debe encontrar entonces el plano m© que mejor describa
al conjunto de puntos en el vecindario de continuidad,
de csta forma, se tiene que:

mTP=0 (3)

Donde 7 es un plano dado, y P es un punto sobre el
plano (ecuacion 3). Si se conforma un sistema sobrede-
terminado con mas de cuatro puntos, se puede encontrar
la ecuaci6n del plano que mejor se ajuste a un conjunto
de puntos dado.
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La ccuacién 4 muestra la disposicion del sistema
sobredeterminado, donde P = [P, P%,--. P*|T (con
n > 4) son los puntos de control sobre el vértice anali-
zado. El sistema es resuelto mediante la descomposicion
en valores singulares SV D(P). siendo la ltima columna
de la matriz la ecuacién del plano que mejor se aproxima
al conjunto de puntos en el sentido del error cuadritico
medio [Hartley y Zisserman (2003)).

Finalimente, la continuidad se ajusta al proyectar
los puntos de control en P saobre el plano m dado por la
ecuacion 4.

La Figura 6 ilustra el ajuste de continuidad para los
casos C? y C!, donde se puede apreciar el ajuste en la
suavidad del modelo debido a la continuidad C?,

i =

i,

(a) Continuidad C° (b) Continuidad C* .

Figura 6: Ajuste de Continuidad

4 CONCLUSIONES

El esquema de continuidad empleado simplilica el cilculo
de funciones de acople complejas como las que se cm-
plean en algunos de los trabajos reportados en la litera-
tura, ya que el modelo paramétrico NURBS empleado es
general y se puede aplicar a todos los vecindarios genera-
dos en el proceso de particionamiento. La continuidad de
normales Cl garantiza una representacion suave y con-
tinua de los modelos reconstruidos mediante el esquema
de parametrizacion propuesto.

La formulacion empleada de funciones NURBS es
generalizante, ya que puede ser empleada para aproxi-
mar los vecindarios regulares e irregulares que se pre-
sentan cn ¢l particionamicnto, ademas, al simplificar la
expansion de nodos haciéndola regular, el analisis de con-
tinuidad también es general y no depende de los procesos
de particionamiento y parametrizacion del modelo.

AGRADECIMIENTOS

El desarrollo de este trabajo fue financiado parcialmente
por la Direccién Nacional de Investigacion (DINAIN)



E. Cuartas y F. Pricto / Avances en Sistemas e Informdtica 3 (2) 2006 19 - 23

Universidad Nacional de Colombia y por el Programa
de Becas de Estudiantes Sobresalientes de Posgrado, de
la misma Universidad.

REFERENCIAS

Anderson, C. y Crawford-Ilines, C. (2000), Fast generation
of NUrBS surfaces from polygonal mesh models of hu-
man anatomy, Technical Report CS-99-101, Department
of Compuiter Science, Colorado State University, Fort
Collins.

Blais. F. (2004), ‘Review of 20 years of range sensor develop-
ment', Electronic Inaging 13, 231-240.

Branch, J.. Gomez, 1. y Pricto, F. (2001), Reconstruccion
de superficies a partir de imagenes de rango, revision de
Ia literarua, Teehnical report, Universidad Nacional de
Colombia.

Curless, B. (1997), New methods for surface reconstruction
from range images, PhD thesis, Stanford University.

de Berg, M. y van Kreveld, M. (2000), Computational Geo-
metry. Algorithms and Applications, 2nd cdn, Springer
Verlag.

Eck. H. y DeRose, M. (1995), ‘Multiresolution analysis of
arbitrary meshes’, Computer Graphics pp. 173-782.

Elsacsser. B. (1998), Approximation whit rational h-splines
curves and surfaces, PhD thesis, Vanderbilt Univessity.

Farin, G. (2001). Shape. 3th edn, Springer-Verlag, New York.

Fisher, R. ¥ Craig. R. (2001), Constrainde object reconstruc-
tion incorporating free-form surfaces. Technical report,
University of Edinburgh.

Hartley, R. y Zisserman, A, (2003), Multiple View Geomelry
in computer vision, 2nd edn, Cambridge University.

Hoppe. H. (1992). ‘Surface reconstruction from unorganized
points’. Computer Graphics .

Tioppe. H. (1993), ‘Mesh optimization’, Computer Graphics .

Hoppe. 11 (1991). Piecewise smooth surface reconstruction.
“Technical report. University of Washington.

Hoppe, I1 (1996), Automatic reconstruction of b-spline sur-
laces of arbitrary topological type, in ‘Proceedings of
the 23th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques’, ACM Press, pp. 325-334.

Hormann. K. (2002). From scattered samples to smooth sur-
faces. Technical report, California Institute of Techno-
logy.

23

Hsin-Yu, 1. (2002), ‘A nurbs-based error concealment. tech-
nique for corrupted images from packet loss, [EEE Ima-
ge Processing 2.

Joh, C. (2003), ‘Development of a nurbs-based wing design
optimization system', IEEE Science and Technology 1.

Lee, U. (1998), Geometric model from scattered 3n range
data, Technical report, Seoul National University.

Lee, U. (1999), Constructing nurbs surface model from scat-
tered and wnorganized range data, in ‘Second Interna-
tional Conference on 3D Imaging and Modeling'.

Loop, C. (1994), ‘Smooth spline surfaces over irregular
meshes’, Computer Graphics pp. 303-310.

Maeda, K. y Kumamaru, M. (2002), ‘Shapes modeling of 3d
objects based on a hybrid representation using extended
b-spline surface model’, IEEE Pattern Recognition .

Mount, D. (1985), Voronoi diagrams on the surface of a poly-
hedron, Technical report, University of Maryland, De-
partment of Computer Science.

Peters, J. (1991), ‘*Constructing cl surfaces of arbitrary
topology using bicuadric and bicubis splines’, Design-
ing Fair Curves and Surfaces pp. 277-293.

Prieto, I'. (2004). Reconstruccién de superficies a partir de
imdgenes de rango.

Pricto, I, y Cuartas, . (2001), Oplimizacion de superficies
nurbs mediante el algoritmo de levemberg-marquardt.
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

Randrianarivony, M. y Brunnett, G. (2003), Geometrie
modeling and graphics.

Randrianarivony, M. y Brunnett, G. (2002), Parallel imple-
mentation of surface reconstruction from noisy samples.

Sy-sen, T. y Liew, A. (1994), Lip-sync in human face anima-
tion based on video analysis and spline models, Techni-
cal report.

Tan, IL (1995), ‘Smooth piccewise biguartic surfaces from
quadrilateral control polyhedra with isolated n-sided
faces’, Computer Aided Desing 27(10). 741-758.

Wayne, T. (1997), The NURBS Book, 2nd edn, Springoer-
Verlag, New York.

Zisserman, A. (2003), Multiple View Geometry in computer
vision. 2nd edn, Cambridge University.






	Análisis de Continuidad en funciones NURBS


