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RESUMEN: Este articulo presenta una revisién de las técnicas mas empleadas para la obtencién
de modelos computacionales de superficies complejas. Estas representaciones estén siendo utilizadas
en diversas 4reas de la industria mediante procedimientos de ingenierfa reversa. Las tres principales
categorias son las superficies funcionales (implicitas, paramétricas) y las superficies complejas sim-
plicial (mallas triangulares). Se realiza un paralelo entre estos métodos y se exponen las ventajas
y las desventajas de cada una de estas representaciones.
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ABSTRACT: This paper shows a survey of the most employed technics in the representation of
complex surfaces. These representations are employed in many areas by using reverse engineering,.
The three major categories are the functional surface (implicits, parametrics) and the complex
simplicial surfaces (triangular meshes). A comparison between these methods is made and the

advantages and disadvantages of each representation are shown.
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1 INTRODUCCION

La reconstruccién de modelos computacionales de ob-
jetos 3D a partir de* muestras de la superficie del
objeto es muy til en aplicaciones de realidad vir-
tual, CAD, medicina, visualizacién, manufactura y
control de calidad (Farin, G., 2001; Anderson, C.W.
y Crawford, H., 2000; Lindmark, L. y Sderkvist,
I., 2000; Roth, G. y Boulanger, P., 1998). Cuando
se intenta reconstruir la superficie de un objeto lo
que se busca es obtener una representacién digital del
mundo real mediante un procedimiento de ingenieria
reversa (Soderkvist, I., 1999; Varady, T., Ralph, M. y
Cox, J., 1997). Esto permite tener una representacién
en términos de niimeros que se pueden incorporar en
un sistema digital como por ejemplo un paquete de
CAD.

Los escaner 3D muestrean la superficie de un ob-
jeto con una aproximacién que nos ofrece una nube
de puntos bastante densa y con cierto ruido resid-
ual inherente al proceso de adquisicién. A partir
de esta nube de puntos de la superficie se puede
obtener un modelo estimado que nos brinde infor-
macién geométrica del objeto y que ademés este su-
jeto a restricciones de continuidad. Adicionalmente,

debe existir un compromiso entre la precisién del mo-
delo y el costo computacional requerido para la visu-
alizacidn.

Una sola imagen de rango provee informacién par-
cial de la superficie del objeto, por lo tanto es nece-
sario combinar multiples imdgenes de rango desde di-
ferentes puntos de vista hacia un solo conjunto de
puntos para obtener un modelo completo de la es-
cena. Esto involucra los procesos de registro e in-
tegracion (Eggert, D., Fitzgibbon, A.-W. y Fisher,
R. B., 1996; Masuda, T., Sakaue, K. y Yokoya,
N., 1996; Dorai, C., Wang, G., Jain, A. y Mercer,
C., 1995). El registro consiste en deducir y aplicar
una serie de transformaciones para llevar las diferen-
tes imdgenes de rango hacia un sistema de coorde-
nadas comin. La integracién es el proceso que con-
siste en remover los datos redundantes o promediar
los puntos que son comunes a diferentes puntos de
vista. En muchos casos debido a la falta de datos la
imagen de rango no describe completamente el ob-
jeto, por lo cual es necesario realizar una extrapo-
lacién para completar los datos faltantes.

El proceso de segmentacién (Hoover, A.,mJean-
Baptiste, G., Jiang, X., Flynn, P.J. y Bunke, H.,
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1996) busca agrupar puntos que poseen propiedades
homogéneas en imdgenes de rango. La segmentacién
puede basarse en la superficie o en los bordes
de las im4genes. La segmentacién puede agrupar
puntos que pertenecen a una sola superficie y la
adaptacién de superficies puede extraer primitivas
geométricas de ella. Es por esto, que la segmentacién
y la adaptacién de superficies se encuentran es-
trechamente relacionadas.

En el proceso de adaptacién de datos de rango a su-
perficies, existen varios tipos de adaptacién. Se puede
realizar la aproximacién a una superficie funcional
{polinomial o algebraica) la cual, puede ser implicita,
explicita o paramétrica, o se puede aproximar a una
superficie compleja simplicial. Las superficies com-
plejas simplicial son una adaptacién por partes de el-
ementos bésicos de la superficie, tales como parches
triangulares, los cuales generan una malla triangular.
A primera vista, se aprecia la diferencia en cuanto a
suavidad de estas representaciones. las cuales poseen
una serie de propiedades que consecuentemente gen-
eran ventajas y/o desventajas que serdn expuestas
posteriormente. El objetivo de la adaptacién es dar
la mejor estimacién de la superficie del objeto real.

En la figura 1 se aprecia el proceso de obtencién
de un modelo computacional de un objeto del mundo
real.
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Figure 1: Proceso de reconstruccién de superficies.

La revision sobre el modelado de superficies com-
plejas es el punto de partida. para posteriormente en-
focarnos en la reconstruccién de rostros humanos. En
ese proceso se emplean imagenes de rango de ros-
tros obtenidas mediante escaners 3D. A estas ima-
genes se les realiza el proceso de registro e integra-
cion, seguido del proceso de segmentacién del cual
ya se han obtenido resultados previos en el grupo
de trabajo (Osorio, G.A., 2003), posteriormente, se
lleva a cabo una etapa de simplificacién la cual se
esta explorando mediante algoritmos evolutivos para
finalmente emplear un metodo de representacién de
superficies y obtener el modelo computacional del ros-
tro. Se pretende crear un laboratorio de cirugia vir-
tual para simular operaciones quirurgicas en donde
los estudiantes aprendices de medicina puedan llevar
a cabo sus précticas sin poner en riesgo la integridad

Osorio et al

fisica del paciente.

En la seccién 2 se plantea el problema de recon-
strucién de superficies, en la seccién 3 se revisan
y comparan las representaciones mediante superfi-
cies funcionales, en la seccién 4 se exponen la repre-
sentacién mediante superficies simplicial. Finalmente
se presentan las conclusiones.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de reconstruccién de superficies suaves
a partir de la nube de puntos se puede plantear en
términos matematicos de la siguiente forma: Dado
un conjunto de puntos p; = {(zi,yi,2i)lo} € R3
de la superficie del objeto P, se desea encontrar
una superficie S que aproxime o interpole los pun-
tos muestreados de la superficie de P. La diferencia
entre las técnicas existentes radica en el tipo de repre-
sentacién seleccionado para S. La reconstruccion se
puede afrontar desde el punto de vista de la interpo-
lacién o desde el punto de vista de la aproximacion.
La interpolacién exige que la superficie generada pase
exactamente por todos los puntos, pero si los datos
contiene algin tipo de ruido adherido durante el pro-
ceso de adquisicién, registro e integracién es més ade-
cuada una.(“superﬁcie aproximada. En este caso sélo
se requiere‘)que la superficie pase cerca de los datos
de rango. |

Definir la calidad de un representacién no es sen-
cillo, sobre todo cuando se cuenta con ruido inherente
al proceso de adquisicién. Adn asi, la mejor recon-
struccién es la que minimiza la distancia entre todos
los datos de la superficie de P y la superficie recon-
struida S.

El error entre la superficie aproximada S y la ge-
ometria original X*;, estd dado por la distancia en-
tre los puntos de la superficie aproximada S y los
puntos medidos X[, de la superficie del objeto P.

n
iS)=>Is-x# (1)
i=0

Existen varios tipos de distancia, entre las cuales te-
nemos: a) la distancia perpendicular (ortogonal) a
la superficie, la cual es la distancia mds corta desde
la muestra medida al modelo de la superficie yb)la
distancia alineada a un eje arbitrario.

3 SUPERFICIES FUNCIONALES

Entre las representantes de las superficies funcionales
encontramos las superficies implicitas, las superficies
explicitas y las superficies paramétricas.

3.1 Superficies Explicitas

Una superficie expresada mediante una funcién
explicita es la grifica de z = f (z,y). Solo un con-
Jjunto reducido de superficies puede ser modelado con

S
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funciones explicitas debido a que muchas superficies
tienen por lo menos un punto (z,y) asociado a varios
valores de z. Por esta razén no se encuentran con
frecuencia en el modelado de superficies.

3.2 Superficies Implicitas

La superficie resultante es el lugar geométrico de los
puntos para el cual el polinomio f(z,y,z) = 0 se
evalia a cero. Esta ecuacién describe una relacién
implicita entre las coordenadas (z, y, z) de los puntos
que pertenecen a la superficie. En este tipo de repre-
sentacidn se posee una sola ecuacién definida de man-
era global permitiendo caracterizar la forma a través
de un conjunto pequeino de pardmetros, la desventaja
cae en la necesidad de especificar previamente el tipo
de superficie.

Entre las clases que clasifican como funciones
explicitas tenemos superficies algebrdicas (Taubin,
G., 1993), planos, cuddricas (Bolle, R.M. y Ve-
muri, B.C., 1991), supercuddricas, asi como las
hipercuddricas (Ha, S., Goldgof, D. y Bowyer,
K., 1993). :

La adaptacién de la superficie cuddrica general-
izada: !
alz? + aly? + al2? + dizy + alzz

(2)

+alyz +ajT +ajy +adz+ajy =0

a un conjunto Xt , de datos &; = (z:,¥i,2i)
se puede obtener minimizando la suma del error
cuadrético.

N
E = min z (xtAz; + ziv + d)? (3)

i=1

Con el 4nimo de evitar la solucién trivial (todos los
z; = 0) se especifican una serie de restricciones. Va-
rios autores prefieren las representaciones implicitas
frente a las representaciones paramétricas debido a
que permiten una optimizacién més natural mediante
técnicas de minimos cuadrados (Pratt, V., 1987).

En la literatura se encuentran diversos trabajos
que emplean superficies explicitas para aproximar
datos de rango (Pilu, M., Fitzgibbon, A. y R.
Fisher, Sept., 1996; Gander, W., Golub, G.H. y
Strebel, R., 1996; Gulliksson, M., Séderkvist, I.
y Watson, G.A., 2001; Fitzgibbon, A., Pilu, M. y
Robert B. Fisher, 1999) y también formulaciones
hibridas empleando otras técnicas (Turner, D.A.,
Anderson, 1.J., Mason, J.C. y Cox, M.G., 1999; Bit-
tar, E., Tsingos, N. y Gascuel, M.P., 1995; Cohen, I.
y Cohen, L.D., May, 1996).

En la Fig. 2 se aprecia la adaptacién de datos de
rango a una superficie explicita (elipsoide).
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Figure 2: Aproximacién a una superficie explicita
(elipsoide).

3.3 Superficies Paramétricas

Una ecuacién paramétrica describe una curva o su-
perficie en base a un conjunto de pardmetros que la
recorren, como un conjunto de ecuaciones que per-
miten obtener cada una de las coordenadas, a medida
que el pardmetro evoluciona sobre el intervalo en el
que se encuentra definido. De forma paramétrica,
cada una de las coordenadas de un punto sobre la
superficie es representada separadamente como una
funcién explicita de pardmetro independiente:

S(u) = (z(u), y(u)?z(u))

Aunque, el intervalo paramétrico [a,b] es arbitrario,
este regularmente se normaliza entre [0, 1].

Se han empleado superficies paramétricas en var-
ios de los problemas de adaptacién de superficies
{Michael, P. y Maureen, S., July, 1983; Watson,
G., 1999; Goshtasby, A., July, 2000).

Una de las desventajas de las superficies
paramétricas es que ellas mapean un parche rectangu-
lar hacia el espacio euclideo tridimensional (F : R? —
R?), por lo cual una regién compleja se representa por
multiples parches, haciendo dificil asegurar las condi-
ciones de continuidad deseadas entre los muiltiples
parches (Park, I., Yun, L. y Lee, S., 1999). Por lo
menos, para el proceso de visualizaciéon se requiere
que sea C!, puesto que es el tipo de discontinuidad
que detecta el ojo humano. Cuando se busca adap-
tar una superficie, muchas de las técnicas asumen que
los puntos se encuentran ordenados, debido a la forma
empleada en la captura de los datos. En el caso de no
contar con puntos ordenados (no existe informacién
topolégica) surgen nuevas dificultades. Regularmente
el procedimiento de adaptacién es el siguiente:

as<u<b

1. El conjunto de puntos muestras es dividido en sub-
conjuntos de puntos.

2. Los puntos en cada subconjunto son ordenados.

3. Un parche se adapta a los puntos de cada sub-
conjunto, teniendo en cuenta criterios de con-
tinuidad en la frontera. ——e

|
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Entre los diversos tipos de superficies paramétricas
tenemos las superficies de Bezier, las superficies
B-Splines y las superficies NURBS (Non Uni-
form Rational Bases Splines) (Piegl, L. y Tiller,
W., 1997; Farin, G., 2002).

3.3.1 Superficies de Bezier

Son superficies polinomiales paramétricas.

S0 =33 BinBim@P (@)

=0 j=0
0<y,v<l
donde las funciones base (Polinomios de Bernstein)
estdn definidos por:

Bin(u) = !ui(l —u)" "t (5)

i(n —1)
Unas de las caracteristicas de esta representacién son:

1. EL grado de la superficie (nzm) esta dado por la
cantidad de datos que se desee aproximar, por
lo cual, gran cantidad de muestras producen su-
perficies de orden elevado.

2. El nimero de punto de inflexiones depende del
orden de la curva, con lo cual se pueden presentar
oscilaciones indeseadas.

3. La superficie interpola los puntos de las esquinas
y se aproxima a los demds datos.

4. La modificacién de un punto tiene un efecto
global sobre la superficie.

3.3.2 Superficies Splines

Las curvas Splines son curvas polinomiales por
partes, en donde el cambio de polinomio ocurre en la
particién del intervalo paramétrico denominado nodo.
Solamente las derivadas altas son discontinuas en los
nodos.

Una superficie paramétrica Spline de grado p en la

direccién u y grado g en la direccién v estd definida
de la forma:

M=

m
5 Z Nip(u)Nj o (v)wi,; Py
J=

n
>
i=0

S(u,v) = -

0

= (6)
J;] N;p(u)N. ',q('v)'wi.j

con

0<uv<l

En donde los P; ; constituyen una red de control
bi-direccional, los w; ; son los pesos y las Nip vy Njgq
son las funciones base no racionales de grado p y ¢

Osorio et al

respectivamente, definidas sobre el vector de nodos
no decreciente:

U= {0, ...,0, Up41y oory Ur—p—1, 1, aeey 1}

p+1 p+1 (7)
V = {0,...,0,g41, o Vg—gq—15 L5 o 1}
q+1 gq+1
con
r=n+p+1
s=m+qg+1

El vector de nodos de orden (m +p) y (n + g) re-
spectivamente, define una particién del intervalo de
variacién del pardmetro, permitiendo ajustar la zona
de influencia de cada punto de control. La superficie
Spline interpola las cuatro esquinas de la red rectan-
gular.

La funcién B-splines N; , se definen recursivamente
de la siguiente forma (de Boor, C., 1972):

1 siu; <u<uiq
Niy = { 0 de otra manera ®)

y

(v — ui)Nip—1(u) + (tivp — w)Niz1,p-1(u)
Uipp—-1 — Ui Uitp — Uit
9)

Las fimciones base tienen influencia local, N;, = 0
si se enguentra fuera del intervalo [u;, %i+p+1]. Con
esto se reduce el nimero de cilculos requeridos con-
siderablemente. La influencia local determina que la
modificacién de un punto afecta de manera local a
la superficie. Los polinomios mas utilizados son los
polinomios cibicos.

Aplicaciones con superficies Splines se encuen-
tran en (Greiner, G. y Seidel, H.P., 1997; Pfei-
fle, R. y Seidel, H.P., 1995), también se han real-
izan adaptaciones de superficies teniendo en cuenta
solo una porcién de los datos (Forsey, D. y Bartels,
R.H., 1995). ’

Ni,p(“)\ =

3.3.3 Superficies NURBS

Las superficies NURBS (Piegl, L. y Tiller, W., 1997)
constituyen la generalizacién de las superficies de
Bezier y de las superficies B-Splines. Tiene las mis-
mas propiedades de las superficies B-Splines, su difer-
encia radica en la definicién del vector de nodos em-
pleado. Mientras que en los B-Splines el vector de
nodos U = {0,...,0,up41, ...y Ur—p-1,1, ..., 1} €s uni-
forme u;41 — u, = d; = k, la formulacién de una
superficie NURBS emplea regularmente un vector de
nodos no uniforme Upt1 — Up = di # Up — Up—1. Con
esto se logra una particién no uniforme del dominio
paramétrico y a la vez se definen intervalos de influ-
encia no uniformes sobre la curva a cada una de las
funciones base y por ende a cada punto de control.
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Desde que se planteé su formulacién matemadtica
(Versprille, K.J., 1975) han sido incorporadas en mu-
chos paquetes de modelado comercial, para la repre-
sentacion, el disefio y el intercambio de informacién
geométrica. Permiten la representacién de formas
regulares como cénicas, cuddricas y también de for-
mas arbitrarias. Son invariantes a transformaciones
geométricas comunes. Poseen algoritmos rapidos y
numéricamente estables. Como se puede apreciar,
las superficies NURBS ofrecen los grados de libertad
suficientes para manipular la forma geométrica de un
objeto. Ademas, han surgido diferentes variantes en
su implementacion (Han, S. y Medion, G., 1996; Qin,
H. y Terzopoulos, D., 1995; Qin, H. y Terzopoulos,
D., 1997).

En la Fig. 3 se aprecia el proceso de adaptacién de
una superficie NURBS.

Figure 3: Proceso de Adaptacién de superficies
NURBS.

3.4 Comparacion entre superficies explicitas
y paramétricas

[uey

. Las superficies implicitas requieren que se especi-
fique el tipo y orden de la superficie que se desea
adaptar.

2. Las funciones paramétricas poseen un significado
més geométrico, es mds natural para la repre-
sentacién computacional. Son mds intuitivos los
coeficientes de una funcién paramétrica que los
coeficientes de una funcién explicita.

3. La definicién de las superficies paramétricas fa-
cilita la generacién de secuencias ordenadas de
puntos a lo largo de la superficie.

4. La extension de las curvas paramétricas hacia su-
perficies paramétricas, se realiza facilmente adi-
cionando una coordenada z.

5. La complejidad de muchas operaciones depende
de la representaciéon con que se cuente.

5.1 Calcular un punto sobre la superficie es una
cuestion dificil en la forma implicita.

5.2 Determinar la pertenencia de un punto
a la superficie es dificil en la forma
paramétrica. Ademds se tiene el problema
de las parametrizaciones no uniformes y
complicadas para superficies complejas.

6. En la forma paramétrica se presentan anomalias
paramétricas relacionadas con la verdadera ge-
ometria del objeto.

4 SUPERFICIES SIMPLICIAL

Las mallas poligonales pertenecen a las estruc-
turas mds basicas para la representacién de formas
geométricas. Se obtienen directamente de los datos,
en este caso no se realiza una aproximacion, sino que
se tiene una interpolacion de las muestras. Se debe
tener en cuenta que el ruido en los datos debe ser
reducido, pues esta es una debilidad de la interpo-
lacién. Una malla de tridngulos planos consiste de
las coordenadas tridimensionales de un conjunto de
puntos sobre la superficie y una estructura que de-
scribe la forma en que estos puntos estdn conectados
en tridngulos. La malla es una representacion con-
tinua pero no suave de la superficie. La densidad de
triangulos en diferentes dreas de la superficie puede
variar dependiendo de la curvatura local. Sencilla-
mente hablando, una superficie simplicial es la unién
de tridangulos unidos mediante sus bordes.

En esta representacién se realiza una adaptacion
polinomial por partes, la superficie es una coleccion
de simplicial complejos entre los que se encuentran
puntos, aristas y tridangulos. Un punto es un simplex
de dimension cero, una arista es un simplex bidimen-
sional y un tridangulo es un simplex tridimensional,
estos se observan en la Fig. 4. Se debe entender
como una combinacién convexa. Una arista es la
combinacién convexa de dos puntos, un triangulo es
la combinacién convexa de tres puntos. Al realizar
la reconstruccién de un objeto a partir de datos de
la superficie se obtienen elementos simplicial de la
coleccién de datos y luego se identifican simplicial
complejos a través de la superficie como el que se
aprecia en la Fig. 5.

/

Figure 4: Simplices de baja dimension. .
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Figure 5: Simplex complejo.

Una malla M definida formalmente es un par
(K,V), donde: K es un simplicial complejo, el cual,
representa la conectividad de los vértices, las aristas
y las caras, los cuales, determinan la topologia de la
malla; V = {v1,..,um},v; € R es un conjunto de
vértices que definen la forma de la malla en R3.

Un simplicial complex K consiste de un conjunto
de vértices {1,...,m}, junto con un conjunto de sub-
conjuntos no vacios de los vértices, llamados simplices
de K, de tal manera que cualquier conjunto consis-
tente exactamente de un vértice es un simplex en K,
y cada subconjunto no vacio de un simplex en K es
de nuevo un simplex en K. Los O-simplices {i} € K
son llamados vértices, los 1-simplices {7,j} € K son
llamados aristas y los 2-simplices {i,7,k} € K son
llamados caras (Hoppe, H., DeRose, T., Duchamp,
T., McDonald, J. y Stuetzle, W., 1992; Hoppe, H.,
DeRose T., Duchamp, T., Halstead, M., Jin, H., Mc-
Donald, J., Schweitzer, J. y Stuetzle, W., 1994).

Las desventajas que tienen las mallas poligonales
consisten en que no es una representacién suave de la
superficie del objeto ideal. De esta manera, la cali-
dad de la aproximacién de superficies curvas depende
de la cantidad de poligonos con los que se represente.
En la Fig.5 se aprecia un modelo poligonal cuya den-
sidad depende del grado de curvatura de la superficie,
en la Fig.6 se muestra en detalle un zona del rostro
(Hausler, G. y Karbacher, S., 1997).

Entre los diferentes trabajos realizados en esta rep-
resentacién tenemos (Owen, S.J. y White, D.R., Oc-
tober 2001; Delingette, H., September, 1999; Welch,
W. y Witkin, A., 1994).

5 CONCLUSIONES

Después de ver las caracteristicas y propiedades de
cada una de las representaciones de superficies se
aprecia que todas poseen determinado niimero de
ventajas y/o desventajas. Pero definitivamente las
superficies mads empleadas son las paramétricas de-
bido a las potentes cualidades que tiene para repre-
sentar objetos de forma arbitraria, esto las ha con-
vertido en un estandar de la industria grafica y todos
los paquetes de modelado comerciales incluyen algo-

Osorio et al

Figure 6: Proceso de Adaptacion de superficies Tri-
angulares.

Figure 7: Zoom de una zona del rostro de la figura 6.

ritmos para su procesamiento. Aunque, siempre se
requiere llevar la representacién a una forma poligo-
nal debido a que la mayoria del hardware existente
esta disefiado para renderizar poligonos.

Un aspecto importante es que el costo computa-
cional para obtener el modelo esta directamente rela-
cionado con la cantidad de datos que deben proce-
sar los algoritmos, por esto es necesario optimizar la
cantidad de datos que conforman el modelo para dis-
minuir el tiempo de cdleulo, ya que una imagen de
rango puede ser del tamarno de varios Megabytes.
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