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RESUMEN

Este trabajo esta relacionado con las anomalias representadas por discontinuidades o huecos presentes en nu-
bes de puntos tridimensionales. Las auto-oclusiones y las propiedades dpticas del material del objeto sensado
constituyen las fuentes principales de anomalias. El presente estudio fue realizado con el propoésito de analizar
similitudes o disimilitudes estadisticas de las propiedades geométricas de los contornos generados por estas dos
fuentes. Las propiedades analizadas fueron la estimacion de la curvatura y la torsion, para esto se clasificaron los
diferentes contornos en dos grupos: los generados por propiedades dpticas del material del objeto y los generados
por oclusion. Los resultados sugieren que estas fuentes generan contornos de discontinuidades estadisticamente
similares, dificultando una discriminacion basada en estas propiedades.

Palabras clave: Curvatura, Llenado de huecos, Oclusiones, Reconstruccion de superficies, Torsion.
ABSTRACT

This work is related to anomalies characterized by discontinuities called holes on three-dimensional cloud of
points. The self-occlusions and optical properties of scanned objects are the main source generating anomalies.
The present study is making in order to analyze statistical similarities and dissimilarities of geometrical proper-
ties of contour generated by these sources. The analyzed properties were the curvature and torsion estimations,
for this, each one of contours was classified into two groups: those generated by optical properties and those
generated by occlusion. The results suggest those sources generate similar statistical holes, making it difficult to
make a discrimination based on these properties.

Keywords: Curvature, Hole filling, Occlusions, Surface reconstruction, Torsion.

1. INTRODUCCION

Inferir el valor de algtin parametro de un sistema descono-
cido a partir de un conjunto de medidas conocidas de dicho
sistema es un problema clasico en ciencias denominado
Problema Inverso. Recuperar la estructura tridimensional
desde nubes de puntos tridimensionales es un ejemplo de
un problema inverso en ingenieria, comtinmente llamado
Reconstruccion de Superficies. La Reconstruccién de Su-
perficies es un campo cuyo objetivo es determinar una su-
perficie matematica w que represente a una superficie real
desconocida s, de tal forma que; mediante un conjunto de
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datos conocidos. El conjunto de los constituye el conjunto
de observaciones y en este contexto son conocidos como
nubes de puntos.

Las nubes de puntos como fuente de informacion para re-
construir superficies de objetos reales poseen una populari-
dad que inicié hace algo mas de dos décadas con el trabajo
de Hoppe et al. [1]. Su uso ha seguido creciendo debido al
alto desarrollo de las tecnologias laser que brindan signi-
ficativas mejoras en los niveles de precision y flexibilidad
para la adquisicion de datos de rango [2]. Otro aspecto que
ha permitido la generalizacion del uso de este tipo de ima-
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genes es que éstas representan de forma explicita la geome-
tria de la superficie de la escena [3] (ver figura 1). Diferentes
etapas componen el proceso de reconstruccion de superfi-
cies; la adquisicion, el registro, la integracion y el ajuste. El
interés de la problematica abordada se centra en la etapa de
integracion, cuya dificultad radica en que se inicia con un
conjunto de datos en el espacio tridimensional cuya conec-
tividad y relacién atin no esta bien definida y su importan-
cia consiste en disminuir el efecto de estas anomalias en los
procesos de representacion final.

Figura 1. Visualizacion de la nube de puntos del objeto
Bunny
Figure 1. Visualization of point cloud of Bunny object

La idea tras la correccion de este tipo de anomalias consiste
en reproducir el segmento de superficie faltante que se in-
corporard a la malla inicial con el fin de reparar la anomalia.
En este sentido, diferentes técnicas han sido propuestas en
[4 - 10]. En este grupo de técnicas basadas en geometria se
encuentran dos tendencias generales. La reparacion basada
en triangulos y la reparacion basada en voxels.

Las técnicas basadas en triangulos obtienen mediante
triangulacion una aproximacion lineal del hueco y refinan
esta triangulacion de acuerdo con la geometria en la cual
el hueco esta inmerso. Algunos ejemplos de estas técnicas
son [11-12], que aunque generan soluciones visuales ade-
cuadas, sin embargo, son costosos en tiempo computacio-
nal y estan limitados al tamafio del hueco. Por otra parte,
los procedimientos basados en voxels generan una repre-
sentacion volumétrica de la superficie inicial compuesta
de un conjunto de unidades de volumen llamadas voxels,
[7, 13, 14], presentaron algoritmos para reparar disconti-
nuidades basados en voxels.

En general, los trabajos en el estado del arte realizan co-
rrecciones de los modelos 3D sin ninguna consideracion
geométrica diferente de la discontinuidad del modelo, lo
que los limita al tratamiento de objetos continuos y difi-
culta el tratamiento de modelos que presenten disconti-
nuidades reales, debido a que no proponen esquemas de
clasificacion de discontinuidades que les permita asumir
la fuente de la anomalia.
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Este trabajo estd orientado a analizar las caracteristicas de
las anomalias formadas por fenémenos 6pticos causados
por las propiedades fisicas del material del objeto y las
caracteristicas causadas por oclusiones, con el objetivo de
establecer diferencias que permitan discriminar la fuen-
te que genera la anomalia. Dado que los contornos de los
huecos forman curvas tridimensionales, éstas pueden ser
caracterizadas por las estimaciones de curvatura y torsion.
De esta forma, se conformé un conjunto de contornos que
fueron clasificados de acuerdo a la fuente en dos grupos
de acuerdo a la fuente. Para cada grupo, se estimd una
aproximacién por pedazos de la curva que describe el con-
torno de cada hueco. Esta aproximacion fue realizada me-
diante una secuencia de curvas de Bézier, lo que permite
obtener una medida de las propiedades geométricas, que
posteriormente se analizaron estadisticamente.

El documento se estructuré con una descripcién meto-
doldgica, seguida de la presentacion y descripcion de los
resultados obtenidos. Finalmente, se muestran las princi-
pales conclusiones obtenidas.

2. METODOLOGIA

Las anomalias presentes en nubes de puntos provienen de
una amplia variedad de fuentes que pueden encontrarse
en diferentes etapas del proceso. Las principales fuentes
de generacion de discontinuidades estan ubicadas en la
etapa inicial de adquisicién y ocasionan que en algunas
regiones sea inviable, muy costoso o impractico adquirir
la informacién, generando huecos que no estan presentes
en el modelo real, éstos huecos constituyen un conjunto de
micro-agujeros de diversas formas. A pesar de que los mi-
croagujeros representan el caso mas frecuente, el tamafio,
asi como su forma, constituyen caracteristicas altamente
variables, por lo que para este estudio, la forma y el tama-
no no se consideraron variables relevantes. Asi, las oclu-
siones y las propiedades 6pticas son las fuentes generado-
ras de anomalias mas importantes del proceso.

Las oclusiones impiden que segmentos de la superficie real
sean adquiridos generando un conjunto de datos incomple-
tos afectado por discontinuidades artificiales. Diversos es-
cenarios pueden involucrar oclusiones, la mayoria de éstas,
solo afectan las vistas parciales en las cuales un reposicio-
namiento de la configuracion del montaje de adquisicion es
suficiente para adquirir dicha informacién. Sin embargo, en
algunas ocasiones partes del objeto ocultan segmentos que
no son visibles desde ningtin punto de vista del sensor y
son llamadas auto-oclusiones. En [15], se describe dos tipos
de oclusiones, oclusién laser y oclusion de camara (ver figu-
ra 2). La oclusion laser ocurre cuando el laser es incapaz de
iluminar un punto del objeto visible por la camara. Por otra
parte, la oclusién de camara ocurre cuando la camara no
puede adquirir un punto iluminado por el laser.
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Figura 2. Tipos de oclusion, a) oclusion laser, b) oclusion de camara [15]
Figure 2. Types of occlusion, a) laser occlusion, b) camera occlusion [15]
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En general, las propiedades dpticas de un material estan
determinadas por la forma en que la luz interacttia con
éste. La reflexién puede producirse en una superficie lisa
y completamente pulida o sobre una superficie irregular.
Sin embargo, los objetos no presentan superficies que son
especulares ni difusoras por completo, asi, el resultado es
una reflexién mixta que tiene componente especular re-
presentado en el brillo y componentes difusas que permi-
ten apreciar caracteristicas como su color.

b)

2.1. Seleccion de objetos y generacion de imagenes

La seleccion del conjunto de objetos fue realizada tenien-
do en cuenta que sus materiales produjeran las diferen-
tes fuentes de generacién de anomalias. En la figura 3, se
muestran algunos objetos del conjunto de prueba y una de
las vistas del proceso de adquisicion. Las imagenes obte-
nidas corresponden a un proceso de adquisicion bajo las
mismas condiciones de escala y calibracion.

Figura 3. Ejemplos del conjunto de objetos con materiales brillantes (a), y del conjunto de objetos opacos (b), asi como

sus una de las vistas adquiridas (c y d)

Figure 3. Examples of brilliant (a) and opaque (b) object set and one partial view (c and d) from acquisition process
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2.2. Extraccidon de contornos y estimacion
de caracteristicas geométricas

Para obtener cada contorno se estimé una representacion
triangular de las superficies adquiridas. Diferentes traba-
jos describen diversas técnicas para la identificacion de
discontinuidades sobre mallas triangulares [1-16]. El pro-
cedimiento mas sencillo y funcional con gran facilidad de
implementacién lo constituye el propuesto por [17]. En
este trabajo, una discontinuidad en la superficie es defini-
da como una sucesion de aristas limite. Una arista limite
se define como un borde de un triangulo que no es com-
partido por ningtin otro.

Una vez obtenidos los contornos el siguiente paso consiste
en estimar una aproximacion continua del contorno. Esto
es necesario debido a que el contorno esta descrito por
una secuencia cerrada de aristas y vértices, por lo tanto,
éstas se aproximan mediante curvas de Bézier, teniendo
en cuenta que la funcion que describa la curva debe ser di-
ferenciable, hasta por lo menos en tercer grado. Una curva
paramétrica de Bézier se define asi:

n

X(© = ) xiBia ()

i=0
y© = ) yiBin() )
i=0

20 = ) 7B (0)

i=0

En general

Cb(® = ) piBin(® @
i=0

Donde, B son los polinomios de Berstein de tercer grado
y se define ast:

d)
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Bo,a =01- X)3
B, 3 = 3x(1 — x)?
_ 2,2 o 3)
By3 = 3x“(1 —x)
B3'3 = X3

Una vez obtenida la funcién, la curvatura y la torsién pue-
den estimarse ast:

(ri’ X r”) . rHI‘

lIr’ x r"]|?

(r'xr")
[Ir"1[®

w(s) = — k(s) = “4)

3. RESULTADOS

A cada contorno extraido se le estimé un grupo de medi-
das de torsion y curvatura, de igual tamafio que el numero
de vértices que conforma el contorno. La figura 4, mues-
tra el comportamiento de los valores obtenidos para cada
grupo de contornos, tanto para la curvatura (figura 4a),
como para la torsion (figura 4b). Los estadisticos que des-
criben dicho comportamiento se muestran en la tabla 1.

En la figura 4, es posible notar que estos dos grupos de
medidas tienden a comportarse de manera similar. Con
una ligera diferenciacion en los niveles de curvatura y tor-
sion para el grupo de objetos brillantes que muestra valo-
res superiores frente a los del grupo de objetos opacos. Por
otra parte, el grupo de contornos opacos muestra un rango
superior en relacion con el rango de los contornos brillan-
tes. Sin embargo, no es posible observar una diferencia-
cion definitiva para afirmar que estas medidas se compor-
tan de forma diferente de acuerdo con la naturaleza de la
anomalia. La tabla 1, muestra promedios muy cercanos y
desviaciones estandar similares para ambos grupos.

Debido a la dificultad de obtener un concepto determinan-
te frente al comportamiento de las dos medidas obtenidas
de los diferentes grupos analizados, se realizaron pruebas
estadisticas para determinar si las diferencias encontradas
son significativas para determinar si estos comportamien-
tos son o no diferentes.
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Figura 4. Comportamiento del promedio de a) curvatura
y b) la torsién para los conjuntos de contornos extraidos
de objetos brillantes (linea punteada) y opacos (linea con-
tinua)

Figure 4. Average behavior of a) curvature y b) torsion of
contour set from brilliant (dashed line) and opaque (conti-
nuous line) object set
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Tabla 1. Estadisticas de datos para curvatura y torsion
Table 1. Statistic measures from curvature and torsion
data set

Shapiro-Wilk resulta mas adecuada [18]. Los resultados de
la prueba de normalidad se describen en la tabla 2a y la ta-
bla 2b, para los grupos de muestras de curvatura y torsion
respectivamente. Las pruebas fueron realizadas con un ni-
vel a = 0,05, asumiendo la normalidad de la distribucién
si el estadistico obtenido es no significativo aceptando la
normalidad de los datos para > 0,05. Los resultados mues-
tran que a pesar de que la distribucion de los datos de la
muestra de curvaturas obtenidas en objetos brillantes, esta
distribuida de forma normal, el resto de las muestras no
presentan ese comportamiento (ver tabla 2). Debido a la
no normalidad de los datos, se aplicéd una prueba no pa-
ramétrica para analizar la similitud entre las medias de
ambos pares de grupos. Se aplico la prueba de Mann-Whit-
ney, apropiada para cuando la asunciéon de normalidad en
la distribuciéon de los datos no es posible. Las hipdtesis
utilizadas para la comparacién de los grupos fueron: la
hipotesis nula : Las dos muestras provienen de idénticas
poblaciones y la hipdtesis alternativa : Las dos muestras
provienen de poblaciones diferentes. A un nivel de signifi-
cancia de a = 0,05 y una regla de decision tal que: si < 0,05
se rechaza la hipotesis nula. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 3. Los estadisticos encontrados para
el grupo de curvaturas y de torsion corresponden a 0,605
y 0,117. De tal forma que para ambos casos se acepta la
hipotesis nula.

Tabla 2. Resultados de las Pruebas de normalidad para a)
curvatura y b) torsién

Table 2. Results of a) curvature and b) Torsion normality
tests

Kolmogorov-Smirnov Shapiro- Wilk

Statistic df Sig. Statistic | df | Sig.
C_Brillantes 0,114 30 | 0,200 0,957 30 | 0,264
C_Opacos 0,187 30 | 0,009 0,901 30 | 0,009

a)

2.2. Prueba de hipdtesis para las medias

Es posible notar que las medias de 0,3365 y 0,3377 para
la curvatura, y 3,41 x 10y 2,70 x 10 para la torsion, son
muy cercanas en cada grupo. Un factor determinante e
inicial para realizar analisis estadisticos lo constituye la
prueba de normalidad en los datos. Debido a las caracte-
risticas de los datos, en relacién con su tamano, la prueba
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Kolmogorov-Smirnov Shapiro- Wilk
Curvatura Torsion Statistic | df Sig. | Statistic | df | Sig.
Brillantes | Opacos | Brillantes | Opacos T_Brillantes 0,240 30 | 0,000 0,564 30 | 0,000
Rango 0,401 0,562 0,0009 0,00122 T_Opacos 0,375 30 | 0,000 0,311 30 | 0,000
Promedio 0,3366 0,3377 0,0003 0,00027 b)
Desv. Estandar | 0,1144 0,1654 0,00025 0,00028 Tabla 3. Resultados de la prueba de homogeneidad de va-

rianzas
Table 3. Results of the homogeneity of variances test

Levene’s Test for Equality of Variances
F Sig.
Curvaturas 6,083 0,17
Torsién 0,29 0,866
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4. CONCLUSIONES

Lo resultados obtenidos del analisis de las curvas que
representan los contornos de anomalias causadas por
fendomenos Opticos y por oclusidn, sugieren que las
diferencias encontradas pueden considerarse pro-
ductos del azar.

El comportamiento de los valores de curvatura y los
valores de las torsiones no permite que éstas puedan
ser consideradas como caracteristicas discriminantes
para determinar una fuente generadora de anomalias
asociadas a ausencia de informacién, de forma simi-
lar al tamafio y la forma. Por lo tanto, en el disefio
de un método para el tratamiento de correcciones se
puede asumir un tratamiento similar para las anoma-
lias con independencia de la fuente que la genera.
Estos resultados evidencian la dificultad en la discri-
minacion de la fuente tomando sélo la estimacion de
las caracteristicas. Sin embargo, de acuerdo con los
datos obtenidos, existe evidencia que sugiere que la
distribucion de los valores de las caracteristicas me-
didas, en cada grupo es diferente. Es decir, aunque
los promedios y los valores sean similares para am-
bas fuentes de anomalias, estos valores presentan
diferencias en las distribuciones dentro del rango
numeérico. Este hecho permite asumir que es posible,
la construccién de un clasificador mas complejo, que
uno que solo toma en cuenta el valor numérico de las
caracteristicas geométricas.

Como trabajo futuro, se propone el analisis de las re-
giones de superficie cercanas al contorno para deter-
minar si existen perturbaciones introducidas por la
fuente de generacion de la discontinuidad, y si estas
perturbaciones pueden caracterizarse con el objeto de
diferenciar la fuente generadora.
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