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Resumen

Recientemente en la comunidad de vision por computador relacionada con
los procesos de reconstruccion de superficies de objetos de forma libre se
ha notado una tendencia creciente en el uso de técnicas de interpolacion. En
esta area los interpoladores de funciones de base radial han mostrado que
producen modelos tridimensionales con altos niveles de precision, gran
flexibilidad en la reproduccion de formas complejas y una alta tolerancia a los
niveles de ruido. Las funciones de base radial necesitan la estimacion de un
conjunto de parametros de los cuales depende la correcta reconstruccion de la
superficie. En este trabajo se describe un procedimiento para la reconstruccion
de superficies mediante interpolacion usando funciones de base radial de
soporte compacto realizando una estimacion de centros y radios basado en
las caracteristicas geométricas de la superficie a reconstruir. Los resultados
del método propuesto son descritos mediante la interpolacion de datos de
rango de objetos reales.
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Abstract

Recently in the community of computer vision related with the surface
reconstruction processes of free-form objects there has been a growing trend
in the use of interpolation techniques. In this area the radial basis functions
interpolator can produce three-dimensional models with high levels of
precision, high flexibility to reproduce complex shapes and a high tolerance
to noise level. The radial basis functions used for data interpolation need
to estimate a set of parameters. This work shows a approach to estimation
of those parameters based on the surface geometric characteristics, these
are both centers and support ratio. The approach results are shown mean by

interpolation of real objects range data.

----- Keywords: Surface reconstruction, radial basis functions, range
data, evolutionary strategy

Introduccion

El disefio geométrico y los sistemas de manufac-
tura asistida por computador son usados en un
amplio numero de industrias para generar objetos
fisicos desde modelos creados digitalmente. Sin
embargo, el problema inverso, en el cual se infie-
re un modelo digital desde un objeto fisico, es de
gran interés en la comunidad de la computacion
grafica; este tipo de problema es conocido de ma-
nera general como ingenieria inversa.

Existen varias propiedades en los objetos 3D re-
levantes; estas incluyen, la forma, el color y las
propiedades del material. El estudio de la forma
es un campo que ha motivado diversos estudios
en diferentes ramas del conocimiento desde hace
algunas décadas. La reconstruccion de superficies
es el proceso mediante el cual, objetos reales son
reproducidos en la memoria de un computador,
manteniendo sus caracteristicas fisicas como la
dimension, el volumen y la forma. La generacion
de estos modelos tiene diversos campos de apli-
cacion, tales como el reconocimiento de objetos,
la reconstruccion facial para la identificacion, el
intercambio de hallazgos arqueoldgicos, entre
otros. Una forma del modelo digital es creada a
partir de informacion geométrica adquirida direc-
tamente del objeto real y almacenado en image-
nes de rango. Las imagenes de rango constituyen
una manera no invasiva y de alta precision de
obtener informacion acerca de la geometria de
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un objeto; son fotografias digitales del objeto,
donde en lugar de capturar valores de intensidad
de color o luminosidad, se forma un arreglo de
distancias tomadas desde una posicion conocida
de un sensor hasta puntos sobre la superficie del
objeto, el posterior tratamiento de la informacion
adquirida consiste en un conjunto de etapas que
permiten finalmente obtener la representacion
digital del objeto, a saber, adquisicion, registro,
integracion y ajuste. El ajuste de superficies es la
etapa mediante la cual se realiza una estimaciéon
matematica, a partir de un conjunto de puntos ob-
tenidos en la etapa de adquisicion y procesados
en las etapas de registro e integracion. La estima-
cion matematica de la superficie es posible rea-
lizarse mediante diversas técnicas como ajuste
por tridngulos, aproximacion mediante funciones
Spline e interpolacion de datos dispersos. Una de
las técnicas disponibles para interpolacion 3-D,
la constituyen las funciones de base radial (RBF:
Radial Basis Functions) debido a que resultan ser
muy atractivas para una gran cantidad de aplica-
ciones debido a la capacidad de reproducir forma
de alta calidad, aun en presencia de datos irre-
gularmente muestreados y con altos niveles de
ruido. La base del problema de ajuste de superfi-
cies mediante interpolacion consiste en encontrar
una superficie que interpole un numero finito de
N puntos P = {x, x,, ..., X_, X } en R’. Existen
diferentes variantes del problema, el mas simple
de los casos ocurre cuando los datos estan pre-



escritos en una superficie en R?; en estos casos
se mantiene una funcion bivariada Fi(x,y) la cual
toma ciertos valores para cualquier pareja varian-
te (x, y), esto es, F(x, y)=z, para todo i=1,....,N.
Este problema es conocido como el problema de
encontrar una funcion de reconstruccion. El caso
mas general de la interpolacion de datos disper-
sos, es conocido como el problema de superficie
a superficie en el cual los datos estan preescritos
en alguna superficie en R, en este caso, el pro-
blema es encontrar una superficie S que interpole
un conjunto finito de datos y otra superficie W
que interpole unos valores de funcion w_estima-
dos en cada punto de la superficie (X,,y,,z, )€ S
. Este problema puede ser visto como el proble-
ma de interpolar datos dispersos (x,, y,, z, W,) en
R, donde (x,,y,,z, ) tiene la restriccion de estar
sobre la superficie en R’. Los casos mas popula-
res son aquellos en donde w, es un escalar y es
generalmente una medida de distancia del pun-
to a la superficie. La literatura en interpolacion
de datos dispersos es basta, trabajos como el de
Powell [1], Arge [2] y Buhmann [3, 4], describen
métodos de interpolacion con RBF.

Trabajos previos

Barrow et al. [5] y Blicher [6] son los primeros
en introducir el problema de la reconstruccion de
superficies en el area de la vision por computa-
dor. Ellos implementaron una solucion basada en
la interpolacién de superficies curvadas unifor-
memente. La solucion aplica un algoritmo que se
desarrolla con el uso de un arreglo de procesos
paralelos simples que realizan variaciones loca-
les iterativamente. Esta técnica es muy simple y
presenta varios problemas, como por ejemplo, el
problema de las discontinuidades de la superficie.
Grimson [7] presenta la teoria de interpolacion
de superficies visual en donde los datos de ran-
go son obtenidos a partir de un par de imagenes
estéreo. Esta teoria enfrenta el problema de en-
contrar el mejor ajuste a una superficie a partir de
un conjunto de valores de profundidad obtenidos
mediante el algoritmo de adquisicion en estéreo
presentado por Marr [8]. Boult y Kender [9] pre-
sentan un procedimiento de reconstruccion visual
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de superficies que estd basado en la semi-repro-
duccién de un kernel Spline de Duchon [10]. El
proceso de semi-reproduccion del kernel Spline
esta definido en términos de reproducir el kernel
en un espacio de semi-Hilbert. El mayor costo
computacional del método lo constituye la so-
lucion del denso sistema de ecuaciones lineales.
Trabajos mas recientes constituyen los acerca-
mientos mas completos e importantes al proble-
ma del ajuste de superficies; entre ellos existe
una variedad muy amplia de técnicas utilizadas
incluyendo también combinaciones de éstas. Los
acercamientos mediante mallas triangulares y
funciones Splines han sido tema de una amplia
gama de trabajos realizados en el area reciente-
mente. Esta tendencia es en gran medida incen-
tivada debido a que soluciones como las basadas
en interpolacion suelen ser muy costosas com-
putacionalmente. Estas limitaciones actualmente
estan siendo mitigadas con el desarrollo de las
capacidades de computo de las arquitecturas mo-
dernas, el aumento significativo en la capacidad
de los dispositivos de almacenamiento y el desa-
rrollo de técnicas mas rapidas para la solucion de
densos sistemas de ecuaciones. La interpolacion
mediante RBF desde el punto de vista tedrico, ha
sido ampliamente utilizado en diferentes traba-
jos: Baxter [11] en su trabajo “The Interpolation
Theory of Radial Basis Functions”, investigd la
sensibilidad de la interpolacion de las RBF a los
cambios en la valores de la funcién, utilizando
descripciones de trabajos previos, para estudiar
las matrices generadas por un conjunto de puntos
dispuestos en grid regulares; adicionalmente, se
analizaron los resultados de la interpolacion de
una amplia gama de familias de RBF. Wendland
[12] describe ampliamente los aspectos compu-
tacionales de la interpolacion multivariada y la
aproximacion mediante RBF. Aunque describe
algunas caracteristicas y restricciones que los
datos deben cumplir para evitar problemas de
matrices no invertibles no relaciona los aspectos
o caracteristicas para la seleccion de centros de
interpolacion. En el campo de las aplicaciones
realizadas para reconstruccion 3-D mediante la
interpolacion de RBF, se pueden encontrar traba-
jos muy recientes que se direccionan en diversos
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enfoques. Floater ef al. [13] presentan un esque-
ma jerarquico para la interpolacion con RBF de
soporte compacto. La jerarquia estd relacionada
con un grupo de subconjuntos de los datos obte-
nidos mediante triangulaciones sucesivas de De-
launay. El problema de los enfoques de multiples
escalas, es la interpolacion de mas de un conjunto
de puntos para un solo objeto. Carr [14] describe
una aplicacidon con rango de suavidad restringido
para reconstruir superficies; esta técnica consiste
en reducir la energia de una funcion cuadrica so-
bre todas las funciones de un espacio de Hilbert,
satisfaciendo un conjunto dado de restricciones
tomados de la topologia de la superficie, que es
inferida de los puntos. Posteriormente, Carr et
al. [15], mostraron que puntos desordenados po-
dian ser interpolados mediante RBF, produciendo
superficies suaves y continuas mediante la apli-
cacion de un kernel de paso bajo para reducir la
cantidad de puntos, proponiendo un procedimien-
to en el cual se reduce el costo computacional del
proceso de interpolacion con RBF; sin embargo,
el costo computacional alcanzado es alto, debido
a que el procedimiento de reduccion de puntos
es computacionalmente costoso. Los trabajos
teoricos y de aplicacion realizados en la altima
década confirman una problematica relacionada
con la interpolacion de datos para reconstruir su-
perficies, debido a que la teoria de la interpola-
cion con RBF esta bien definida y sustentada. El
problema que emerge es el costo computacional
anexo a este tipo de procedimientos comparados
con otras técnicas de interpolacion de datos como
los Splines que han sido ampliamente estudiadas
en los ultimos anos. En el 2005, Beatson [16]
construyd un método para la rapida evaluacion
de interpolantes con funciones de base radial. El
algoritmo propuesto estd basado en una propie-
dad fundamental de funciones definidas condi-
cionalmente negativas (o positivas); este método
mostro un alto rendimiento sobre arquitecturas de
clister de estaciones de trabajo. Otros trabajos,
proponen una técnica de ajuste adaptativo me-
diante RBF, como en Ohtake [17], el cual propo-
ne una método de seleccion de parametros me-
diante el cual se garantiza la suavidad del modelo
final; aqui el numero de centros seleccionados
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para evaluar la funcion de base radial, tiene in-
fluencia sobre la calidad del error. Kojekine [18]
utiliza la evaluacion de una funcion de base ra-
dial de soporte compacto, este tipo de funciones
necesitan una menor complejidad computacional
que otros modelos de RBF, ya que la utilizacion
de estructuras de datos como los arboles Octa-
les, ayudan a reducir la complejidad de la bus-
queda y clasificacion de centros sobre los cuales
una RBF es evaluada. En este articulo, la tarea de
ajustar superficies es realizada mediante técnicas
de interpolacion utilizando RBF de soporte com-
pacto. Los temas relacionados con el control de
la suavidad no son tratados en profundidad, sin
embargo, es conocido que las RBF permiten la
configuracion en nivel de la precision de la repre-
sentacion final [19].

Generacion de la superficie

Las funciones de base radial son funciones cir-
cularmente simétricas, centradas en un punto
llamado centro. Para calcular el interpolante de
una RBF se considera que se tiene un conjunto
de N puntos p :{vapN} tomados desde la
superficie original S del objeto real. El objetivo
principal es construir una funcion Y = f(x)
en la cual el conjunto de ceros de la funcion
f(x)=0:xe 9R3 aproxime la superficie S.
Tipicamente la interpolacién construye una fun-
cion y = f(x) interpolando el conjunto P de la
siguiente manera:

f@=Ylg®+r10x-2)) o

Pi€pP

Donde ¢, () es la funcion base, el conjunto de
valores A, es el conjunto de pesos asociado a
cada centro, &; es tipicamente, un polinomio de
segundo o tercer grado que mejora la suavidad
de la superficie generada cuando es utilizado en
técnicas de aproximacion, poco se ha estudiado
sobre la determinacion del efecto del grado del
polinomio utilizado, Sin embargo, en algunos ca-
sos como en el caso de la RBF TPS (thin-plate
spline), la presencia del polinomio es necesaria
para garantizar la definicion positiva de la matriz



resultante. Para este caso, el conjunto P, es de-
nominado el conjunto de centros, es decir en un
enfoque general todos los puntos de la muestra de
la superficie S son tomados como puntos referen-
tes en la interpolacion. Los parametros ¢ _(r), P,y
g, son conocidos, de tal forma que A, es estimado
resolviendo el sistema de ecuaciones. Los enfo-
ques clasicos de interpolacion con RBF cono-
cidos como interpolacidon con soporte global no
contienen pardmetros adicionales a los centros de
interpolacion. Existe otro modelo de interpolado-
res RBF en los cuales cada centro no afecta ni se
afecta por todos los puntos, por el contrario, solo
un reducido conjunto de centros vecinos cerca-
nos se afectan entre si. Este modelo es conocido
como RBF de soporte compacto (CSRBF — com-
pact support radial basis functions). Las CSRBF
ayudan a mitigar la cargar computacional que
tradicionalmente se ha asociado con la solucion
de los sistemas de ecuaciones generados con un
modelo con soporte global, debido a que gene-
ran un sistema con numerosas entradas en cero
o sistema disperso debido a que la funcion se de-
fine Gnicamente en un intervalo del espacio de-
terminado por un parametro denominado soporte
compacto. La dispersion en la matriz ayuda a que
el costo de almacenamiento disminuya y el costo
del computo para resolver el sistema de igual ma-
nera disminuya. Tradicionalmente una CSRBF
agrega un parametro adicional denominado radio
de soporte. El radio de soporte indica de alguna
manera general cual es la region sobre la cual el
centro de interpolacion tendria alguna influencia,
debido a esto se debe tener en cuenta de manera
importante la densidad de muestreo de la nube
de puntos. Esto para garantizar que cada centro
realmente influya sobre su vecindad de puntos
y por el contrario evitar que cada centro influya
sobre todo el conjunto de puntos y se pierdan los
beneficios del soporte compacto. Una definicion
clasica de CSRBF es:

5= Yho(r-x)+p@ @
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f(r) 0<r<R
0 r>R

junto de pesos de los centros x, y p(x) un polino-

, A, es el con-

donde, ®(r) = {

mio.

La estructura general se mantiene y la funcion
¢(r) definida positiva se conoce como de soporte
compacto, por que para cualquier valor de norma
H‘x—xiH > R, la funcion ¢(r) toma el valor de
cero, de tal forma que el parametro R es conoci-
do como el radio de soporte. Es comun encontrar
en la literatura que el valor del radio del soporte
sea puesto en 1. Sin embrago, en el contexto de
la reconstruccion de superficies, algunos objetos
son sensados en diferentes tamafios del volumen
contenedor. Esto es, algunos dispositivos escalan
el volumen del objeto en un cubo de lado igual a
la unidad. Para este caso, si el tamafio de soporte
fuese el tradicional, la funcion de soporte com-
pacto se comportaria exactamente igual a una con
soporte global porque cada centro esta en la ca-
pacidad de envolver dentro de su soporte a cada
uno de los otros centros. Otro caso seria tratar de
dar soporte de tamafio unitario a objetos cuyo vo-
lumen es muy grande, seria posible entonces que
no se genere ningun valor de influencia y que la
matriz resultante este llena de ceros. Un enfoque
adaptativo es el de establecer un valor constante
diferente de la unidad, pero que garantice que el
centro mas distante por lo menos se solape con
algin otro. En general estos enfoques poseen un
tamafo de radio fijo para todos y cada uno de los
centros (Figura 1).

2o SN S

Figura 1 Radio de longitud fija para cada uno de los
centros en una interpolacion mediante CSRBF

Con el enfoque de radios fijos un posible incon-
veniente seria la determinacion correcta del valor
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de soporte de acuerdo a la densidad de la nube de
puntos. Un problema adicional lo constituye el
hecho de que en algunos centros pueden quedar
mas cercanos que otros y habra un traslapa inne-
cesario en algunos centros con lo que se estaria
incurriendo costo computacional adicional.

Para resolver el problema de la correcta asigna-
cion de los centros el modelo inicial de CSRBF
clasico debe tener la flexibilidad de incorporar
tamafios de soporte especificos para cada uno de
los centros, asi el modelo de CSRBF se redefine
asi:

5= YA0(e-x)+pm) @)

f@,r) 0<r<R,

donde, @(r,i) { 0 P> R
Asi se evita que existan solapes innecesarios y
que cada centro se adapte adecuadamente a la su-
perficie. La figura 2 muestra graficamente el mo-
delo con radios independientes. La interpolacion
correcta con CSRBF exige que toda la superficie
sea cubierta por lo menos por un centro de inter-
polacion (Figura 3).

Figura 2 Radios de soporte con
independiente para centro de interpolacion

longitud

Sin embargo este enfoque da lugar a un costo
computacional innecesario debido a la posibili-
dad de que mas de un centro sea cubierto en su
totalidad con la interseccion de otros. En general
para lograr establecer un soporte adecuado para
cada uno de los centros seleccionados, no es ne-
cesario tener en cuenta unicamente la densidad
del muestreo del conjunto de puntos, si no la den-
sidad de muestreo del conjunto de centros.
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Figura 3 Centros y radios de soporte para un
segmento de superficie

Seleccion de centros mediante
clusterizacion

Esta etapa busca generar una aproximacion de la
superficie. La aproximacion de la superficie se
realiza en este trabajo mediante la interpolacion
de un sub-conjunto de puntos de la nube inicial.
Este sub-conjunto es seleccionado, teniendo en
cuenta afectar lo menos posible la precision de
la representacion final y teniendo en cuenta que
para que posteriormente se pueda recortar la su-
perficie generada, los puntos del contorno deben
satisfacer la funcion de interpolacion, es decir,
deben hacer parte del sub-conjunto de puntos con
el cual se construye el interpolante, a este sub-
conjunto de puntos se llamara en adelante, cen-
tros de la interpolacion y estaran formados por
los sub-conjuntos seleccionados de acuerdo a las
siguientes caracteristicas: 1. Seleccionar un con-
junto de puntos cuyas caracteristicas geométricas
sean representativas de su entorno, 2. Todos los
puntos que correspondan a contornos externos,
si los hay. El objetivo de la caracteristica 1, es
disminuir el efecto de la pérdida de precision con
la reduccion de puntos, asi el objetivo es selec-
cionar puntos representativos por regiones lo que
sugiere algin tipo de segmentacion o subdivision
de los puntos que conforman las superficie para
extraer puntos representativos, seglin las caracte-
risticas locales de cada region. Las caracteristicas
2 tienen como objetivo hacer que se interpolen
correctamente los limites de la superficie (Figu-
ra 4): (a) Borde reproducido incorrectamente, (b)
Borde correctamente reproducido.



Figura 4 Efectos de la seleccion de centros en la
reproduccion del borde

El error en la interpolacion de los limites es debi-
do a que el comportamiento de la superficie mas
alla de los limites de los centros de referencia esta
dado por la naturaleza del método utilizado. Es
decir, si no se posee informacion en los limites
de las superficies al construir el interpolante es
posible que la superficie generada descienda o se
eleve de forma incorrecta, por lo tanto, los bor-
des no se representan correctamente. En la figura
5, las flechas indican la direccion en las cuales
las dos superficies se extienden, esto es debido
a que los puntos de referencia estan alejados del
borde y no es posible reproducir correctamente
la superficie desde el borde hasta los centros de
interpolacion.

Centros de

Interpolacion >

Figura 5 Interpolacion incorrecta de los bordes

Los puntos que cumplen con las caracteristicas
2 y 3 son extraidos de los contornos que previa-
mente se han clasificado como preservables y el
conjunto de puntos que cumple la caracteristica
1 son establecidos mediante clusterizacion. Hay
una razoén tedrica que indica que la interpolacion
es Optima si los centros estan situados en los pun-
tos del objeto [20]. Los experimentos relaciona-
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dos con la localizacion de centros estan centrados
principalmente en técnicas de aproximaciéon de
datos para la reconstruccion [21]. En estas técni-
cas la calidad de la aproximacién es medida me-
diante una funcién de energia que se intenta mini-
mizar. Aunque la funcioén tipica de minimizacion
la constituye los minimos cuadrados, otras fun-
ciones objetivo también se han considerado para
la minimizacién [22, 23]. El objetivo, es obtener
una buena aproximacion del objeto representado
por el conjunto de puntos con un sub-conjunto de
éste. Debido a que esta simplificacion del conjun-
to de datos reduce el tiempo de computo emplea-
do en la construccion y la evaluacion del interpo-
lante que aproxima la geometria del objeto. Los
resultados indican que los ahorros significativos
en costo computacional pueden resultar en el cos-
to de introducir errores muy pequeios de preci-
sion en la representacion final [24], es decir, la
representacion digital obtenida luego de una re-
duccidn siempre sera afectada por un incremento
en el error. Esta etapa implementa una técnica ge-
neral de clusterizacion mediante crecimiento de
regiones, dado que clusterizar la superficies no
suele ser costoso computacionalmente si se esta-
blecen las estructuras de datos eficientemente. El
algoritmo consiste en calcular previamente una
estimacion de la curvatura de las superficies en
cada punto P. La estimacion de la curvatura es
calculada resolviendo una matriz de covarianza
formada utilizando un vecindario cercano y de
tamaiio fijo en cada uno de los puntos asi:

MC=— S - p)p-p) @

donde 7 es el nimero de vecinos al punto p, y p
— 1 n
se define como 7 = ;2 p;.
i=1
La estimacion de la curvatura en un punto p es:

Ao

c=—7>0 5
/10+A‘I+}‘2 ()

donde /. son los eigenvalores de la matriz forma-
da en la Ecuacion 4, tal que A ;< A <\, , este
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enfoque de estimacion del valor de la curvatura
viene dado del analisis estadistico mediante PCA
(principal component analysis). Una vez obteni-
da la aproximacion de la curvatura, el siguiente
paso consiste en calcular una clusterizacion de
las superficies, de tal forma que la varianza de
cada cluster no supere un umbral (3 establecido.
La descripcion general de este procedimiento se
presenta en el Algoritmo 1 y figura 6 respectiva-
mente.

Algoritmo 1 Método propuesto para la seleccion
de centros

Inicio

1. Inicie con un punto semilla aleatoria P, y
cree un cluster C.

2. Adhiera un vértice V e N, sucesivamente a
C, mientras que V< f donde N, es un ve-
cindario circular alrededor del centroide de
C.y V. es la varianza dentro del cluster C,

(ver figura 1).

3. Retorne a 1 hasta clusterizar todos los pun-
tos de M

|
. v e
o+ x
e L
i
'
" ’
5 £
l‘-._.-"'-" F
—

Figura 6 (a) Definicion de vecindario de cada
centroide, (b) Centroides de los cluster no pertenecen
al conjunto de datos

La cantidad de cluster obtenidos se comporta in-
versamente al valor de la varianza, a medida que
la varianza aumenta, se obtienen menor nume-
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ro de clusters. La varianza tendrd una inciden-
cia directa sobre la suavidad y la calidad de la
superficie interpolada, porque ésta determina la
cantidad de centros con las cuales se aproximara
la superficie. La técnica de clusterizacion, tiene
la propiedad de representar completamente las
variaciones de la superficie, caracteristica que
no se presenta en técnicas de seleccion aleatoria,
en la cual puede presentarse ausencia de centros
en regiones pequefias que generan altos errores y
causan la interpolacion iterativa del interpolante.

Estimacion de Radios de Soporte

El procedimiento comienza con los resultados de
la etapa de seleccion de centros, una vez obtenido
el conjunto de centros, es necesario realizar un
calculo de la conectividad de los centros selec-
cionados, dado que el conjunto de centros obte-
nido por clusterizacion no esta homogéneamente
distribuido sobre la superficie, es necesario esti-
mar un valor de radio teniendo en cuenta la sepa-
raciéon maxima de cada centro con los centros que
forman el primer anillo en la malla que los conec-
ta. Esto garantiza que el area total de la superfi-
cie es cubierta. El conjunto del punto & formado
por el primer anillo en la malla A, lo compone el
conjunto de centros C, para los cuales exista una

arista 4 que conecta a k con C.. Es decir todo los
VC,:3<C,,k > M (Figura 7).

a) b) <) d)

Figura 7 Pasos para la estimacion de los radios de
los centros de interpolacion, a) centros seleccionados
sobre la superficie original, b) estimacién de una
conectividad de los centros seleccionados, c) y d)
estimacion del radio de soporte basado en el analisis
del conjunto del primer anillo
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Determinacion de centros
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Figura 8 Proceso de estimacion de pardmetros para
la interpolacién con Funciones de Base Radial con
Soporte compacto

El objetivo de la triangulacion es conocer me-
diante la informacion de conexion la vecindad
de cada centro, el tamafio del soporte estard en
relacion a dicha vecindad. Para cada uno de los
centros se estima la vecindad determinada por el
primer anillo de la malla triangular. En este anillo
se busca la arista de mayor tamafo, es decir la
maxima distancia del centro a su vecino mas ale-
jado. Esto garantiza que los centros se relacionan
en vecindades generando traslapes con cada uno
de sus vecinos. Finalmente, el tamafio del soporte
se establece como la mitad del tamaifio de la arista
de mayor longitud mas un delta que garantiza el
solapamiento con el centro que conecta con dicha
arista. El problema de la seleccion correcta de los
tamafos de soporte se reduce a encontrar el ta-
mafio del adecuado entre traslapes en el cual una
relacion entre el tiempo de computo y la dismi-
nucion en el error de ajuste sea conveniente. Es
decir para una vecindad v, del centro k, el radio
adecuado es R, = maxdist(k,c,)- donde c, e v,
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el proceso se muestra graficamente en el diagra-
ma de la figura 8. Este algoritmo establece un ra-
dio especifico para cada centro de interpolacién
de acuerdo a la ubicacion de estos, al combinarse
con la técnica de seleccion propuesta en la sec-
cion anterior, cada centro representa una region
homogénea y se encarga de reproducir una re-
gién homogénea topoldgicamente puesto que el
procedimiento de seleccion de centros toma un
punto representativo de cada division homogénea
obtenida.

Resultados

Todas las pruebas se realizaron utilizando un
computador con procesador Intel de 3,0 GHz,
memoria RAM de 1,0Gb corriendo bajo el siste-
ma operativo Microsoft Windows XP. Las imple-
mentaciones de los modelos fueron realizadas en
C++y MATLAB, ademas se program6 un motor
grafico en OpenGL, para obtener la representa-
cion grafica de las imagenes. La mayoria de los
datos utilizados fueron obtenidos con el sensor
Kreon disponible en el Advanced Man-Machine
Interface Laboratory - Department of Computing
Science, University of Alberta, Canada.

Seleccion de centros para superficies
cerradas

El comportamiento en la interpolacion de superfi-
cies cerradas no incluye mas que procedimientos
para modelar los detalles o variaciones geométri-
cas de la superficie.

b) Resultado de la
clusterizacion

a) Objeto real ¢) Reconstruccion

del objeto

Figura 9 Objeto mascaray los resultados de la etapa
del proceso de reconstruccion
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Para el objeto mostrado en la figura 9 el resultado
de la clusterizacion arrojo 4.089 centros selec-
cionados, adicionalmente 231 puntos correspon-
dientes a los bordes de la superficie se anexaron
al conjunto general sobre el cual se calculo el
interpolante. La figura 9b muestra los resulta-
dos del proceso de seleccion de centros median-
te clusterizacion. El interpolante se calculd con
4.320 centros de interpolacion seleccionados de
un conjunto inicial de 31.284 puntos. El resul-
tado de la interpolacion se muestra en la figura
9c. Esta representacion fue obtenida mediante un
algoritmo de extraccion de superficies denomi-
nado Marching-Cubes. Finalmente, en la figura
interpolada, los huecos que estaban presentes en
la figura original se ha llenado, esto debido a que
la interpolacion mediante RBF asume continui-
dad en la superficie. De forma similar el objeto
que se muestra en la figura 10a fue reconstruido
con el método propuesto; el proceso de seleccion
de centros selecciond un conjunto de 9.962 de
35.947 puntos en la imagen inicial.

¢) Superficie
interpolada

b) Superficie
interpolada

a) Imagen original

Figura 10 Objeto conejo de la Universidad
Stanford y los resultados de la etapa del proceso de
reconstruccion

Conclusiones

Se ha propuesto un método para el ajuste de su-
perficies de objetos de forma libre mediante inter-
polacion de datos dispersos utilizando funciones
de base radial con soporte compacto. La seleccion
de centros para la generacion de la interpolacion
se realiza mediante una clusterizacion basada en
curvaturas de la superficie. La clusterizacion ga-
rantiza que cada segmento de la superficie tiene
representacion en el modelo interpolado [19]. La
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determinacion de las principales caracteristicas
geométricas fueron necesarias para realizar la
correcta seleccion de centros de interpolacion.
Se realiz6 un analisis mediante la obtencion y es-
tudio de soluciones 6ptimas generadas mediante
una estrategia evolutiva, dando como resultado
que caracteristicas locales como la variacion de
la curvatura y la normal son determinantes para
la preservacion de detalles finos en la seleccion
de centros de interpolacién. Una debilidad del
método propuesto radica en que al estimar el in-
terpolante no se consideran las discontinuidades
del objeto, por el contrario se asume que la super-
ficie es continua. Como trabajo futuro se deberia
trabajar en generar superficies que preserven las
discontinuidades presentes en las superficies.
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