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Resumen

El procesamientodeobjetostridimensionalesrequierela utilizacióndetécnicasquemanejeneficien-
tementeunagrancantidadde datos. Las transformadaswaveletsehanreveladocomounaherramienta
muy potenteensituacionesen lasqueesprecisotratarun elevadovolumendedatos.Estetipo de trans-
formadaspermiterepresentarlos objetosendistintosnivelesderesolución,conlo queesposiblerealizar
manipulacionessobrelosmismosmáseficientemente.Sepresentandosherramientasdemodeladomultir-
resolución,unadelascualesajustanubesdepuntos3D a mallasconunadeterminadatopología,mientras
que la otra es capazde efectuardiferentesprocesossobremallastridimensionalesutilizando wavelets.
Los objetossepuedenvisualizarmediantemallasenalambredeceldashexagonaleso mediantemallasde
facetastriangulares.
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1 Intr oducción

Lasaplicacionesrelacionadasconel procesamientode imágenesy la visión por computadorsecaracterizan
habitualmentepor sugranvoracidadderecursosdememoriay cómputo.Porello, esmuy importantecontar
con modelosde representacióndel mundoreal y de los objetosquelo componenquepor un ladopermitan
describirsuspropiedadesde forma sencilla,sin implicar elevadosrequerimientosde memoria,y por otro
favorezcanel desarrollodealgoritmosy herramientaseficientesqueposibilitensumanipulación,reduciendo
al máximoel tiempodeprocesamientoy manteniendoentodocasola precisiónnecesariaenlos resultados.

No es extraño entoncesel interésque tradicionalmentehan despertadolas técnicasde representación
jerárquicay multirresoluciónen el campode la visión por computador[1][2]. Estastécnicaspermitenrep-
resentarlos objetosenvariosnivelesde resolucióncondistintosnivelesde detalley quea suvez conllevan
diferentesnecesidadesen cuantoa almacenamientoy cómputo. En particular, la manipulaciónde repre-
sentacionesconbajonivel de resoluciónimplica requerimientosdememoriabajosy velocidadesdecálculo
elevadas.Comoinconveniente,la precisióndelos resultadosobtenidosesmenor. De cualquiermodo,ciertas
tareascomo,por ejemplo,la clasificacióndeobjetos,puedenbeneficiarsedel análisisdelos datosa distintas
escalas.

Desdeel puntodevistadel modeladodeobjetos,las técnicasbasadasen la transformadawaveletsehan
consideradocomounanueva formalizacióndelosmétodosmultirresolucióndesarrolladosenla décadadelos
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80. Estastransformadashanrenovadoel interéssobrelastécnicasmultirresolución,proporcionandounafor-
malizaciónmatemáticarigurosa,dela cualsederivaunmarcoenel queseestándesarrollandoconstantemente
nuevosalgoritmosy técnicasextremadamenteeficientesconaplicacionesmuydiversas.

En esteartículo se presentandos herramientasque permitentrabajarcon un modelomultirresolución
de representaciónde objetosen tres dimensiones.La primera,denominadaSAI, es una herramientaque
aproximaunanubedepuntosextraídadeun objeto3D al modeloutilizado. La segunda,denominadaXwave,
presentaun interfaz gráfico a partir del cual es posibleefectuarde maneraeficientediversasoperaciones
sobrela representacióntridimensionalproporcionadapor SAI. Xwave puedetrabajarenmúltiplesnivelesde
resolución,conlo queescapazdeprocesarlosdatosdelobjetocondiferentesnivelesdedetalle.SAI y Xwave
hansidodesarrolladasutilizandoherramientasdelibre distribución, lo quehaaseguradosutransportabilidad
adiferentesplataformassin necesidaddeefectuarmodificaciónningunaensucódigofuente.

En primerlugarsepresentael modelomultirresoluciónderepresentacióndeobjetosutilizado. A contin-
uaciónseprocedea la descripcióndeSAI y Xwave, exponiendolas ventajasqueproporcionael empleode
herramientasdeprocesamientomultirresolución.SeguidamentesemuestranejemplosdeutilizacióndeXwave
sobreobjetosprovenientesdediversasfuentes.Porúltimo, analizaremoslasherramientasdelibre distribución
empleadasdurantela fasededesarrollo.

2 Modelo 3D multirr esoluciónutilizando wavelets

Los objetostridimensionalesconsideradosprocedende conjuntosdiscretosde muestrastomadassobrelos
objetos,conformandounanubedepuntosquecontieneinformaciónsuperficialdelosmismos.Encadapunto
se registransuscoordenadasespaciales,aunquepuedealmacenarsetambiéninformaciónde naturalezano
geométricacomo color, temperatura,textura o cualquierotra magnitudasociadaal mismo. Las nubesde
puntospuedenprocederdediversasfuentes,entrelasquepuedenencontrarsesensoresdeposiciónmanuales,
sensoresláser, sistemasdevisiónconvariascámaraso conluz estructurada,ultrasonidos,imágenesadquiridas
mediantetomografía,imágenessintéticasgeneradasconherramientasCAD, etc.

En [4] y en [5] sedescribeun sistemaquepermiteobteneruna representaciónmultirresoluciónde un
conjuntodispersode puntospertenecientesa la superficiede objetosrealesmediantewaveletsesféricos.A
continuaciónvamosadetallarel procesoefectuado.

Una vez obtenidala nubede puntos,y antesde definir el modelomultirresolución,esprecisoconstruir
unarelacióndevecindadquesirva paraconectarlos puntosde la nubeconsusvecinosmáspróximos.Esta
relaciónde vecindadse generaestableciendoconexionesentrelos puntosde la nubede acuerdocon una
ciertatopologíageneradadeformaquecumplala propiedaddeconectividadporsubdivisión. Sehautilizado
comomodeloinicial un icosaedro,queconformaunamallacuyascaras(facetas) triangularessesubdividen
recursivamente.En cadaoperacióndesubdivisión dela mallacompleta,cadaunadelas facetastriangulares
separticionaenotrascuatro,todasellasde igual área.Así seobtieneunasuperficieesféricadiscretizadaen
unamallade20 � 4 j pequeñasfacetastriangulares,siendo j el ordeno nivelderesolucióndela malla.

La estructurageométricadualdel icosaedroesel domogeodésico,constituidopor unamalladealambre
de celdashexagonales.Cadavértice del domo presentala propiedadde que todoslos nodosde la malla
tienenvalencia(númerodevecinos)constantee igual a 3. Si enel icosaedrosubdividido deresoluciónj hay
20 � 4 j facetastriangulares,igualmenteexisten20 � 4 j nodosen la malla dealambre.Así puedeestablecerse
un homomorfismoquehacecorrespondercadavérticeo nododel domoa unafacetatriangulardel icosaedro
subdividido.

El siguientepasoconsisteen aproximarla nubede puntosoriginal a unamalla de celdashexagonales,
conservandoenéstala topologíadeldomogeodésico.Paraello, seasociarácadapuntodela nubeaunvértice
del domo(en la representacióndual de la malla de triángulos,al centrode unafaceta). Entre las distintas
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solucionesexistentespararealizartal operación,seencuentrael procesodescritopor Ikeuchiet al. en [7].
El ajusteselleva a cabomedianteun procesoiterativo, enel queintervieneunacombinacióndefuerzasque
regularizanla curvaturalocal dela malladealambree intentanajustarlaa la nubedepuntosdeentrada.Así
seobtendrála malladealambrequerepresentala superficieoriginal. Encadavérticeo nodosealmacenarála
informacióngeométrica(coordenadasespaciales)y la informaciónnogeométricacontenidaencadapuntode
la nube.

Enestepuntosedisponedela mallaquerepresentaal objeto,encontrándoseéstaensunivel deresolución
original, queesel máximoposible. Utilizando el esquemade subdivisión con waveletsesféricosplanteado
en [4], esposiblereducirel nivel de resoluciónutilizado pararepresentarel objeto, y regenerarposterior-
mentela informaciónde la malla en el nivel de resoluciónoriginal. La generaciónde la representaciónde
nivel inmediatamenteinferior seefectúamedianteun procesodeanálisis,consistenteenfusionarlas facetas
triangularesde 4 a 1 de acuerdocon las relacionesde vecindadpresentesen la malla dual de alambre.Así
seráentoncesposibleobtenerrepresentacionesdelobjetoennivelesderesolucióninferior hastallegaral nivel
mínimo(nivel deresolución1), enel cual la mallaestaríacompuestapor 20 vértices,y la malladualpor 20
facetastriangulares.La regeneracióndela representacióndel nivel inmediatosuperior, denominadasíntesis,
seobtienemediantela subdivisión delasfacetasde1 a4.

El esquemadewaveletsesféricosempleadoaseguraque,si sobreunamallaseefectúanúnicamenteopera-
cionesdeanálisisy desíntesis,la representacióndel objetoenundeterminadonivel j siempreserála misma.
Esdecir, lasoperacionesdeanálisisy desíntesisnodestruyenla informacióndela malla,sinoquesirvenpara
trabajarconrepresentacionesdel objetoendistintosnivelesderesolución,y siempreseráposiblereconstruir
la informaciónsin cambioscon la resoluciónoriginal y con cualquierade las resolucionesinferiores. És-
tasúltimasno sonsinoaproximacionesgroserasdela representaciónoriginal, eliminandodeella unamayor
cantidaddedetallesamedidaquedesciendela resolución.

Paralas operacionesde análisisy síntesisnosvaldremosde la transformadade Haar, quepresentauna
complejidadde ordenO

�
n� , lo que la constituyeen una herramientaextremadamenteeficienteparatratar

problemasconungranvolumendedatos.
El modelomultirresoluciónpretenderepresentarel objeto con un gradode detalleescogidosegún la

voluntaddel operador:un nivel de detallemayor requerirámayor carga computacional,mientrasque los
nivelesderesoluciónmenorespermitencálculosmáseficientes.

Estemodeloposeemúltiplesaplicaciones,entrelascualessepuedenmencionarlassiguientes:

� Visualizaciónmultirresolución: permitevisualizary mover objetoseficientementea partir de repre-
sentacionesgroserasdelos mismos.

� Reconocimientoautomáticodeobjetosparasuposteriorclasificación.

� Controldecalidadindustrial: comparandoun objetomanufacturadoconel modeloidealperfectoque
le corresponde,seríafactibledetectarautomáticamenteposiblesdefectosensufabricación.

� Búsquedadecaracterísticasdeterminadasenobjetos.

� Edición y correcciónde modelos:consisteen,dadoun objetode entrada,modificarinteractivamente
suspropiedadesgeométricaso no geométricasconpropósitosdediseño.

3 Herramientas demodeladode objetos3D: SAI y Xwave

En esteapartadosepresentanlasdosherramientasdemodeladodesarrolladasenestetrabajo:SAI y Xwave.
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La herramientaSAI partede la nubedepuntosoriginal y del icosaedromodeloy, despuésdesubdividir
el mismorepetidasveces,efectúala aproximaciónde la malladehexágonosa la nubemedianteunaversión
mejoradadel métodopropuestopor Ikeuchi. Comoresultado,SAI obtienela malla querepresentaal objeto
3D y la almacenaenun ficheroconun formatoespecíficodefinidoparala herramienta(fichero.difa). SAI
recibesusargumentosdesdeel shell, incluyendolos nombresdelos archivosdela nubedepuntosdeentrada
y dela malladesalida,asícomoel númerodeiteracionesdel procesodeajuste.

La herramientaXwave escapazdeprocesarlasmallas.difa proporcionadasporSAI dediversasmaneras,
y cuentaconun interfazgráficoa travésdelcualesposiblerealizarlassiguientesoperaciones:

Análisis: Disminucióndeun nivel deresoluciónenla representación.Implica unareduccióndel númerode
facetasy nodosdelasmallas.

Fusión: Consisteen reducir la resoluciónúnicamenteen las zonasmásplanasdel objeto. Estaoperación
seefectúamedianteun estudiolocal de la curvaturade la superficie,trasel cual sefusionanaquellas
facetascuyacurvaturanosupereciertoumbral.

Síntesis: Incrementodeun nivel deresoluciónen la representación.Conlleva un aumentoenel númerode
facetasy nodosdelasmallas.

Filtrado: Operaciónquerealizaunsuavizadodela formadel objetoenun nivel deresolucióndeterminado.
El filtradopermiteeliminarciertosefectosnodeseadosenla mallaquepuedenconsiderarseconsecuen-
cia de erroresproducidosdurantela capturadel objeto. Trasrealizarestaoperaciónno seráposible
recuperarla informaciónoriginal de la malla, puestoquesehabráeliminadola informaciónruidosa
presenteenel nivel deresoluciónenqueseharealizadoel filtrado.

Visualización: En ella serealizaunaproyeccióndelasmallastridimensionalessobreun planoen2D. Esta
acciónrequiereefectuarunaseriedeoperacioneselementalessobrelosvérticesdela malladealambre,
enel casoderotacioneso translaciones,y sobrelasfacetastriangulares,comopor ejemplola determi-
nacióndelasfacetasy delasaristasocultasparala vistaactual[8].

Lavisualizaciónimplicarealizarsobrelamallaoperacionesespacialesafines(quenomodificansutopología,
sinolascoordenadasXYZ delosnodos)comorotacionesy translacionesrespectodelorigendecoordenadas,
conobjetodepermitir suobservacióndesdecualquierpuntodevista. Sepermitevisualizartantola mallade
facetastriangularescomola malladual formadapor celdashexagonales,si bienestaúltima sóloenformato
de armazónalámbrico,sin ocultaciónde aristas.Además,esposibleefectuaroperacionesde acercamiento
y alejamientodel observador (zoom) parafacilitarle el análisisde los detallespresentesen mallasde gran
resolución.Todasestasoperacionesserealizanmedianteel productode lascoordenadasde los vérticespor
unaúnicamatriz,reduciéndoseasínotablementela cantidaddecálculosefectuados.La ocultacióndearistasy
facetasenla mallatriangularseefectúadeterminandola orientacióndesusvértices,lo querequiereel cálculo
deundeterminantede3x3encadafaceta,y reordenándolassegúnla coordenadaZ desucentro.

Xwave permiteexportarlasmallasa un formatoreconociblepor Geomview, herramientadevisualización
desarrolladapor el GeometryCenterdela universidaddeMinnesota[10]. De estemodoesposibleexplotar
lasenormescapacidadesdedichaherramientaencuantoala incorporacióndefuentesdeiluminación,colores,
movimiento,etc.

El interfazdeXwave constadeunaventanadetrabajoparavisualización,dondeserepresentanlasmallas
3D, y deunpaneldecontrolexterno,desdeel cualel usuariopuedemodificarlosparámetrosdevisualización
y aumentaro disminuir la resolucióndel objetorepresentado,asícomoguardarlos datosde la mallacon la
resoluciónactualen el formatodel propioXwave o en el deGeomview. Ambasventanassemuestranen la
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figura1. La ventanadevisualizacióncontieneademásunabarrademenúa travésdela cualesposiblecargar
o guardarlasmallasenvariosformatos,y seleccionarel mododevisualizacióndel objeto,bienmediantela
malladefacetastriangulares,bienmediantela dealambre,biensuperponiendolasdosjuntas.

Figura1: El interfazgráficodeXwave.

4 Ejemplosde modeladoconSAI y Xwave

En estasecciónse muestranlos resultadosobtenidostras aplicar el procesode modeladoexplicado en la
sección2 a variasnubesde puntosde diversaprocedencia.La figura 2 muestrala nubede puntosde un
objeto adquiridomedianteun palpadormanualy susrepresentacionescon mallasde hexágonosde varios
nivelesderesolución.La figura3 presentaun objetoadquiridoconun sensorderangoláser, lo quepermite
conseguir nubesde puntosmuchomásdensasque las obtenidasmedianteel sensormanual,mientrasque
la figura 4 muestraun cráneocuyanubede puntosseha extraido a partir de unaimagenmédicaobtenida
medianteradiografía.Enestosúltimosdoscasos,semuestranlasnubesdepuntosy lasmallashexagonalesy
triangularescorrespondientes.En lasrepresentacionesdemayorordenseobserva claramentela presenciade
mayorcantidaddedetallesde los datosoriginalesqueno estánpresentesen lasversionesdemenornivel de
resolución.

5 Implementación de SAI y Xwave empleandoherramientas de libr e dis-
trib ución

Puestoqueunodelos objetivosdel proyectoespermitir queel modelomultirresoluciónseaempleadodentro
demúltiplesy diversasáreasdeaplicación,comoinformáticamédicay aplicacionesindustriales,sehaapos-
tadopor realizarla implementacióndel mismoempleandoherramientasde software libre. Las principales
característicasdelsoftwarelibre quedeterminaronestadecisiónfueronlassiguientes:

� El softwarelibre puedeproporcionarlas herramientasadecuadasparala implementacióndel modelo,
desdeel completoentornode desarrollode GNU (gcc, gmake, ddd, gprof) hastalas herramientas
auxiliaresimplicadasenel proyecto,comovisualizadoresy editores3D (Geomview) o facilidadespara
realizarconversionesentrediversosformatosdedatosdeentrada(awk, flex).
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(a) Nubedepuntos(2982elementos) (b) Nivel deresolución4 (5120nodos)

(c) Nivel deresolución3 (1280nodos) (d) Nivel deresolución2 (320nodos)

Figura2: Malla obtenidaapartir deun sensorderangomanual.
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(a)Malla deresolución5 (20480nodos) (b) Malla triangular de resolución 5
(20480triángulos)

(c) Malla deresolución4 (5120nodos) (d) Malla triangularderesolución4

(e) Malla deresolución3 (1280nodos) (f) Malla triangularderesolución3

Figura3: Malla obtenidaapartir deunsensorderangoláser.
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(a) Imagensintetizadaa partir delos datos
originales.

(b) Nube de puntos superficial extraida
(36832puntos)

(c) Malla deresolución5 (d) Malla triangularderesolución5

(e)Malla deresolución4 (f) Malla triangularderesolución4

Figura4: Malla obtenidaapartir deimágenescapturadasmedianteradiografía.
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� La mayoríade las aplicacionesde libre distribución implicadasen el desarrolloestándisponiblesen
multituddeplataformasdiferentes,lo quepermitequeel resultadoseatransportableamultiplesplatafor-
massin invertir apenasesfuerzo.

� Lasherramientasdelibre distribución utilizadasseconsideranrobustaspor tenerunalargahistoria,lo
queimplica queya hansidoprobadasenmultitud deproyectos,y por tantoseconsideraqueseguirán
disponiblesenel futuroy trasladándoseanuevasplataformas,lo cualpermitepensarquelasherramien-
tasdesarrolladasno severánencompromisodebidoacausasexternas.

Producto Versión

Linux RedHat5.2
gcc1 2.7.2.3
gdb 4.17.0.4

xxgdb2 1.12
gprof 2.9.1

Lesstif3 0.87.0
Geomview 1.6.1

Tabla1: Versionesdelos productosempleadosduranteel desarrollodeXWave.

Lasherramientasdelibre distribuciónempleadasduranteel desarrollosonlassiguientes:

� Sistemaoperativo Linux : Prácticamentetodo el desarrollose ha realizadosobreun sistemaopera-
tivo Linux RedHat 5.2 [12] debidoa su estabilidad,disponibilidadde herramientasy facilidadpara
relacionarseconotrosSS.OO.empleadosenel proyecto(Irix, MS-DOS).

� EntornodedesarrollodeGNU : La implementaciónserealizóempleandolasherramientasclásicasde
desarrollodeGNU [11] debidoasudisponibilidadenprácticamentetodaslasplataformasdelmercado.
La plataformadedesarrolloestáformadaporel compiladorgcc, el depuradorxxgdb y el analizadorde
códigogprof. Parala compilaciónsobreel sistemaoperativo Irix seemplearonel compiladoregcs y
el depuradorddd.

� Librería gráficaLesstif : Lesstif [13] es una librería de libre distribución que sustituyeal estándar
de generaciónde interfacesgráficosMotif, disponibleen variossistemasoperativos propietarios.El
desarrolloempleandoLesstifpermiterecompilarlos programasenaquellasplataformasquedisponen
de Motif, comoIrix, sin neceidad de realizarningúncambio. Actualmenteseestátrabajandoen la
modificacióndelcódigoparaemplearla libreríaMesa[14], la versióndelibre distribucióndela potente
libreríaOpenGL,desarrolladaporSiliconGraphics.

� Geomview : Excelentevisualizador3D quepermiteobtenerbuenasrepresentacionesde cualquierob-
jeto empleandoun formatodedatosqueademáspuedeserimportadopor muchosprogramasdeCAD
comerciales.El empleode Geomview [10] ha permitidoaprovechartodaslas funcionalidadesqueya
incorpora,lo quehaeliminadola necesidaddeimplementarun sistemadevisualizacióncomplejo.En
estosmomentosseestáconsiderandola incorporaciónde opcionesa Xwave queconviertana ésteen
un front-endde Geomview, permitiéndoleasíutilizar directamentelas opcionesde visualizaciónmás
avanzadasdelmismo.

2En lasestacionesSGIsesustituyegccpor egcs2.91.60
3En lasestacionesSGIsesustituyexxgdbporddd3.1.3
3LasestacionesSGIcontienenOSF/Motif
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