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Resumen

El procesamientde objetostridimensionalesequierela utilizacion de técnicasgue manejereficien-
tementeunagran cantidadde datos. Las transformadasvaveletse hanreveladocomounaherramienta
muy potenteen situacionesnlas que esprecisotratarun elevadovolumende datos. Estetipo de trans-
formadaspermiterepresentalos objetosendistintosnivelesderesoluciéonconlo queesposiblerealizar
manipulacionesobrelos mismosmaseficientementeSepresentamosherramientasle modeladanultir-
resolucionunadelas cualesajustanubesde puntos3D a mallasconunadeterminadaopologiamientras
que la otra es capazde efectuardiferentesprocesossobremallastridimensionaleaitilizando wavelets
Los objetossepuedervisualizarmediantemallasenalambrede celdashexagonale® mediantemallasde

facetadriangulares.
PalabrasClave Visualizacion3D, Modelado3D, Wavelets.

1 Intr oduccion

Las aplicacioneselacionadagson el procesamientde imagenesy la visién por computadoisecaracterizan
habitualmentgor sugranvoracidadde recursosie memoriay computo.Porello, esmuy importantecontar
conmodelosde representaciodel mundorealy delos objetosquelo componemgue por un lado permitan
describirsus propiedadesle forma sencilla, sin implicar elevadosrequerimientosie memoria,y por otro
favorezcarel desarrollode algoritmosy herramientagficientesqueposibilitensumanipulacionyeduciendo
al maximoel tiempode procesamienty manteniend@ntodo casola precisionnecesari@nlos resultados.

No es extrafio entoncesel interésque tradicionalmentenan despertaddas técnicasde representacion
jerarquicay multirresoluciénen el campode la vision por computadof1][2]. Estastécnicaspermitenrep-
resentatos objetosen varios nivelesde resolucioncon distintosnivelesde detalley quea suvez conllevan
diferentesnecesidadesn cuantoa almacenamienty coOmputo. En particular la manipulacionde repre-
sentacioneson bajo nivel de resoluciénimplica requerimientogle memoriabajosy velocidadesle célculo
elevadas.Comoincorveniente Ja precisiéndelos resultado®btenidosesmenor De cualquiermodo,ciertas
tareascomo,por ejemplo,la clasificacionde objetos,puederbeneficiarselel analisisde los datosa distintas
escalas.

Desdeel puntode vistadel modeladade objetos Jastécnicashasadagn la transformadavaveletsehan
considerade@omounanueva formalizaciéndelos métodosnultirresoluciondesarrolladognla décadalelos



80. Estastransformadabanrenoradoel interéssobrelastécnicaanultirresolucion proporcionandainafor-
malizacibnmatematicaigurosadela cualsedervaunmarcoenel queseestardesarrolland@onstantemente
nuevos algoritmosy técnicasextremadamenteficientesconaplicacionesnuy diversas.

En estearticulo se presentardos herramientagjue permitentrabajarcon un modelo multirresolucion
de representaciomle objetosen tres dimensiones. La primera, denominadaSAl , es una herramientagque
aproximaunanubede puntosextraidade un objeto3D al modeloutilizado. La segunda,denominadawave,
presentaun interfaz grafico a partir del cual es posible efectuarde maneraeficientediversasoperaciones
sobrela representaciéiridimensionalproporcionadgor SAl . Xwave puedetrabajaren multiplesnivelesde
resoluciénconlo queescapazde procesatos datosdel objetocondiferentesivelesdedetalle.SAl y Xwave
hansidodesarrolladastilizandoherramientasle libre distribucion, lo quehaaseguradosutransportabilidad
adiferenteglataformassin necesidadle efectuamodificacionningunaensucaodigofuente.

En primerlugarsepresental modelomultirresoluciénde representaciode objetosutilizado. A contin-
uaciénse procedea la descripcionde SAl y Xwave, exponiendolas ventajasgue proporcionael empleode
herramientasle procesamientmultirresolucién.Seguidamentesemuestrarejemplosde utilizacibnde Xwave
sobreobjetosprovenientesiediversaguentes.Porultimo, analizaremotasherramientadelibre distribucion
empleadaslurantda fasede desarrollo.

2 Modelo 3D multirr esoluciénutilizando wavelets

Los objetostridimensionalesonsideradoprocedende conjuntosdiscretosde muestragtomadassobrelos
objetos,conformandainanubede puntosquecontienenformaciénsuperficialde los mismos.En cadapunto
se registransus coordenadagspacialesaunquepuedealmacenars¢éambiéninformacionde naturalezano
geométricacomo color, temperaturatextura o cualquierotra magnitudasociadaal mismo. Las nubesde
puntospuederprocedede diversafuentesentrelas quepuederencontrarssensoresle posicionmanuales,
sensorefaser sistemaslevisionconvariascamara® conluz estructuradajltrasonidosimagenesdquiridas
mediantgomografiajmagenesintéticaggeneradasonherramienta€AD, etc.

En [4] y en[5] sedescribeun sistemaque permite obtenerunarepresentaciémultirresolucionde un
conjuntodispersode puntospertenecientea la superficiede objetosrealesmediantewaveletsesféricos. A
continuaciérvamosa detallarel procescefectuado.

Unavez obtenidala nubede puntos,y antesde definir el modelomultirresolucién,es precisoconstruir
unarelacionde vecindadquesirva paraconectaios puntosde la nubecon susvecinosmasproximos. Esta
relaciénde vecindadse generaestableciend@oneiones entrelos puntosde la nubede acuerdocon una
ciertatopologiageneradale formaquecumplala propiedadde conectvidad por subdvision. Sehautilizado
comomodeloinicial un icosaedrogueconformaunamalla cuyascaras(faceta$ triangularesse subdviden
recursvamente.En cadaoperaciérde subdvisién dela mallacompletacadaunade las facetagriangulares
separticionaen otrascuatro,todasellasde igual area. Asi se obtieneunasuperficieesféricadiscretizadaen
unamallade 20- 4/ pequefiaacetagdriangularessiendoj el ordeno nivel deresoluciérdela malla.

La estructurageométricadual del icosaedraesel domogeodésicoconstituidopor unamallade alambre
de celdashexagonales. Cadavértice del domo presentda propiedadde que todoslos nodosde la malla
tienenvalencia(niUmerodevecinos)constante iguala 3. Si enel icosaedrasubdvidido deresolucionj hay
20- 4 facetadriangularesjgualmenteexisten20- 41 nodosen la mallade alambre. Asi puedeestablecerse
un homomorfismayuehacecorrespondecadavérticeo nododel domoa unafacetatriangulardel icosaedro
subdvidido.

El siguientepasoconsisteen aproximarla nubede puntosoriginal a unamalla de celdashexagonales,
conserandoenéstala topologiadel domogeodésicoParaello, seasociar&adapuntodela nubeaunvértice
del domo (en la representacionual de la malla de triangulos,al centrode unafaceta). Entre las distintas



solucionesxistentespararealizartal operacionse encuentral procesodescritopor Ikeuchietal. en|[7].
El ajusteselleva a cabomedianteun procesdaterativo, en el queintervieneunacombinaciorde fuerzasque
regularizanla curvaturalocal dela mallade alambree intentanajustarlaa la nubede puntosde entrada.Asi
seobtendrda malladealambrequerepresentéa superficieoriginal. En cadavérticeo nodosealmacenaréa
informacidngeométricgcoordenadasspacialesy la informaciénno geométricacontenideen cadapuntode
la nube.

Enestepuntosedisponedela mallaquerepresental objeto,encontrandoséstaensunivel deresolucion
original, que esel maximo posible. Utilizando el esquemale subdvision con waveletsesféricosplanteado
en [4], esposiblereducirel nivel de resoluciénutilizado pararepresentael objeto, y regenerarposterior
mentela informacionde la malla en el nivel de resolucionoriginal. La generaciérde la representacione
nivel inmediatamenténferior se efectiamedianteun procesade analisis,consistentenfusionarlasfacetas
triangularesde 4 a 1 de acuerdocon las relacionesde vecindadpresente€n la malla dual de alambre. Asi
seraentonceposibleobtenerepresentacionatel objetoennivelesderesoluciéninferior hastdlegaral nivel
minimo (nivel deresolucionl), en el cualla malla estariacompuestaor 20 vértices,y la malladual por 20
facetadriangulares.La regeneraciorde la representaciodel nivel inmediatosuperioy denominadaintesis,
seobtienemediantda subdvision delasfacetagie 1 a4.

El esquemaewaveletesféricoemplead@seguraque,si sobreunamallaseefectianinicamentepera-
cionesdeanalisisy desintesis)a representaciédel objetoenun determinadmivel j siempreserdla misma.
Esdecir lasoperacionesdleanalisisy desintesisno destruyera informaciéndela malla,sinoquesirvenpara
trabajarcon representacionadel objetoendistintosnivelesde resoluciény siempreseraposiblereconstruir
la informaciénsin cambioscon la resolucioénoriginal y con cualquierade las resolucionesnferiores. Es-
tasultimasno sonsino aproximacionegroserasie la representaciéporiginal, eliminandode ella unamayor
cantidadde detallesa medidaquedesciendéa resolucion.

Paralas operacionesle analisisy sintesisnosvaldremosde la transformadale Haar que presentauna
complejidadde ordenO(n), lo que la constituyeen una herramientaextremadamenteficienteparatratar
problemasconun granvolumendedatos.

El modelo multirresolucionpretenderepresentael objeto con un gradode detalle escogidosegln la
voluntad del operador: un nivel de detalle mayor requeriramayor caiga computacionalmientrasque los
nivelesderesolucionmenoregpermitencalculosmaseficientes.

Estemodeloposeemlltiplesaplicacionesentrelas cualessepuedemmencionatassiguientes:

¢ Visualizaciénmultirresolucion: permitevisualizary mover objetoseficientemente partir de repre-
sentacionegroseragsielos mismos.

e Reconocimient@utomaticade objetosparasuposteriorclasificacion.

e Controlde calidadindustrial: comparandan objetomanugcturadocon el modeloideal perfectoque
le correspondeseriafactibledetectamutomaticamentposiblesdefectosensufabricacion.

e BuUsquedalecaracteristicadeterminadaenobjetos.
e Ediciony correccionde modelos:consisteen, dadoun objetode entradamodificarinteractvamente
suspropiedadegeométrica® no geométricagon propoésitodedisefio.

3 Herramientas de modeladode objetos3D: SAl y Xwave

Enesteapartadsepresentaasdosherramientasle modeladadesarrolladasnestetrabajo:SAl y Xwave.



La herramienteBAl partede la nubede puntosoriginal y delicosaedranodeloy, despuésle subdvidir
el mismorepetidasreces efectliala aproximacionde la mallade hexagonosa la nubemedianteunaversion
mejoradadel métodopropuestgor Ikeuchi. ComoresultadoSAl obtienela malla querepresental objeto
3Dy la almacenanun ficherocon un formatoespecificaefinidoparala herramientgfichero. di f a). SAl
recibesusargumentogdesdeel shell incluyendolos nombresde los archivos dela nubede puntosde entrada
y dela malladesalida,asicomoel nimerodeiteracioneglel procesadeajuste.

La herramientawave escapazleprocesatasmallas. di f a proporcionadaporSAl dediversagnaneras,
y cuentaconuninterfaz graficoatravésdel cualesposiblerealizarlas siguienteoperaciones:

Andlisis: Disminucionde un nivel deresoluciénenlarepresentaciérimplica unareducciondel nimerode
facetasy nodosdelasmallas.

Fusion: Consisteenreducirla resoluciéninicamenteen las zonasmasplanasdel objeto. Estaoperacion
seefectiamedianteun estudiolocal de la curvaturade la superficie trasel cual sefusionanaquellas
facetauyacurvaturano supereciertoumbral.

Sintesis: Incrementade un nivel de resoluciénen la representacionConlleva un aumentoen el nimerode
facetasy nodosdelasmallas.

Filtrado: Operaciémuerealizaun suarizadodela formadel objetoenun nivel deresoluciéndeterminado.
El filtrado permiteeliminar ciertosefectosno deseadosnla mallaquepuederconsiderarseonsecuen-
cia de erroresproducidosdurantela capturadel objeto. Trasrealizarestaoperaciénno seraposible
recuperada informaciénoriginal de la malla, puestoque se habraeliminadola informacionruidosa
presentesnel nivel deresoluciénenqueseharealizadoel filtrado.

Visualizacion: En ella serealizaunaproyeccionde las mallastridimensionalesobreun planoen 2D. Esta
accionrequiereefectuamunaseriede operacioneglementalesobrelos vérticesdela malladealambre,
enel casoderotacione translacionesy sobrelasfacetadriangularescomopor ejemplola determi-
naciéndelasfacetas/ delasaristasocultasparala vistaactual[8].

Lavisualizaciérimplicarealizarsobrea mallaoperacionesspacialeafinegquenomodificansutopologia,
sinolascoordenadaXYZ delos hodos)comorotacioney translacionesespectalel origendecoordenadas,
conobjetode permitir suobseraciéndesdecualquierpuntode vista. Sepermitevisualizartantola mallade
facetadriangularescomola malladual formadapor celdashexagonalessi bien estadltima sélo enformato
de armazénalambrico,sin ocultacidonde aristas. Ademas,es posibleefectuaroperacionesle acercamiento
y alejamientodel obserador (zoon) parafacilitarle el analisisde los detallespresentegn mallasde gran
resolucion.Todasestasoperacioneserealizanmedianteel productode las coordenadade los vérticespor
unaudnicamatriz,reduciéndosasinotablementéa cantidadde calculosefectuadosla ocultaciéndearistasy
faceta®nla mallatriangularseefectliiadeterminandda orientaciénde susvértices o querequiereel calculo
deundeterminantele 3x3 encadafacetay reordenandolaseglnla coordenad@ desucentro.

Xwave permiteexportarlas mallasa unformatoreconociblepor Geonvi ew, herramientale visualizacion
desarrolladgor el GeometryCenterde la universidadde Minnesota[10]. De estemodoesposibleexplotar
lasenormesapacidadededichaherramienta&ncuantoalaincorporaciordefuentedeiluminacion,colores,
movimiento, etc.

El interfaz de Xwave constade unaventanadetrabajoparavisualizaciondondeserepresentatas mallas
3D,y deunpaneldecontrolexterno,desdeel cualel usuariopuedemodificarlos parametroslevisualizacion
y aumentaio disminuir la resoluciéndel objetorepresentadasicomoguardaros datosde la mallaconla
resolucidénactualen el formatodel propio Xwave o enel de Geonvi ew. Ambasventanase muestrarenla



figural. La ventanadevisualizaciéncontieneademasinabarrade mentatravésdela cualesposiblecaigar
o guardaras mallasenvariosformatos,y seleccionael modode visualizaciondel objeto,bien mediantda
malladefacetadriangularesbienmediantda dealambre biensuperponiendtas dosjuntas.
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Figural: El interfaz graficode Xwave.

4 Ejemplosde modeladocon SAl y Xwave

En estasecciénse muestranos resultadosobtenidostras aplicar el procesode modeladoexplicadoen la
seccion2 a variasnubesde puntosde diversaprocedencia.La figura 2 muestrala nubede puntosde un
objeto adquiridomedianteun palpadormanualy susrepresentacioneson mallasde hexadgonosde varios
nivelesde resolucion.La figura 3 presentain objetoadquiridocon un sensorde rangolaser lo que permite
cons@uir nubesde puntosmuchomasdensagjue las obtenidasmedianteel sensormanual, mientrasque
la figura 4 muestraun crdneocuyanubede puntosse ha extraido a partir de unaimagenmédicaobtenida
medianteradiografia En estosliltimosdoscasossemuestrariasnubesde puntosy lasmallashexagonaley
triangularecorrespondiente€n lasrepresentacionede mayorordenseobsenra claramentda presenciale

mayorcantidadde detallesde los datosoriginalesque no estanpresentegn las versionesle menornivel de
resolucion.

5 Implementacion de SAlI y Xwave empleandoherramientas de libr e dis-
trib ucion

Puestaqueunodelos objetivos del proyectoespermitir queel modelomultirresoluciénseaempleadalentro
demudltiplesy diversasareasde aplicacién,comoinforméaticamédicay aplicacionesndustrialessehaapos-
tado por realizarla implementaciordel mismo empleandcherramientasle software libre. Las principales
caracteristicadel softwarelibre quedeterminarorestadecisionfueronlas siguientes:

¢ El softwarelibre puedeproporcionaias herramientasidecuadaparala implementaciordel modelo,
desdeel completoentornode desarrollode GNU (gcc, gneke, ddd, gprof ) hastalas herramientas
auxiliaresimplicadasenel proyecto,comovisualizadorey editores3D (Geonvi ew) o facilidadespara
realizarcorversionesntrediversosformatosde datosde entradgavk, f | ex).
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(a) Nubede puntos(2982elementos) (b) Nivel deresoluciérd (5120nodos)

(c) Nivel deresolucion3 (1280nodos) (d) Nivel deresolucién? (320nodos)

Figura2: Malla obtenidaa partir deun sensoderangomanual.



(e) Malla deresolucién3 (1280nodos)

(b) Malla triangular de resolucion 5
(20480triangulos)
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(f) Malla triangularde resolucién3

Figura3: Malla obtenidaa partir deun sensoiderangolaser
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(b) Nube de puntos superficial extraida
(d) Malla triangularderesolucié

(36832puntos)

(c) Malla deresolucio

(a) Imagensintetizadea partir delos datos

originales.

(f) Malla triangularderesolucio

(e)Malla deresolucié
Figura4: Malla obtenidaa partir deimagenegapturadasnedianteadiografia.



e La mayoriade las aplicacionedle libre distribucién implicadasen el desarrolloestandisponiblesen
multitud deplataformagliferentes|o quepermitequeel resultadsearansportablemultiplesplatafor
massininvertir apenagsfuerzo.

e Lasherramientaslelibre distribucion utilizadasseconsiderarrobustaspor tenerunalarga historia,lo
gqueimplica queya hansido probadasn multitud de proyectos,y por tantoseconsideraque seguiran
disponiblesenel futuroy trasladandosanuevasplataformaslo cualpermitepensaiquelasherramien-
tasdesarrolladaso severdnencompromisadebidoa causagxternas.

| Producto | Version |
Linux RedHat5.2
gcd 2.7.2.3
gdb 4.17.0.4
xxgdb? 1.12
gprof 2.9.1
Lesstif 0.87.0

Geomviev 1.6.1

Tablal: Versioneslelos productosempleadosiuranteel desarrollode XWave.
Lasherramientaslelibre distribucion empleadasluranteel desarrollosonlassiguientes:

e Sistemaoperatvo Linux : Practicamenteodo el desarrollose ha realizadosobreun sistemaopera-
tivo Linux RedHat 5.2 [12] debidoa su estabilidad disponibilidadde herramientay facilidad para
relacionarse&onotrosSS.00 empleadognel proyecto(Irix, MS-DOS).

e Entornodedesarrollode GNU : La implementacidrserealizéempleanddas herramientaslasicasde
desarrollodeGNU [11] debidoa sudisponibilidadenpracticamentéodaslasplataformasiel mercado.
La plataformade desarrolloestaformadapor el compiladorgcc, el depuradokxgdb y el analizadode
cbdigogpr of . Parala compilaciénsobreel sistemaoperatvo Irix seemplearorel compiladoregcs y
el depuradoddd.

e Libreria graficalLesstif: Lesstif [13] esunalibreria de libre distribucion que sustituyeal estandar
de generaciorde interfacesgraficosMotif, disponibleen varios sistemasperatvos propietarios. El
desarrolloempleandd_esstif permiterecompilarlos programasn aquellasplataformasggue disponen
de Motif, comolrix, sin neceidad de realizarningin cambio. Actualmentese estatrabajandcen la
modificaciéndel codigoparaempleaia libreriaMesa[14], la versiondelibre distribuciondela potente
libreriaOpenGL,desarrolladgor Silicon Graphics.

e Geonvi ew: Excelentevisualizador3D que permiteobtenerbuenasrepresentacionase cualquierob-
jeto empleandaun formatode datosqueademagpuedeserimportadopor muchosprogramasie CAD
comerciales.El empleode Geomviav [10] ha permitidoaprosechartodaslas funcionalidadesjueya
incorpora,lo quehaeliminadola necesidadie implementamun sistemade visualizacioncomplejo.En
estosmomentosse estaconsiderandda incorporacionde opcionesa Xwave que corviertana ésteen
un front-endde Geonvi ew, permitiéndoleasi utilizar directamentdas opcionesde visualizacibonmas
avanzadaslel mismo.

2EnlasestacioneSGl sesustituyegccpor egcs2.91.60
3EnlasestacioneSGl sesustituyexxgdbporddd3.1.3
3Lasestacione$Gl contienerOSF/Motif
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