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Abstract

Una de las nuevas áreas de aplicación de los escáneres es la captura de monumentos y restos arqueológicos para
el mantenimiento del patrimonio cultural, siendo la documentación una de las tareas más importantes al trabajar
con monumentos, la cual suele estar acompañada de imágenes de los mismos. Tradicionalmente estas imágenes
han sido ilustraciones hechas a mano utilizando técnicas de plumilla y punteado. En este trabajo se presenta
un método de obtención de ilustraciones mediante punteado a partir de monumentos y restos arqueológicos es-
caneados. Frente a trabajos previos, la solución que se presenta es simple y rápida, no necesitando tratamientos
costosos de las nubes de puntos, permitiendo al usuario un ajuste interactivo así como la generación de animación
manteniendo la coherencia entre fotogramas.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): I.3.5 [Computer Graphics]: Computational Geometry
and Object Modeling, Hierarchy and geometric transformations

1. Introducción

En las aplicaciones de patrimonio cultural el escaneado
se está convirtiendo en una herramienta básica para arqueó-
logos, restauradores, museólogos, etc. Mediante el escáner
se capturan los modelos, desde edificios completos hasta pe-
queños pedazos de una pieza arqueológica, de manera rápida
y eficiente. De esta forma se obtiene un modelo virtual del
objeto, el cual permite la aplicación de una gran cantidad de
procesos y tareas productivas. Por ejemplo, se pueden plani-
ficar tareas de restauración o recuperación, realizar recons-
trucciones virtuales, estudios de fatiga sobre materiales, etc.

Una de las principales tareas en los trabajos arqueológi-
cos es el de la documentación. Es normal, por la naturaleza
de los trabajos, que los mismos se acompañen de imágenes
de los monumentos o restos arqueológicos. Si bien se ha po-
dido hacer uso de la fotografía, tradicionalmente ha habido
una amplia utilización de la ilustración manual [Hod89], al
igual que en otras ciencias como la entomología, (Véase Fi-
gura 1), ornitología, botánica, etc. El motivo de su amplio
uso frente a la fotografía se debe a que la imagen produci-
da por el artista sufre un procesamiento o interpretación que
hace que se muestre la información más relevante de la for-
ma más sencilla y fácil de entender. Esto contrasta frente al
detalle físico-realista de una fotografía.

Aunque existen numerosas técnicas, las más usadas en ar-
queología son aquellas que se basan en la ilustración me-
diante plumilla y punteado, esto es, la distribución de puntos
de tamaño constante de tal forma que transmita la informa-
ción de forma y tono. Las imágenes realizadas con tinta y
plumilla sobre papel blanco poseen varias ventajas, entre las
que se incluyen la posibilidad de representar la forma y el
tono de una manera muy económica y expresiva. La ven-
taja económica se consigue cuando el trabajo tiene que ser
imprimido pues sólo necesita del uso de tinta [Woo94]. La
componente expresiva implica que la información mostra-
da es más fácil de tratar por el observador. Incluso haciendo
visibles características que no se mostrarían en una imagen
realista [WS94], el ilustrador es capaz de dirigir la atención
hacia aquellas partes que considera más importantes dando
un nivel mayor de detalle mediante un mayor número de
puntos. Las zonas menos importantes quedan con una des-
cripción más simple. Las imágenes con punteado presentan
otra ventaja frente a las que se realizan con líneas y es su
invariabilidad frente a la orientación. Por otra parte, en la
ilustración con plumilla el tono se obtiene mediante un raya-
do. Este rayado tiene una dirección concreta en su definición
y el cambio de la misma puede suponer un cambio en el tono
o un efecto no deseado en la visualización.
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Figure 1: Ejemplo de ilustración con plumilla y punteado
realizado por Elena Piñar.

La idea que motivó este trabajo se basa en que la visuali-
zación del conjunto total de puntos de una toma de escáner se
puede considerar como una versión “degenerada” de la ima-
gen con punteado de un monumento, entendiendo por dege-
nerada el que se dibujarían todos los puntos. Esto es, si dada
una malla y un observador, a una distancia determinada, la
malla se visualiza, se mostrará la forma del objeto escaneado
como si el mismo estuviera hecho mediante punteado, con la
salvedad de que no se distinguen zonas ni por importancia ni
por tono. Partiendo de esta idea nos planteamos la posibili-
dad de buscar un método que filtrara los puntos de tal manera
que permitiera salvar dichos inconvenientes.

Este trabajo aporta una solución al problema de la visua-
lización mediante punteado de modelos representados me-
diante nubes de puntos. Para ello se han combinado de una
manera nueva una serie de técnicas sencillas ya conocidas:
interpolación, triangularización, registrado, simplificación y
visualización. Mediante las mismas hemos obtenido una so-
lución que resulta simple de implementar y cuyos resultados
se pueden considerar como buenos o muy buenos∗ tanto en
imágenes estáticas como dinámicas, permitiendo la genera-
ción en tiempo real con modelos compuestos por cientos de
miles de puntos.

2. Trabajos previos

La visualización expresiva∗∗ es un área que ha consegui-
do un gran interés en los últimos años, dentro de los gráfi-
cos por ordenador. Mientras que en la generación de imá-

∗ Las imágenes obtenidas han sido evaluadas por la ilustradora Ele-
na Piñar Toro
∗∗ Preferimos el nombre del área dado por [LS95] en vez de no
fotorrealista, ya que es una definición en positivo, no mediante la
negación de un concepto

genes fotorrealistas el objetivo es obtener imágenes indistin-
guibles de las reales tomadas por una cámara, en el caso de
la visualización expresiva se busca transmitir el “significa-
do” de la cosas más que su apariencia, más el fondo que la
forma [GG01, SS02]. En la visualización expresiva hay co-
nocimiento e interpretación mientras que en la fotorrealista
no.

Aunque existen numerosas áreas, nuestros trabajos se cen-
tran en la generación de imágenes con pluma y tinta. Un
trabajo pionero fue el desarrollado por Winkenbach y Sa-
lesin [WS94]. En él se presentan una serie de técnicas pa-
ra, a partir de un modelo tridimensional basado en superfi-
cies, obtener imágenes que simulan las realizadas a mano
con plumilla. En general, después se han ido producien-
do variantes en temas y objetivos de este trabajo origi-
nal [WS96, M∗97, DS00, M∗00].

Dentro de las imágenes con pluma y tinta nos centrare-
mos, concretamente en el punteado, normalmente realizado
con una plumilla técnica tipo “rotring”. Las imágenes gene-
radas con esta herramienta están conformadas por puntos del
mismo tamaño, dispuesto de tal manera que permiten trans-
mitir la idea de forma y tono, simplemente cambiando su
posición y densidad. En nuestro trabajo usamos los puntos
como primitiva geométrica y como primitiva de visualiza-
ción [LW85, ZP∗01].

Entre los trabajos que crean las imágenes en el espacio de
la imagen hay que citar el artículo de Deussen [DHvOS00],
basado en un editor que genera medios tonos mediante pun-
tos. Secord [Sec02], utiliza los diagramas centroidales de
Voronoi para distribuir los puntos a partir de una imagen.
Secord [SHS02], además, utiliza una variante del método an-
terior para dibujar puntos y otros tipos de primitivas usando
funciones de probabilidad de densidad.

Yuan [YNZC05] utiliza un espacio intermedio entre la
imagen y el modelo, “geometría-imagen”, para obtener dis-
tintas propiedades del modelo. Zakaria [ZS04] utiliza los
puntos como primitiva de visualización y utiliza el resultado
en el espacio de la imagen para obtener las siluetas como
complementos al punteado. Pastor [PFS03] usa un proce-
dimiento parecido al de el colapso de arista [Hop96] para
el posicionamiento de los puntos, permitiendo la coherencia
entre fotogramas. El trabajo de Xu [XC04] aplica una serie
de pasos similar al método que aquí se presenta, pero con
un grado de complejidad mucho mayor. En los trabajos de
Lu [LME∗02,LM∗03] se hace una visualización de volúme-
nes mediante punteado haciendo un cálculo de gradientes en
los vóxeles.

Maciejewski [MIA∗08] realiza un estudio sobre las dife-
rencias entre las imágenes de punteado hechas a mano y con
ordenador. Una de las indicaciones especialmente importan-
tes que se han obtenido de dicho estudio es que, aunque am-
bos tipos de imágenes son relativamente fáciles de distinguir
por los observadores, los “estilos” producidos por los huma-
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nos y por los ordenadores tenían el mismo grado de acepta-
ción.

3. Tratamiento de los datos

En esta etapa se tratan los datos para permitir la visuali-
zación. El precálculo de muchas variables permite una gran
aceleración de la visualización.

3.1. Ajuste matricial de los datos

Una vez capturados los datos mediante un escáner láser,
éstos deben sufrir una serie de procesos.

El primero es el de la lectura de los datos. Una de las po-
sibilidades del software del escáner es la de generar ficheros
en la que los datos son indexados siguiendo la secuencia de
barrido propia del escáner, lo cual permite obtener una dis-
tribución matricial de los datos.

3.2. Interpolación

El segundo proceso es el de la interpolación para obtener
un número mayor de puntos. Esta etapa se aplicará o no, de-
pendiendo de las necesidades del usuario y de las caracterís-
ticas del modelo. En general, las principales características
que se buscan en una imagen con punteado son la forma y
el tono. En nuestro modelo de datos escaneados, la forma
es inherente, pero el tono no es contemplado ya que sólo se
captura información geométrica (salvo la textura, que mues-
tra unas condiciones de iluminación limitadas al momento
de la toma).

Una de las características que tenemos que tener en cuen-
ta es el tamaño de la imagen de salida, ya que no es lo
mismo dibujar en un área de 500x500 píxeles que en una
de 2000x2000 píxeles. Dado que contamos con un número
de muestras prefijado y determinado por el escáner o por el
usuario, tenemos que buscar alguna solución para el caso en
el que el conjunto de puntos original no sea suficiente para
cubrir las distintas zonas con una cierta densidad, dejando
partes en blanco que no resultan naturales. Esto se resuelve
aumentando el número de puntos mediante la interpolación
de los datos. El procedimiento es trivial utilizando la estruc-
tura matricial de la que se parte. Así, si se tiene una matriz
de m×n puntos, el resultado será una de 2m×2n puntos.

3.3. Triangularización

El objetivo de la triangularización es el de facilitar la co-
rrecta visualización del modelo ya que al redibujar, las caras
visibles eliminarán aquellos puntos que no lo sean. La es-
tructura matricial de los puntos facilita mucho el proceso de
triangularización. El procedimiento es muy sencillo, consis-
tiendo en tomar los datos en columnas de dos en dos e ir
recorriendo las posiciones por filas. Para cada paso consi-
deramos 4 puntos. Entre los mismos se pueden generar dos

Figure 2: Procedimiento del algoritmo de Douglas-Peucker

triángulos. Para ello, lo único que tenemos que comprobar es
que los tres vértices que se van a usar para crear la cara, son
válidos (no pertenecen a datos nulos). Para cada triángulo
que se crea se obtiene su normal.

3.4. Cálculo de normales para los puntos

El cálculo de las normales para los puntos es necesario pa-
ra poder implementar el tono, haciendo que unos puntos apa-
rezcan o no según estén o no iluminados. Para dicho cálculo
hacemos uso de las normales de los triángulos calculados en
el paso previo, hallando el valor intermedio de las normales
de las caras que comparten el punto. Esta información se usa
en la etapa de visualización.

3.5. Simplificación jerárquica de los puntos

Para generar una imagen con punteado a partir del con-
junto total de puntos de la toma, es necesario seleccionar
aquellos que permitan mostrar una imagen más realista (mas
parecida a la correspondiente realizada por un artista). Pa-
ra ello es necesario realizar una clasificación de los puntos
teniendo en cuenta que se van a extraer las características
visuales más importantes. En el caso de los monumentos ar-
queológicos estas características suelen ser las zona angula-
res que representan esquinas y bordes. Esto, que en principio
puede parecer una solución arbitraria, se relaciona profunda-
mente con la geometría constructiva que usualmente utiliza
el hombre en sus construcciones, basada en las lineas rectas
horizontales y verticales, frente a las formas curvas que se
muestran en la mayoría de los organismos vivos.

Una de las posibilidades consiste en el estudio de la dis-
posición de las normales en los puntos, buscando aquellos en
los que se produzcan grandes variaciones, pero se ha com-
probado que no produce resultados del todo correctos.

La solución aportada se basa en el algoritmo de Douglas-
Peucker [DP73]. El objetivo de este método es mantener
aquellos puntos que tienen una mayor importancia en la for-
ma de la curva, eliminando el resto. El algoritmo funcio-
na de la siguiente manera. Dados los dos puntos extremos,
P0 y Pn de la secuencia de n puntos que se van a simpli-
ficar P1,P2,P3, ...,Pn−1 y dado un factor de distancia d, se
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calculan, para cada punto, la distancia del punto a la recta
P0 −Pn, obteniendo d1,d2,d3, ...,dn−1. Se calcula el máxi-
mo de estas distancias y se comprueba si es mayor que d. En
caso afirmativo, el punto correspondiente a dicha distancia
se mantiene y se convierte en lo que se denomina un “punto
ancla” Pa, y se invoca recursivamente al procedimiento con
P0 −Pa y Pa −Pn. En caso contrario, se eliminan todos los
puntos entre P0 y Pn (véase Figura 2).

Según el planteamiento descrito, y suponiendo un modelo
que no cambia, cada vez que se ajusta el umbral es necesa-
rio aplicar el algoritmo. La mejora que se introduce consiste
en aplicar el algoritmo de Douglas-Peucker al conjuntos de
puntos, almacenando para cada punto su distancia a la rec-
ta que en ese momento se está usando. Al final, cada punto
tiene la distancia a la recta en el último procesado que se le
aplicó. Los puntos más importantes tendrán distancias más
grandes mientras que los menos importantes tendrán distan-
cias más pequeñas. De esta forma, realizamos el pre-cálculo
del algoritmo de Douglas-Peucker, dejando el proceso de vi-
sualización reducido a realizar una búsqueda de los puntos
que están por encima o por debajo de cierta distancia umbral.

Es importante reseñar que este algoritmo se desarrolló ori-
ginalmente para la simplificación de polilíneas que delimita-
ban contornos geográficos en dos dimensiones. En nuestro
trabajo, el algoritmo ha presentado un comportamiento ex-
celente, para una gran variedad de escenarios y monumentos.
Para poder usar este algortimo, se hace uso de la estructuctu-
ra matricial en la que se han almacenado los puntos, tomán-
dolos por filas o por columnas. Sólo hay que tener en cuenta
si la polilínea es cerrada o abierta para considerar o no los
puntos extremos. Si partimos de que el escáner ha hecho un
barrido horizontal de 360 grados, entonces, y para evitar que
sistemáticamente aparezcan los puntos inicial y final, es ne-
cesario utilizar los puntos anterior al primero y siguiente al
último. Mediante este cruce de valores se tratan los puntos
extremos de igual manera que el resto.

4. Visualización

Con los datos obtenidos en las etapas anteriores se pasa a
la visualización e interacción sobre el conjunto de datos, con
el fin de producir las imágenes mediante punteado.

4.1. Registrado de las mallas

El método expuesto hasta ahora funciona con una to-
ma, pero si el monumento escaneado es grande o complejo,
usualmente es necesario recurrir a una serie de tomas desde
distintas posiciones para capturar la información que está en
zona de sombra respecto a otras tomas. Los datos obtenidos
están localizados con respecto al sistema de coordenadas del
escáner, lo cual hace que no coincidan. Para ello es necesario
recurrir al registrado. El procedimiento consiste en ir toma-
do de dos en dos las distintas tomas e ir ajustando uno de los
sistemas de coordenadas al otro.

El procedimiento que hemos implementado utilizada una
versión simplificada del algoritmo de Horn [Hor87], basado
en tres puntos y utilizando matrices. Dada una toma, que lla-
maremos “fija” y otra, que denominaremos “flotante”, selec-
cionamos tres puntos de cada una de ellas. Estos seis puntos
se deben relacionar por parejas, por lo que un punto en la
toma fija debe relacionarse con su correspondiente en la to-
ma flotante. Dadas las características del escaneado, en raras
ocasiones las nubes de puntos de dos tomas son coincidentes
al 100 %, por lo que se debe llegar a un procedimiento apro-
ximativo en el cual los puntos se acercan al máximo. El pro-
cedimiento entrega una matriz que se utiliza como inicio pa-
ra, iterativamente, buscar una solución mejor dados los pun-
tos vecinos de los originales. Aunque normalmente se aplica
otro proceso de registrado para obtener un ajuste más fino
(bastante costoso en tiempo), para nuestra aplicación no es
necesario debido a la inherente falta de detalle que se obser-
va en las imágenes generadas por punteado, en particular del
ámbito de nuestro interés, monumentos, restos arquelógicos,
etc.

Un aspecto importante que cabe destacar es la dificultad
en la selección de los puntos que representan las triadas de
las toma fija y flotante. Este proceso, en lo que conocemos,
se realiza siempre de manera manual y basa su correcto fun-
cionamiento en la capacidad del usuario para detectar puntos
que representan posiciones iguales en ambos conjuntos de
puntos. Dada la gran cantidad de puntos que se pueden obte-
ner, este proceso se realiza teniendo en cuenta la geometría,
pero sobre todo, la información de la textura, si se posee,
para discriminar características visuales comunes. Esto no
siempre es posible, por lo que dificulta gravemente el proce-
so.

En nuestro caso, hemos desarrollado una nueva alternativa
basada en la siguiente idea: si el conjunto de vértices es más
pequeño, la selección de puntos es más sencilla. Para ello
utilizamos el algoritmo de Douglas-Peucker, al igual que lo
hicimos para la visualización. Mediante este procedimiento,
el usuario realiza una simplificación en ambas mallas, man-
teniendo los puntos representativos. Sobre ellos se hace la
selección de las triadas. La reducción típica es del 90-95 %
de los puntos.

El siguiente paso en los sistemas de tratamiento de datos
escaneados consiste en la fusión de las mallas, esto es, crear
un solo conjunto de puntos a partir de los puntos de cada to-
ma y de las transformaciones de registrado. En nuestro caso
esto no es necesario, ya que no buscamos otra capacidad del
modelo más que la visualización y para ello no es necesario
tener un solo conjunto de datos. Además, en algunos casos el
solapamiento parcial de puntos permite añadir nuevos pun-
tos a la visualización. En caso de que no sea así, es necesario
eliminar los puntos que se solapan con otros de otra toma y
que producen un resultado final no estético. Mediante una
herramienta interactiva el usuario puede indicar que puntos
serán los eliminados.
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4.2. Añadiendo ruido para evitar patrones

Otro proceso importante para la generación de imágenes
es la adición de ruido. Si visualizamos los puntos obtenidos
directamente por el escáner, con o sin reducción, observare-
mos que la distribución de los puntos siguen un patrón prees-
tablecido y visible: la captura de los datos por el escáner. El
mismo hace una división regular del espacio de escaneado.
Si la superficie escaneada es irregular en forma y/o existen-
cia (huecos o falta de material) este patrón se ve disimulado,
pero en otro caso es fácilmente discernible. Una de las carac-
terísticas de las imágenes con punteado hecho a mano es que
se evita a nivel macroscópico cualquier patrón o regularidad
que pueda hacer que el observador fije su atención en el mis-
mo. Por tanto, debemos eliminar dicha distribución regular.
Para ello añadimos una herramienta que permite, de una for-
ma interactiva, añadir el nivel de ruido deseado al conjunto
de vértices seleccionado. Esto quiere decir que, por ejemplo,
se puede añadir una mayor cantidad de ruido en zonas que
sean especialmente importantes (paisaje, árboles, etc.) y per-
mitir una menor cantidad en zonas donde se desee preservar
la información original. Hay que observar que aunque este
procedimiento de añadir ruido puede parecer que desvirtúa
los resultados, por un lado, en el caso de la visualización, di-
cha exactitud no es tan necesaria, y por otro lado, cierto nivel
de ruido es inevitable y se encuentra en los distintos proce-
sos que se aplican: captura de datos, registrado y filtrado en
la etapa de fusión. En esta última, los datos son combinados
y para ello se suelen usar valores medios.

El proceso de añadir ruido se basa también en la estructura
matricial en la que se encuentran los datos. El procedimiento
consiste en mover un punto de forma aleatoria con respecto a
sus vecinos. Para cada vecino, se define una recta, obtenien-
do una posición intermedia de forma aleatoria. Esta nueva
posición se usa con el siguiente vecino de la misma forma y
así sucesivamente. El resultado final es que el punto mantie-
ne una posición coherente con su entorno pero rompiendo la
regularidad del proceso de escaneado.

4.3. Generación de la imagen

En esta etapa se muestran las técnicas y métodos que se
aplicarán para la obtención de las imágenes finales.

4.3.1. Simplificación

Una de las características del algoritmo de Douglas-
Peucker es que, inherentemente, implementa un nivel de de-
talle [Cla76]. Dado que trabaja recursivamente sobre con-
juntos de datos más pequeños y en los que va variando el
umbral, el algoritmo cataloga los puntos dependiendo de una
serie de valores. Si estos valores son usados como umbrales
para eliminar o mantener puntos, estaremos hablando de un
algoritmo que realiza un control en el nivel de detalle, desde
el conjunto completo de puntos cuando el umbral es cero,
hasta el conjunto mínimo, dos puntos, cuando el umbral es
máximo.

Dada la implementación que se ha expuesto anteriormen-
te del algoritmo de Douglas-Peucker, el usuario puede selec-
cionar de forma interactiva el conjunto de puntos que desea
visualizar. Moviendo un deslizador entre cero y la distancia
máxima calculada, permitirá mostrar desde la malla com-
pleta hasta un conjunto muy reducido de puntos. El proce-
dimiento es muy rápido pues consiste en mostrar los puntos
que estén por encima del umbral indicado.

Otra de las ventajas que aporta el Douglas-Peucker, por la
forma en la que se ha implementado, es la de permitir una vi-
sualización dependiente de la distancia. Esto es, el conjunto
de puntos mostrado varía dependiendo de la cercanía o leja-
nía del observador. Dado que el tamaño de los puntos es fijo,
en principio 1 píxel, cuando el observador se acerca al objeto
deben aparecer más puntos para cubrir una misma cantidad
de espacio. Al contrario, cuando el observador se aleja, se
deben eliminar puntos para evitar que se solapen unos con
otros y aparezcan zonas manchadas. Se han implementados
dos posibilidades. En la primera se establece una función de
interpolación entre niveles umbrales de eliminación de pun-
tos, según se ha explicado anteriormente. Si se dispone de
un umbral 0 a la máxima cercanía, esto implica mostrar to-
dos los puntos, y un umbral grande cuando el observador
se aleja del objeto, lo cual supone mostrar menos puntos,
se puede obtener una variación lineal en el valor del umbral
que discrimina los puntos. La distancia que permite obtener
el umbral se calcula a partir del centro de la caja frontera del
objeto y la posición de la cámara. Hemos podido comprobar
que aunque una función lineal da un resultado aceptable, es
mucho mejor si se usa una función de un grado mayor. Pa-
ra ello se ha implementado una función polinomial de grado
3, mediante un bspline, el cual permite una variación extre-
madamente correcta del conjunto de puntos en función de la
distancia. La segunda posibilidad se basa en la misma idea
de los umbrales en función de la distancia, pero lo aplica de
una manera más fina, ya que la distancia se calcula entre la
cámara y cada uno de los puntos. Aunque es un poco más
lento, este procedimiento proporciona mejores resultados.

4.3.2. Iluminación

Una de las características del las imágenes con punteado
es la posibilidad de mostrar el tono cambiando la densidad
de puntos. Con el procedimiento descrito hasta ahora, usan-
do el algoritmo de Douglas-Peucker, la densidad de puntos
se cambia pero en base a condicionantes geométricos. Es po-
sible simular la aplicación de una fuente luminosa utilizando
la siguiente idea: deseamos que la densidad de puntos sea
menor donde la iluminación sea más intensa y que la den-
sidad de puntos sea mayor donde la iluminación sea menor.
Para obtener este resultado necesitamos saber si un punto es
iluminado y con qué intensidad y en función de dicho resul-
tado hacerlo visible o no. Para poder calcular la reflexión de
luz en un punto necesitamos la normal de dicho punto.

Dado que se han calculado, en una etapa previa, las nor-
males de cada punto, se puede calcular la reflexión mediante

c© The Eurographics Association 2008.

213



D. Martín, G. Arroyo y M.V. Luzón / Visualización mediante punteado de monumentos y restos arqueológicos escaneados

Modelo Puntos Caras fps puntos fps caras

Torre 151400 287201 195.72 82.42
Teatro 418128 793.369 153.53 38.61
Castillo 1519344 2766422 41.84 10.93

Table 1: Resultados.

el modelo sencillo de iluminación [FvDFH92]. La ecuación
nos devuelve un valor que varía entre 0 y 1 para los puntos
iluminados, siendo mayor que 0 el valor mínimo y 1 el va-
lor máximo. Si el valor es menor que cero el punto no está
iluminado. El resultado obtenido se utiliza como valor que
cambia el umbral de selección del algoritmo de Douglas-
Peucker. La implementación se basa en utilizarlo como un
factor multiplicativo. Para controlar la iluminación el usua-
rio puede mover las fuentes de luz a las posiciones que con-
sidere apropiadas para obtener el resultado deseado.

5. Resultados

A continuación se comentan los resultados obtenidos.

La Figura 3 muestra la diferencia de operar con el con-
junto completo de puntos y sólo con los más importantes.
La Figura 4 representa el resultado final. La regularidad del
escaneado se elimina mediante la adición de ruido, como se
muestra en la Figura 5. La Figura 6 muestra cómo afecta a
la imagen la variación del umbral que utiliza el algoritmo de
Douglas-Peucker. En la Figura 7 se puede ver el efecto de
la distancia sobre el conjunto de puntos. Obsérvese cómo en
todas las imágenes, el modelo es perfectamente visible. Ésto
sería imposible, sobre todo en las imágenes con la cámara
más alejada, pues se dibujarían todos los puntos en una área
muy pequeña. El efecto de aplicar la iluminación se muestra
en las imágenes de la Figura 8. Las imágenes muestran una
fuente de luz que gira alrededor del objeto. En la Figura 9 se
muestran otros ejemplos de monumentos.

Se ha usado la siguiente configuración: Intel Core 2 Duo
6600, Nvidia 6800 GS (256MB), 2GB de RAM, S.O. Linux
2.6.20 y compilador gcc 4.1.1. Los resultados numéricos se
muestran en la Tabla 1 (téngase en cuenta la antigüedad de
la tarjeta gráfica para valorar las cifras).

6. Conclusiones

Se ha presentado un método para la creación de imáge-
nes con la técnica del punteado a partir de datos escaneados
de monumentos y restos arqueológicos. Habiendo otras so-
luciones que buscan el mismo objetivo, el trabajo presentado
aporta las siguiente ventajas y aportaciones:

Se ha desarrollado una nuevo procedimiento que facilita
el registrado.
Frente a los métodos normales, la simplificación previa
de la malla facilita mucho el proceso de selección de los
puntos.

Es intuitivo y fácil de usar por el usuario.
En tiempo real el usuario cambia el conjunto de puntos
que se visualizan con un simple deslizador. Moviendo las
luces controla el tono.
Los resultados son muy buenos.
Los comentarios de la persona que ha colaborado indica
que en muchos casos el resultado es bastante parecido al
creado por un humano.
Es rápido, trabajando en tiempo real con cientos de miles
de puntos.
El pre-procesamiento de los triángulos, normales y dis-
tancias del algoritmo de Douglas-Peucker hacen que la
visualización sea un proceso muy simple.
Implementa un método de nivel de detalle.
El algoritmo de Douglas-Peucker no sólo permite contro-
lar los puntos que se muestran dependiendo de los gustos
del usuario sino también en función de la distancia.
Permite la animación con coherencia entre fotogramas.
Al trabajar con los puntos originales de la malla y aplicar
un procedimiento que realiza una selección de los puntos
de forma continua (teniendo en cuenta que un punto sólo
puede ser dibujado o no), ha permitido la generación de
animaciones con coherencia entre fotogramas.
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Figure 3: Registrado usando la malla completa o sólo los puntos más importantes.

Figure 4: Resultado del registrado.

Figure 5: Reduciendo el ruido.
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Figure 6: Variando el umbral.

Figure 7: Controlando el número de puntos en función de la distancia.
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Figure 8: Añandiendo la iluminación.

(a) Dolmen megalítico (b) Castillo

Figure 9: Otros modelos.
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