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Abstract

Presentamos un sistema para el tratamiento de datos adquiridos mediante escdner ldser 3D, cuyo objetivo es
la obtencion de modelos tridimensionales de manera semiautomdtica. El sistema, que preserva el historico de
operaciones sobre las mallas desde la adquisicion de éstas, consta de dos herramientas software.

La primera herramienta se encarga de triangular la nube de puntos obtenida del escdner, consiguiendo mallas
mds correctas mediante la aplicacion de diversos criterios de bondad sobre la triangulacion obtenida.

Una vez obtenida la malla se pasa al proceso de registrado mediante un procedimiento interactivo en el que las
mallas son simplificadas para una mds fdcil seleccion de los puntos.

El resultado final es un método que sirve para el desarrollo de software para gestion de modelos escaneados que
no precisan de alta especializacion del usuario final, evitando ademds el uso masivo de recursos hardware tipico
de este tipo de aplicaciones.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.5 [Informética Grifica]: Modelado 3D, escaner

laser 3D, triangulacion, registrado

1. Introduccion

Es notable el auge que la generacién de modelos 3D a
partir de objetos reales estd tomando en campos tan dispares
como la paleontologia, la arquitectura, la medicina, la indus-
tria o el arte, con la tendencia comun de aumentar la calidad
del modelo 3D obtenido. El nimero de puntos a tratar crece
considerablemente, ya sea por el elevado detalle con que se
toman las muestras o por las dimensiones del objeto real a
representar, lo que dificulta el manejo de la nube de puntos
obtenida e implica, tradicionalmente, métodos de adquisi-
cion distintos.

Actualmente los modelos 3D se generan utilizando méto-
dos manuales o semi manuales (estereoscopia, dibujo sobre
una fotograffa del modelo, o modelado 3D sobre fotogra-
fias [FJZ05]). Estos métodos requieren mucho tiempo y es-
fuerzo para su elaboracién, lo que hace que el proceso sea
lento y costoso.

La forma maés eficiente y fiable de generar estos modelos
de objetos reales es mediante el uso de escdner ldser. Es-
tos escdneres, no obstante, devuelven el modelo representa-
do por una nube muy densa de puntos, que corresponde con
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puntos de la superficie del elemento que se desea reproducir.
Esta enorme densidad conlleva una considerable pérdida en
rendimiento de las aplicaciones software convencionales, e
impide extraer las caracteristicas relevantes del modelo.

El proceso a llevar a cabo parte de la adquisicién de los
modelos mediante un escdner ldser 3D que genera nubes de
puntos e imdgenes de intensidad asociadas. Estas nubes se
procesan para obtener mallas de tridngulos que representen
el modelo, intentando compensar los errores debidos a no te-
ner una linea de visién clara o demasiado alejada del objeto
aescanear. A continuacion las mallas se alinean en un proce-
so que se denomina registrado y que se divide en dos fases:
registrado inicial y registrado fino. De esta manera se tiene
una composicion de partes del modelo real que lo represen-
ten por completo. Llegados a este punto, las mallas pueden
fusionarse en un unica malla, obteniendo dicho modelo 3D
(vectorial).

Frente al software existente, planteamos un sistema con
el que conseguimos agilizar el proceso de obtencion de las
mallas iniciales a partir de los datos proporcionados por el
escaner mediante la optimizacién de las herramientas para
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el formato de dichos datos. Se define también una estructu-
ra de ficheros que preserva el histérico de operaciones sobre
las mallas, conservando todo la informacién generada des-
de el inicio del proceso y minimizando el espacio requerido
en disco, puesto que no se guarda redundantemente la geo-
metria y topologia de cada malla nueva generada, que es lo
habitual en este tipo de software. Por otro lado, la disponibi-
lidad de toda la informacién desde el inicio del proceso es de
gran utilidad en procesos como el registrado fino y la fusién.

2. Trabajos relacionados

En este campo, uno de los trabajos mds importantes es
el proyecto Michaelangelo [LPC*00], en el que se generd
un modelo digital de la famosa escultura de David formado
por 8 millones de poligonos, partiendo de un volumen de
datos capturados de 2 billones de poligonos. En el campo
de la digitalizacion de edificios, podemos encontrar trabajos
como [CRAS07] y [BPEH"02].

El tratamiento de nubes de puntos obtenidas mediante es-
céner laser (terrestre y aéreo) para el reconocimiento de su-
perficies ha sido tratado en [VGSR04], donde se abordan
métodos de segmentacion, de crecimiento, mediante voxe-
les, métodos iterativos y la aplicacién de la transformada de
Hough a un espacio tridimensional.

Respecto al registrado inicial de dos superficies de tridn-
gulos, el enfoque mds exitoso para resolver este problema ha
sido el algoritmo ICP ( [BM92], [CM92] y [Zha94] ), en el
que pares de puntos candidatos se identifican en el drea de
solapamiento de dos mallas y un procedimiento de optimiza-
cién calcula la transformacidn rigida que reduce la distancia
entre los dos conjuntos de puntos. Este proceso se repite has-
ta que se satisface cierto criterio de convergencia.

Generalmente se obtienen minimos locales, pero depen-
diendo de la configuracién inicial se pueden obtener mini-
mos globales. En este punto es muy ttil el uso de texturas
para discriminar esa correcta inicializacion.

Variaciones del algoritmo difieren en cdmo las parejas
de puntos coincidentes candidatas son identificadas, cudles
son usadas en el cédlculo de la transformacién rigida y en
el tipo de optimizacién a utilizar [BRO2]. Véanse los tra-
bajos de Bels y Mckay [BM92], Chen y Medioni [CM92],
Zhang [Zha94] y Dorai et al. [DWJ97].

3. Almacenamiento de mallas

Con el fin de optimizar la gestién del gran volumen de in-
formacién proporcionado por el dispositivo de adquisicién
se ha desarrollado un método de almacenamiento que diver-
sifica la informacién segun el fin para la que ésta se utilice,
y minimiza el espacio que ésta, y toda la nueva informacién
que se genera a lo largo del ciclo de vida de la generacién
del modelo 3D, ocupa en disco.

Cada malla se almacena en un directorio independiente,

compuesto por un conjunto de ficheros de texto plano, la
mayoria en formato PLY, que almacenan diversos aspectos
de los modelos parciales y del proceso de construccién de
modelo completo. Con una correcta separacién de toda la
informacién manejada se consiguen evitar redundancias, se
ahorra espacio de disco y se ayuda a mantener un histdrico
de las operaciones realizadas sobre cada malla original. Ade-
mas, se consigue que cada aplicacién maneje sélo los datos
estrictamente necesarios para su tarea correspondiente en la
obtencién del modelo 3D.

4. Médulo de triangulacion

El objetivo de este mddulo es la obtencién de una super-
ficie formada por tridngulos a partir de los puntos obtenidos
mediante un escaner 3D: el Callidus CP 3200.

El programa estd adaptado especialmente para el trata-
miento de los datos proporcionados por este escdner, pero
obviamente, puede ser usado con cualquier nube de puntos
siempre y cuando se adapten los datos proporcionados por el
dispositivo para el formato especifico del sistema.

El escéner realiza un barrido vertical y otro horizontal
obteniendo una rejilla bidimensional de profundidades. Los
puntos consecutivos de la rejilla son considerados los mejo-
res candidatos para la formacion de cada tridngulo. Sin em-
bargo, dada la resolucién del dispositivo de captura, pueden
existir discontinuidades en la superficie real capturada y un
triangulo plano no la representaria de manera fiable. Por ello,
de manera similar a la expuesta por [RST94], se usan varios
criterios para descartar tridngulos que con un alto grado de
probabilidad no se ajustan a la superficie real.

4.1. Criterios de triangulacion
El médulo usa tres criterios para el descarte de tridngulos:

- Que la superficie de cada tridngulo no supere un limite
dado, ya que los tridngulos demasiado grandes son proba-
blemente incorrectos.

- La proporcién entre las aristas del tridngulo debe ser pré-
xima a la unidad para evitar tridngulos excesivamente de-
formados.

- Que el dngulo formado por la normal al tridngulo y el vec-
tor que va desde la posiciéon del escdner hasta el
centro del tridngulo no supere un valor determina-
do. Esto permite eliminar caras que, de existir en
la realidad, no habrfan podido ser captadas por el
dispositivo debido a la orientacion de dichas caras.

En la figura 1, que corresponde a la captura de un dolmen,
podemos comprobar la diferencia entre realizar una triangu-
lacién sin descartes y otra aplicando un dngulo mdximo entre
el escéner y el tridngulo de 80 °. A la izquierda se presen-
ta la nube de puntos. En el centro se observa como aparecen
tridngulos incorrectos en diversas zonas, como la entrada del
dolmen. A la derecha vemos como el criterio del dngulo eli-
mina estos tridngulos.
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Figure 1: Ejemplo de triangulacion usando criterios de des-
carte.

4.2. Resultados

En la tabla 1 mostramos algunos de los tiempos obtenidos
con nuestra triangulacion usando los tres criterios de elimi-
nacién simultdneamente. La ejecucion fue realizada sobre
una maquina Intel Core 2 Duo T8300 2.4 GHz con 3GB de
memoria RAM y sistema operativo Ubuntu Linux 2.6.22-14-
generic 1 SMP.

Table 1: Tiempos de triangulacion

Vértices Tridngulos  Tiempo(s)
102.964 187.356 6
347.491 657.084 19.83
176.263 333.056 10.49
327.618 638.032 18.7

5. Médulo de registrado

En este proceso se usan uUnicamente las nubes de puntos
obtenidas del escaner, evitando propagar posibles errores ge-
nerados en el proceso de triangulacién mencionado anterior-
mente. El algoritmo implementado es la versién simplificada
del método de Horn [Hor87], usado para encontrar la rela-
cién entre dos sistemas de coordenadas en base a pares de
puntos presentes en ambos sistemas. Partiendo de una ma-
lla que se considera fija y de otra que se considera mévil
o flotante, se busca obtener una transformacién geométrica
que cambie el sistema de coordenadas de la malla flotan-
te para hacerlo corresponder con el sistema de coordenadas
de la malla fija. Para ello el usuario debe seleccionar tres
puntos en cada una de las mallas, teniendo como condicio-
nante el que cada punto de la malla fija se relaciona con el
correspondiente de la malla mévil. Con el objetivo de facili-
tar esta seleccion se reduce el conjunto de puntos haciendo
uso del algoritmo de simplificacién de lineas de Douglas-
Peucker [DP73].

El objetivo de este método es mantener aquellos pun-
tos que tienen una mayor importancia en la forma de la
curva, eliminando el resto. El algoritmo funciona de la
siguiente manera. Dados los dos puntos extremos, Py y
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P, de la secuencia de n puntos que se va a simplificar
P,P,Ps,...,P,_1 y dado un factor de distancia d, se calcu-
lan, para cada punto, la distancia del punto a la recta Py — Py,
obteniendo d1,d;,ds,...,d,_1. Se busca el maximo de estas
distancias y se comprueba si es mayor que d. Si es mayor,
el punto correspondiente a dicha distancia se mantiene y se
convierte en lo que se llama un punto ancla Py, y se llama re-
cursivamente al procedimiento con Py — P; y Py — Py. Sino
se eliminan todos los puntos entre Py y Py.

De esta manera se ve muy simplificada la seleccion para
el usuario. De una nube compuesta por 247324 puntos pode-
mos pasar a otra de 4099 puntos. En la figura 2 tenemos un
ejemplo del registrado haciendo uso de dicha simplificacién.

Figure 2: Proceso de registrado.

5.1. Método aplicado

Cada una de las dos triadas de puntos se puede conside-
rar como un sistema de coordenadas. El objetivo es buscar
la transformacién que hace que la triada de la malla mévil
encaje con la triada de la malla fija. Para ello se aplican los
siguientes pasos:

- Se calculan los centroides de cada triada.

- Se colocan los centroides en el origen del sistema de
coordenadas.

- A partir de cada triada se calcula un plano. Hay que orien-
tar un plano respecto al otro mediante un giro sobre la
linea de interseccién de ambos planos.

- Una vez los dos planos estdn orientados, s6lo queda rea-
lizar un giro. Ya que el ajuste puede no ser exacto, se
realiza por minimos cuadrados.

Este conjunto de transformaciones se aplica a la malla
movil y la coloca en el sistema de coordenadas de la malla
fija.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Las herramientas presentadas en este articulo, junto con
el sistema de ficheros propuesto, permiten realizar el proce-
so de generacién de modelos tridimensionales a partir de es-
caneos parciales de una manera sistemdtica y sin pérdida de
informacion a lo largo del proceso. La arquitectura del siste-
ma convierte este proceso en un conjunto de tareas disjuntas
pero interconectadas, permitiendo la reconstruccién del pro-
ceso completo y, posibilitando la integraciéon de herramien-
tas especificas para cada tarea, que pueden ser optimizadas
de manera independiente. La correcta definicion del proceso
como un conjunto de entradas y salidas es la base de este
sistema.

La herramienta de triangulacion aplica varios criterios pa-
ra eliminar un posible ruido introducido en el proceso de
triangulacién automadtico de los puntos.

También se propone una herramienta que facilita el pro-
ceso de registrado manual mediante la simplificacién las de
nubes de puntos, destacando aquellos puntos que realmente
son importantes en el modelo y ocultando informacién que
aporta poco al proceso.

El siguiente paso en el proyecto es el desarrollo de una
herramienta de fusion, que se encargard de generar una uni-
ca malla como combinacién de varias mallas registradas con
el software presentado en este articulo. Por otro lado, se ge-
nerard una herramienta encargada de realizar un registrado
fino a partir del registrado inicial obtenido con el programa
de registrado actual. Adicionalmente, la triangulacién puede
ser ampliada afladiendo nuevos criterios que complementen
a los existentes y el registrado inicial propuesto puede ser
optimizado.
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