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EVALUACIÓN DE ALGORITMOS DE MATCHING PARCIAL EN
OBJETOS 3D UTILIZANDO UN ESCÁNER 3D ÓPTICO
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CIENCIAS, MENCIÓN COMPUTACIÓN
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EVALUACIÓN DE ALGORITMOS DE MATCHING PARCIAL

EN OBJETOS 3D UTILIZANDO UN ESCÁNER 3D ÓPTICO

El problema de que un computador determine la similitud entre objetos tridi-
mensionales es un problema que tiene aplicaciones directas en diversas áreas como
la medicina, la ingenieŕıa y la arqueoloǵıa, entre otras. Si bien, dentro de los últi-
mos años se han desarrollado varias técnicas que permiten estimar la similitud entre
objetos 3D [1], estas técnicas presentan serios problemas al momento de realizar
consultas cuando la información tridimensional es parcial. Actualmente existen muy
pocas técnicas que permiten el cálculo de similitud entre objetos 3D cuando la infor-
mación es parcial [2]. Por otra parte, la evaluación de estas técnicas se ha realizado
utilizando información simulada, que no representa efectivamente cómo es la infor-
mación tridimensional que una máquina puede obtener del mundo real, por lo que
se tiene poca información sobre si estas técnicas son realmente útiles en aplicaciones
reales. Uno de los objetivos principales de esta tesis consiste en determinar si exis-
te alguna técnica que permita determinar la similitud entre objetos tridimensionales
cuando la información es parcial y proveniente de objetos reales, y evaluar su eficacia.

Se evaluaron algoritmos de matching parcial en objetos 3D utilizando la infor-
mación proveniente de un escáner 3D óptico creado especialmente para este fin. El
trabajo constó de tres fases: (1) la creación de un escáner 3D óptico utilizando un
tablet Android y un proyector digital (2) la creación de una colección de referencia
de objetos 3D que incluye mallas 3D parciales (3) la evaluación de algoritmos de
matching parcial en objetos 3D. El trabajo de tesis es pionero en el ámbito de la
evaluación de algoritmos de matching parcial en objetos 3D utilizando mallas 3D
provenientes de objetos de la vida real, sin intervención alguna. Los resultados de
este proyecto permitieron obtener métricas más realistas de precision vs recall que
las existentes.
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DE MAGÍSTER EN CIENCIAS, MENCIÓN COMPUTACIÓN
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3.7. Detección de los ćırculos en el proceso de calibración del proyector.
Los puntos rojos corresponden a la imagen del proyector y los puntos
azules corresponden a la imagen de la cámara (el patrón recuperado
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Hoy en d́ıa la información multimedia está presente en todo ámbito de nuestra
vida. La información tridimensional, en particular, se está volviendo parte esencial
de diferentes aplicaciones, tales como, entretenimiento, medicina, seguridad y arte
por nombrar algunas. Es importante, por lo tanto, estudiar el proceso de obtención
de información tridimensional de un objeto, analizar la información obtenida y poder
sacar conclusiones a partir de tal información.

El área de 3D Object Retrieval (recuperación de objetos tridimensionales) se en-
carga de resolver el problema de recuperar un lista ordenada de objetos 3D (de una
base de datos multimedia) de acuerdo a alguna medida de similitud dado un objeto
3D de consulta. La mayoŕıas de las técnicas de recuperación de objetos 3D se basan
en la forma completa del objeto 3D y en algunos casos presentan problemas cuando
la consulta es solamente la parte de un objeto. El problema de recuperar los objetos
3D que contengan sólo una parte visualmente similar a otro objeto 3D es conocido
como matching parcial. Este último es un desaf́ıo bastante interesante y continúa
siendo un problema abierto del área.

Los algoritmos de matching global como Depth buffer (DB) [18], Voxel (VX) [18],
Complex (CP) [19], Rays-SH (RS) [20, 19], Silhouette (SL) [18], 3DDFT (DF) [21],
Shading-SH (SH) [19], Ray based (RA) [22], Rotation invariant (RI) [23], Harmo-
nics 3D (H3) [24], Shape distribution (SD) [25], Ray moment (RM) [20], Cords based
(CO) [26], Moments (MO) [26], Volume (VL) [18] y Shape spectrum (SS) [27] han
sido extensamente analizados [28, 29, 1]. No obstante los algoritmos de matching
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1.1. Introducción

parcial como Salient geometric features [30], Salient spectral geometric features [31],
Visual vocabulary signature [32, 33], Shape google [34] y la metodoloǵıa de Signature
Quadratic Form Distance [15] son algoritmos del estado del arte cuya evaluación
aún continúa vigente. Por otra parte, Dutagaci et al. [35] discutió las técnicas de
matching parcial en donde el objeto de consulta es un range image 1 y los resultados
de la búsqueda son los objetos 3D similares a los presentes en la escena.

Para comparar diferentes algoritmos de recuperación de objetos 3D se requiere
de bases de datos de benchmark [3]. Dentro de las bases de datos de benchmark exis-
tentes, destacan, la Princeton Shape Benchmark [36], que consta de cerca de 1800
objetos recolectados desde Internet que representan objetos de la vida real, tales
como veh́ıculos, construcciones, animales o plantas; la Konstanz 3D database [28]; el
TOSCA dataset [37]; y las bases de datos del Shape Retrieval Contest (SHREC). Las
bases de datos nombradas anteriormente contienen mayormente objetos 3D creados
por personas (no son objetos provenientes de digitalizaciones de objetos f́ısicos) y
sólo contienen objetos 3D completos, sin incluir mallas parciales 2 de los objetos 3D
para poder realizar consultas de matching parcial.

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de una malla obtenida a partir de la digi-
talización de una muñeca y una malla sintética creada por una persona. Se aprecia
una clara diferencia entre las dos mallas. La malla digitalizada contiene un hoyo al
interior de los labios de la muñeca, debido a que tal sección no se pudo digitalizar (la
presencia de hoyos es común en las digitalizaciones de objetos reales), mientras que
la malla sintética no contiene ningún hoyo (es un modelo perfecto). Por otra parte
se aprecian claras diferencias en la densidad de puntos, la distribución de puntos y
la estructura de la triangulación.

Uno de los principales problemas al trabajar con objetos 3D es que son escasos,
cuesta conseguirlos, y si bien pueden construirse con software CAD (diseño asistido
por computadora) es un proceso lento y tedioso. Para poder realizar mediciones de
calidad en el área de 3D Object Retrieval, es necesario contar con bases de datos
multimedia de miles de objetos 3D, lo cual es una limitante dado la escasez de obje-
tos tridimensionales de acceso público. Contar con una manera de crear objetos 3D
que representen objetos de la vida real de manera rápida puede ser un gran aporte
a la investigación en el área de 3D object Retrieval.

1Un range image es una imagen que representa una escena tridimensional
2El término de mallas parciales se utilizará en este documento refiriéndose a las mallas geométri-

cas que representan una vista parcial de un objeto 3D
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1.1. Introducción

Figura 1.1: A la izquierda, la sección de una malla 3D obtenida a partir de la di-
gitalización de una muñeca, a la derecha, la sección de una malla 3D sintética que
representa a una taza.

En este trabajo de tesis se creó un escáner 3D óptico portátil capaz de gene-
rar mallas tridimensionales a partir de un objeto f́ısico. La técnica utilizada para
digitalizar los objetos fue la de patrones de luz estructurada [38, 39, 40], debido a
su alta precisión. Se construyó una colección de referencia con los objetos creados
por el escáner, que contiene tanto mallas parciales como objetos 3D completos, y se
evaluó la efectividad de algoritmos de matching parcial en objetos 3D utilizando la
colección de referencia creada mediante el escáner. En particular, se evaluó la meto-
doloǵıa de Signature Quadratic Form Distance (SQFD) [4].

La importancia de este proyecto radica en que, actualmente, las mediciones de
algoritmos de búsqueda de matching parcial en objetos 3D utilizan mallas tridimen-
sionales artificiales para realizar consultas a una base de datos de benchmark, lo
cual puede provocar que las mediciones obtenidas no sean del todo adecuadas. Estas
mallas artificiales pueden ser obtenidas a partir de objetos de la misma base de datos
modificados manualmente o mallas conseguidas de Internet. Se podŕıan obtener me-
diciones mucho más cercanas a la realidad si los algoritmos de búsqueda se evaluaran
utilizando mallas geométricas obtenidas de objetos reales.

La evaluación de las técnicas del estado del arte en matching parcial en objetos
3D utilizando objetos reales puede ayudar a ajustar parámetros para distintas apli-
caciones. De esta forma, se puede ayudar a acercar las técnicas del estado del arte a
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1.2. Aplicaciones actuales

aplicaciones concretas.

Adicionalmente, se podŕıan realizar consultas a una base de datos multimedia en
tiempo real, tomando una “foto 3D” a un objeto y, luego, realizando una consulta a
la base de datos con la “foto 3D” tomada. El proceso descrito anteriormente es una
forma novedosa de consulta, que podŕıa apoyar a la investigación en algoritmos de
búsqueda de objetos 3D por similitud, al permitir una evaluación a tiempo real de
la calidad de los algoritmos.

1.2. Aplicaciones actuales

Un escáner 3D óptico es un dispositivo que permite digitalizar objetos del mundo
real en modelos tridimensionales mediante el uso de la luz. Entre las aplicaciones de
un escáner 3D óptico destacan:

Entretenimiento: Los escáneres 3D son comúnmente usados para crear modelos
3D para videojuegos y peĺıculas, debido a que es mas fácil digitalizar un objeto
ya existente que tener que crear un objeto 3D manualmente con software de
diseño.

Topograf́ıa de celdas solares [41]: Se ha utilizado un escáner 3D óptico para la
medición topográfica de celdas solares durante el proceso de manufacturación,
permitiendo analizar más de 2000 paneles por hora y obteniendo mediciones
con una precisión de 0.5 mm.

Inspección forense [42]: El uso de un escáner 3D en la investigación de un escena
del crimen puede ayudar a recopilar una mayor cantidad de información que
con el uso de fotograf́ıas. Este tipo de escáner 3D también puede ser usado para
investigaciones de accidentes automoviĺısticos o para reconstrucción de choques
automoviĺısticos.

Patrimonio cultural: El uso de escáneres 3D en conjunto con impresoras 3D per-
mite replicar obras culturales sin deteriorarlas, a diferencia de los métodos de
duplicación con moldes de yeso, que en muchos casos pueden ser demasiado in-
vasivos para obras frágiles [43]. Un caso famoso de digitalización de patrimonio
cultural es el The digital michelangelo project [44], que consistió en una digi-
talización tridimensional de alta calidad del David de Miguel Ángel. También
se han creado representaciones 3D altamente precisas de tablas antiguas con
escritura cuneiforme [45], con el objetivo de preservación y análisis.
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1.2. Aplicaciones actuales

Medición de la espalda de pacientes con escoliosis [46]: La medición precisa
de la topoloǵıa de la espalda de un paciente puede ayudar al médico a medir
la deformación de la espina dorsal. El posterior registro de estas mediciones
tridimensionales permite observar los cambios de la espina dorsal a lo largo
del tiempo. Por otra parte, se reduce la dependencia a las radiograf́ıas y, por
consiguiente, se reduce la exposición del paciente a la radiación.

Análisis de ondas superficiales en el agua [47]: Se puede obtener una repre-
sentación tridimensional de la superficie de un ĺıquido, como el agua, para el
análisis de las ondas superficiales.

Dentro de las aplicaciones que han utilizado búsqueda por similitud de objetos
tridimensionales, algunas mencionadas en [48], se encuentran:

Detección de objetos peligrosos en equipajes [49]: Mediante la obtención de
modelos tridimensionales por tomograf́ıa computarizada (CT) del equipaje de
un pasajero, es posible determinar si esos modelos tridimensionales correspon-
den a objetos peligrosos, como armas de fuego o armas blancas.

Reconocimiento facial 3D [50]: Existe una extensa investigación en el área de
matching de modelos tridimensionales de la forma de la cara humana para
aplicaciones de reconocimiento facial.

Comparación geométrica de zapatos [51]: Dado un escaneo 3D de un pie, el
autor propone una metodoloǵıa geométrica para encontrar el zapato con mejor
calce.

Análisis de la forma de los hipocampos en niños [52]: En numerosos estudios
se muestra que la epilepsia en niños solo se da en casos donde el hipocampo
de los niños es significativamente más grande que el de los niños sanos. No
obstante, se ha encontrado un número significativo de niños con un hipocampo
grande que no ha desarrollado la enfermedad. La solución médica para estas
situaciones es, dependiendo del volumen del hipocampo, removerlo completa-
mente mediante ciruǵıa cerebral. Las representaciones 3D de los hipocampos
son obtenidas mediante MRI o CT scanning.

La observación de niños con un gran hipocampo que no tienen epilepsia lleva
a la hipótesis de que la forma de la deformación del hipocampo puede indicar
la presencia de la enfermedad. Usando una base de datos de representaciones
3D de hipocampos, las deformaciones que provocan epilepsia pueden ser mejor
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estudiadas y la ciruǵıa puede ser mejorada removiendo sólo las partes afectadas
del hipocampo. Por otra parte, se puede usar la base de datos para buscar casos
similares y realizar la decisión de ciruǵıa basada en el resultado de la búsqueda.

Clasificación del polen mediante su representación 3D [53]: Utilizando repre-
sentaciones 3D de polen, obtenidas mediante un confocal laser scanning micros-
cope, se propone un esquema para reconocer de manera totalmente automática
los 26 tipos principales de polen aéreos.

Análisis y recuperación de objetos 3D en los museos [54]: Dentro de los ob-
jetivos de SCULPTEUR se encuentra el extender las facilidades digitales de
navegación y recuperación de objetos 3D de los 5 principales museos de Euro-
pa.

Reconocimiento de orejas humanas en 3D [55]: La oreja humana es una me-
dida biométrica en la que los investigadores han puesto atención últimamente.

Clasificación de objetos 3D para apoyar la investigación craneofacial [56]:
Se presenta una metodoloǵıa para representar y clasificar objetos 3D para ser
usada en estudios de dismorfoloǵıa craneofacial.

Clasificación y recuperación de protéınas 3D [57, 58, 59]: Se proponen esque-
mas para clasificar protéınas basadas en su representación tridimensional y por
sus propiedades f́ısico-qúımicas. Como resultado de estas investigaciones se pro-
ponen variados usos médicos. Un ejemplo de uso, propuesto por los autores,
es el de una protéına que tiene una función crucial para el tratamiento de
una enfermedad terminal, pero que tiene severos efectos adversos. Si se lograra
encontrar una protéına de la misma familia, con estructura y funcionalidad
similar, pero sin los efectos adversos, se podŕıan obtener beneficios inmensos
para el tratamiento de ciertas enfermedades.

Recuperación de objetos 3D sólidos para usos en ingenieŕıa [60]: Para apli-
caciones ingenieriles, un nuevo diseño puede crearse eficientemente a partir de
un modelo anterior de las mismas caracteŕısticas. Es importante, por lo tanto,
contar con buenas maneras de recuperar objetos 3D similares al que se desea
construir.

Arqueoloǵıa [61]: Un problema recurrente en esta área es la unión de fragmentos
dispersos de alguna pieza arqueológica. Los autores proponen una metodoloǵıa
para reconstruir automáticamente una pieza a partir de sus fragmentos 3D.
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Similitud en secuencias de video 3D [62]: Se pueden realizar búsqueda por si-
militud en secuencias de video tridimensionales.

Robótica: Existe una inmensa cantidad de trabajos en los cuales se utiliza visión
robótica 3D para reconocer objetos.

Se observa, por lo tanto, la importancia de evaluar y comparar distintos enfoques
que puedan aparecer en el ámbito de búsqueda por similitud de objetos tridimensio-
nales para que, de este modo, se pueda contar con algoritmos de búsqueda eficaces
y eficientes.

1.3. Terminoloǵıa

Multimedia: Multimedia se utiliza para referirse a cualquier objeto que utiliza
múltiples medios de expresión para presentar o comunicar información. Los
medios pueden ser variados, pudiendo ser imágenes, texto, sonido, video, mallas
3D, etc.

Malla geométrica 3D: Una malla es un conjunto de caras poligonales (cuadriláte-
ros y triángulos) que representa de manera discreta una superficie en el espacio,
tal que si ti y tj son dos elementos de una malla T, entonces: ti∩tj es un vértice
común, una arista común, o el conjunto vaćıo. Una malla tiene asociada un con-
junto de elementos topológicos tales como: vértices, aristas y caras poligonales.
La mallas utilizadas en este trabajo de tesis están compuestas únicamente por
triángulos (son las mallas más comunes para este tipo de aplicaciones).

Objeto 3D: En este trabajo de tesis se utilizará el concepto de ‘objeto 3D’ como
la malla geométrica 3D que representa la superficie de un objeto completo.

Malla parcial: Se utilizará el concepto de malla parcial como la malla geométrica
3D que representa la superficie de una sección de un objeto.

Efectividad o Eficacia: Mide la calidad de las respuestas retornadas por un algo-
ritmo de búsqueda, es decir, su habilidad para recuperar objetos relevantes y
evitar los objetos no relevantes para una consulta dada.

Eficiencia: Cantidad de recursos necesarios para lograr el efecto que se desea de
un algoritmo de búsqueda. Se mide en tiempo de CPU y tiempo de E/S. Exis-
ten estructuras de datos que permiten agilizar búsquedas, tales como ı́ndices
multidimensionales [63] o ı́ndices métricos [64].
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Colección de referencia: Es una base de datos que contiene cientos de objetos
multimedia. Estas bases de datos se utilizan para evaluar algoritmos de búsque-
da, ya sea en eficacia y/o eficiencia.

Object retrieval (Recuperación de objetos): La recuperación de objetos se re-
fiere a la obtención de objetos de una colección en base a algún criterio.

Matching global: Se refiere a los algoritmos que recuperan objetos de la base de
datos que luzcan similares al objeto de consulta. La comparación se realiza
utilizando la forma completa del objeto.

Matching parcial: Dada una malla parcial como consulta, el matching parcial bus-
ca encontrar los objetos de la base de datos que contengan partes similares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de tesis es la generación de una colección de
referencia abierta a la comunidad, mediante un escáner 3D óptico, para la evaluación
de algoritmos de matching parcial utilizando datos reales. Los objetivos espećıficos
logrados en este trabajo se describen en la siguiente sección.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Creación de un escáner 3D: Creación de un escáner 3D óptico a partir de un
tablet Android y un proyector. El escáner creado es capaz de digitalizar en tres
dimensiones cualquier objeto que refleje luz de manera uniforme (cualquier
objeto de superficie lambertiana).

Generación de mallas geométricas 3D a partir de nubes de puntos parciales:
Triangulación de nubes de puntos con el fin de crear superficies suaves, mini-
mizando el error contenido en éstas y registro (unión) de vistas parciales para
crear objetos 3D completos.

Creación de una colección de referencia de objetos 3D: Creación de un bench-
mark para evaluar algoritmos de búsqueda parcial. La colección creada es de
acceso público y permite que cualquier investigador la utilice para evaluar sus
algoritmos.
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1.5. Metodoloǵıa

Evaluación de algoritmos de matching parcial: Evaluación de la metodoloǵıa
de matching parcial de descriptores locales con clustering local y distancia
Signature Quadratic Form Distance (SQFD) [4], utilizando distintos algoritmos
generadores de descriptores.

1.5. Metodoloǵıa

En primera instancia se analizó el estado del arte de las distintas metodoloǵıas
para crear representaciones tridimensionales de un objeto. A grandes rasgos, es posi-
ble separar las metodoloǵıas en dos grandes grupos. Las metodoloǵıas que requieren
contacto f́ısico con el objeto (sección 2.2.1), que dados sus altos costos están fuera del
alcance de este trabajo, y las que no lo requieren (sección 2.2.2), donde destacan las
metodoloǵıas ópticas (sección 2.3), en las cuales se enfocó esta investigación dado su
bajo costo y versatilidad. Entre las metodoloǵıas estudiadas están las metodoloǵıas
ópticas pasivas (sección 2.3.1), que no requieren intervención de la iluminación sobre
el sobre el objeto, y las metodoloǵıas ópticas activas, que requieren modificar las
condiciones de iluminación sobre el objeto. Dentro del grupo anterior destacan: la
metodoloǵıa de digitalización por láser (sección 2.3.2), consistente en la proyección
de una ĺınea láser que barre un objeto mientras un sensor captura como se distorsiona
la ĺınea, y las metodoloǵıas de patrones de luz estructurada (sección 2.3.2), donde
se proyecta uno o varios patrones luminosos sobre el objeto a digitalizar. Luego de
analizar las metodoloǵıas existentes, se implementó la técnica de patrones de luz
estructurada, en particular, la de gray codes (sección 3), dada su alta precisión y
relativamente bajo tiempo de digitalización.

El diseño del dispositivo se puede observar en la Figura 1.2. Consta de un Tablet
Android y un proyector, conectados entre śı por un cable HDMI. En la figura, el Ta-
blet está posicionado a la izquierda del proyector, no obstante, podŕıa estar arriba,
abajo, o a la derecha de éste. En la sección 3 se discute con mayor profundidad el
diseño del escáner.

Las nubes de puntos generadas por el escáner fueron procesadas para crear ma-
llas 3D, utilizando algoritmos de triangulación ya existentes (sección 3.6), donde se
repararon las mallas, rellenando agujeros (dentro de lo posible) y eliminando pun-
tos redundantes. Cada una de las 480 digitalizaciones produjo una nube de puntos
parcial. Para crear los 30 objetos 3D completos fue necesario juntar varias nubes
de puntos parciales, para lo cual se utilizó un algoritmo de registro basado en ICP
(Iterative Closest Point) (sección 3.8). Cabe notar que cada nube de puntos parcial
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Figura 1.2: Diseño del escáner 3D

tiene su propio sistema de coordenadas, por lo que juntar nubes de puntos para crear
un objeto 3D puede resultar costoso en términos de cómputo.

Se creó una colección de referencia con 480 mallas parciales de consulta y 30
objetos, agrupados en 7 clases: machinegun, suv, car, doll, shoe, bipedaldinosaur y
quadrupedaldinosaur. La colección es abierta a la comunidad y cualquier investigador
la puede usar para evaluar sus algoritmos. En la sección 5.1 se discute en mayor pro-
fundidad los detalles sobre esta colección. Por último, utilizando la colección creada
se evaluó la metodoloǵıa de descriptores locales, con clustering local y distancia Sig-
nature Quadratic Form Distance (SQFD) sobre distintos descriptores, en términos
de eficacia. El proceso de evaluación se detalla en la sección 5.2.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico escáner 3D

2.1. Introducción

La temática discutida en este caṕıtulo se enfocará en las metodoloǵıas para la
creación de un escáner 3D, con el fin de generar una colección de referencia de
objetos 3D que contenga mallas parciales, para finalmente evaluar algoritmos de
matching parcial del estado del arte. Se comenzará con el marco teórico relacionado
a las metodoloǵıas para digitalizar un objeto y posteriormente se analizará el marco
teórico relacionado a la evaluación de algoritmos de búsqueda.

2.2. Metodoloǵıas para digitalizar un objeto

En la actualidad existe una serie de metodoloǵıas con las cuales se puede crear
un modelo tridimensional de un objeto. Cada metodoloǵıa tiene sus ventajas y des-
ventajas. Las metodoloǵıas existentes se pueden organizar en una taxonomı́a [5], tal
como se muestra en la figura 2.1.

2.2.1. Escáneres por contacto

Las metodoloǵıas por contacto requieren contacto f́ısico con el objeto y son usadas
por lo general en aplicaciones donde la precisión es esencial. El tiempo necesario
para digitalizar un objeto mediante estas metodoloǵıas es bastante alto, al igual
que el costo del equipo necesario. Dentro de ellas se encuentran Slicing, Coordinate
measuring machine (CMM) y Jointed arms.
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2.2. Metodoloǵıas para digitalizar un objeto

Figura 2.1: Metodoloǵıas para la obtención del modelo tridimensional de un objeto
propuesta por B. Curless [5]

Slicing

Se corta el objeto en tajadas y luego se toma una imagen de cada tajada. La
precisión de la digitalización dependerá del grosor de cada tajada y de la resolución
de las imágenes capturadas. Estas metodoloǵıas son usadas en áreas como la medicina
y la bioloǵıa.

Coordinate measuring machine (CMM)

Es una máquina que contiene un sonda de contacto que puede moverse en los ejes
X, Y, Z. La sonda de contacto generalmente es manejada por un operador. Si bien
son efectivas, los método de contacto con los objetos pueden dañar objetos frágiles y
requieren de largos peŕıodos para crear modelos tridimensionales precisos. Se puede
ver un ejemplo de este dispositivo en la figura 2.2.
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2.2. Metodoloǵıas para digitalizar un objeto

Figura 2.2: Bright-STRATO series CMM, corteśıa de Mitutoyo America Corporation
[6]

Jointed arms

Es una máquina que contiene una sonda de contacto en la punta de un brazo
robótico. El brazo robótico tiene tantos grados de libertad como juntas rotatorias
tenga. Se puede ver un ejemplo de este dispositivo en la figura 2.3.

2.2.2. Escáneres sin contacto

Metodoloǵıas que no requieren un contacto f́ısico con el objeto. Estos scanners
permiten superar las limitantes de los scanners por contacto (la necesidad de un
contacto f́ısico con el objeto). Dentro de ellas se encuentran Industrial Computed To-
mography (Industrial CT) (tomograf́ıa industrial computarizada), Sonar, Microwave
radar (radar de microondas) y las metodoloǵıas ópticas.

Industrial Computed Tomography (Industrial CT)

Es un proceso que utiliza rayos X para producir representaciones tridimensionales
de un objeto tanto interna como externamente. Se usa principalmente en análisis
cient́ıficos. Entre los campos de interés espećıficos se encuentran detección de fallas,
mediciones geométricas de piezas no accesibles, inspección de ensamblados y análisis
estad́ısticos de las propiedades de un material, tales como su distribución de densidad
[65]. Se puede observar un ejemplo de este proceso en la figura 2.4.
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2.2. Metodoloǵıas para digitalizar un objeto

Figura 2.3: FaroArm Platinum, FARO Technologies Inc. [7]

Sonar

Es un mecanismo que utiliza la propagación del sonido o del ultrasonido general-
mente bajo un ĺıquido. El sonar emite pulsos de sonido y escucha los ecos a través
de un transductor.

Microwave radar

Es un mecanismo que utiliza pulsos electromagnéticos (generalmente microon-
das). El radar recibe las ondas que rebotan en la superficie de un objeto generalmente
a través de la ayuda de una antena con forma paraboloide.

Óptico

Estas técnicas utilizan la luz visible para generar un modelo tridimensional de
un objeto. Tienen las fortalezas de no necesitar contacto f́ısico con el objeto, son
seguras, rápidas y menos costosas que las técnicas por contacto, no obstante, tienen
las limitantes de sólo poder adquirir datos de las partes visibles de un objeto, ser
sensibles a las caracteŕısticas de la superficie de un objeto (transparencia, brillo, color
y opacidad) y ser susceptible a interreflexiones [5].
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2.3. Metodoloǵıas ópticas

Figura 2.4: Ilustración de Industrial computerized axial tomography (CAT), Digital
Image Processing, fig. 2.14, pag. 48 [8]

2.3. Metodoloǵıas ópticas

Los escáneres ópticos se pueden separar en dos categoŕıas principales, los activos
y los pasivos.

2.3.1. Metodoloǵıas ópticas pasivas

Los scanners ópticos pasivos no requieren control directo de ninguna fuente de
iluminación. Por el contrario, dependen totalmente de la luz ambiente. Dentro de
estas metodoloǵıas se encuentran Stereo vision [66], Shape from shading [67], Shape
from focus and defocus [68, 69], Shape from silhouette [70] y Shape by Space Carving
[12].

Shape from Shading

Shape from Shading es una metodoloǵıa para determinar la forma de la superficie
de un objeto a partir de una imagen de éste [71]. Shape from Shading recupera la
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forma de un objeto a partir de la variación gradual de la sombra en la imagen. Para
resolver el problema de Shape from Shading es necesario comprender cómo se creó la
imagen. El modelo Lambertiano define la formación de una imagen donde el valor en
escala de gris de cada pixel depende de la dirección de la fuente de luz y de la dirección
de la normal de la superficie. Dada una imagen en escala de grises, el objetivo es
obtener la forma de la superficie para cada pixel de la imagen. La reconstrucción de
la forma a partir de las sombras se puede reducir a resolver una ecuación diferencial
parcial no lineal de primer orden. No obstante, la mayoŕıa de las imágenes no siguen
el modelo Lambertiano, lo que hace que Shape from Shading sea raramente usado en
mediciones reales [67]. Se han hecho mejoras al esquema tradicional de Shape from
Shading, modificando las ecuaciones diferenciales parciales utilizadas en el proceso
de reconstrucción [9]. Un ejemplo de reconstrucción utilizando Shape from Shading
puede observarse en la figura 2.5.

Figura 2.5: Ejemplo de reconstrucción de una imagen real de rostro utilizando Shape
from Shading, Shape from Shading: a well-posed problem?, fig 6, pag 8 [9]

Shape from Focus/Defocus

En las imágenes provenientes de sistemas ópticos que utilizan lentes convexos,
los objetos a cierta distancia del lente estarán enfocados, mientras que los objetos a
otras distancias se verán borrosos o desenfocados en una magnitud que dependerá de
la distancia del objeto al lente. En Shape from Focus se varia un parámetro de una
cámara, como la distancia focal, hasta encontrar sectores enfocados en la imagen. El
proceso se repite para distintas distancias focales. La distancia del objeto al lente se
puede deducir a partir de una fórmula del lente [72].
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En Shape from Defocus se considera la magnitud del desenfoque para determinar
la distancia del lente a un objeto [73], requiriendo de este modo, una menor cantidad
de imágenes para reconstruir la forma del objeto. Shape from Defocus requiere de
alrededor de 3 imágenes para reconstruir la forma de un objeto, mientras que Shape
from Focus requiere de una cantidad bastante mayor (alrededor de 10 imágenes) [69].

Para que tanto Shape from Focus como Shape from Defocus puedan funcionar
adecuadamente es necesario conocer exactamente los parámetros ópticos del sistema.
El cómputo necesario para la reconstrucción suele ser costoso. Un ejemplo de Shape
from Focus, donde se analiza una pequeña pieza de cerámica de un microcircuito
electrónico, puede observarse en las figuras 2.6 y 2.7.

Figura 2.6: Imágenes tomadas a distinta distancia focal del hoyo de una placa de
cerámica, de 70 micrómetros de diámetro, recubierto con una pasta de tungsteno.
Shape from focus system, fig 6, pag 308 [10]

Shape from Silhouette

Bajo una situación controlada, donde se tenga un fondo plano o conocido, los
bordes externos de un objeto pueden ser detectados de manera confiable. Como re-
sultado de esto se han propuesto una serie de metodoloǵıas para obtener la forma de
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Figura 2.7: Ejemplo de reconstrucción de Shape from Focus utilizando las imágenes
de la figura 2.6. La reconstrucción tridimensional muestra que el hoyo no fue cubierto
lo suficiente por la pasta de tungsteno. Shape from focus system, fig 6, pag 308, [10]

un objeto a través de su silueta. La familia de metodoloǵıas se denominó Shape from
Silhouette. Laurentini [70] consideró una cantidad finita de cámaras observando una
escena. Se definió el Visual hull como la mejor aproximación de un objeto que puede
ser obtenida con la metodoloǵıa de la intersección de volúmenes.

Últimamente se ha utilizado esta metodoloǵıa en free-viewpoint video [74], per-
mitiendo un ajuste dinámico del viewpoint [75, 76]. Un ejemplo de la reconstrucción
de la forma de un objeto utilizando esta metodoloǵıa se puede puede observar en la
figura 2.8.

Shape by Space Carving

Considera el problema de reconstruir la forma 3D de un objeto desconocido, a
partir de múltiples fotograf́ıas tomadas desde posiciones conocidas pero determina-
das arbitrariamente. Se prueba la existencia del photo hull, y se procesa a partir
de las fotograf́ıas de la escena [12]. Un ejemplo de reconstrucción utilizando esta
metodoloǵıa se puede observar en las figuras 2.9 y 2.10
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Figura 2.8: Ejemplo de reconstrucción de la forma de un objeto utilizando Shape
from Silhouette, A portable three-dimensional digitizer, fig 6, pag 202 [11]

Shape from Stereo

Es una de las metodoloǵıas pasivas más utilizadas. Imitando al sistema visual
de los humanos se intenta reconstruir la forma de un objeto utilizando dos (o más)
imágenes [77]. Comparada con los sistemas activos, es una metodoloǵıa mucho más
económica en términos de implementación inicial. No obstante, encontrar correspon-
dencia entre las dos imágenes se ha transformado en un problema particularmente
dif́ıcil de resolver en las últimas décadas [66]. El desarrollo de algoritmos que re-
suelvan el problema de la correspondencia continúa abierto [78]. Una ilustración del
problema de la correspondencia puede observase en la figura 2.11.

Algunas técnicas como Trinocular [79], multi-view stereo [80], basadas en la co-
rrelación [81, 8] y técnicas de multi-resolución [82, 83] han sido introducidas con el
fin de mejorar la precisión de los sistemas estereoscópicos.

2.3.2. Metodoloǵıas ópticas activas

Dentro de éstas, se encuentran las metodoloǵıas de Photometric [84], Laser stripe
scanning [44] y Structured Light Patterns [38, 39, 40].
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Figura 2.9: Seis de cien fotograf́ıas tomadas a la escena de una mano, A theory of
shape by space carving, fig. 9, pag 212 [12]

Photometric stereo

Photometric stereo es una variante de Shape from Shading [84]. Estima la forma
de la superficie de un objeto usando una secuencia de imágenes de la misma superficie
tomada desde el mismo punto de vista, pero bajo una iluminación proveniente de
distintas ubicaciones [85, 86, 87]. Se ha probado que es posible utilizar Photometric
stereo a tiempo real utilizando tres fuentes de iluminación con colores distintos [88].

Laser Stripe Scanning

Inicialmente se proyectaba un punto láser sobre la superficie de un objeto y se
utilizaba una relación de triangulación para extraer información sobre la superficie
del objeto [89]. La proyección de un punto sobre un objeto se puede considerar como
el caso más básico de patrón de luz estructurada [90]. Posteriormente se desarrolla-
ron técnicas de digitalización mediante ĺıneas láser. En estas técnicas una ĺınea láser
realizaba un barrido sobre la superficie de un objeto. Una cámara capturaba la luz
reflejada y se reconstrúıa la forma del objeto por triangulación. En la actualidad exis-
te una serie de digitalizadores comerciales que utilizan la metodoloǵıa de ĺıneas láser
debido a su alta precisión, entre ellos se encuentran: Handyscan 3D [91], Polhemus
FastSCAN [92] y NextEngine 3D Laser Scanner [93] dentro de otros.
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Figura 2.10: Reconstrucción de una mano utilizando Shape by Space Carving, A
theory of shape by space carving, fig. 10, pag 212 [12]

Structured Light Patterns

El principal problema de los sistemas pasivos de visión estereoscópica, es que el
proceso de encontrar correspondencia se complica en presencia de objetos sin textu-
ra [94]. Es por lo anterior que estos sistemas están limitados a reconstruir objetos
con texturas densas [38]. Los métodos basados en luz estructurada solucionan esta
problemática creando correspondencia para cada posición en la imagen. Un sistema
de luz estructurada se puede entender como un sistema de visión estereoscópica, en
donde una cámara ha sido reemplazada por un proyector [90]. El patrón proyectado
otorga la ilusión de textura en el objeto [95]. Por lo anterior, la reconstrucción de
la forma del objeto se puede realizar observando las diferencias entre el patrón pro-
yectado y el patrón observado, deformado por la forma del objeto. Las técnicas de
digitalización mediante patrones de luz estructurada están consideradas dentro de
las más confiables [40].

Los método de digitalización mediante patrones de luz estructurada se pueden
clasificar del siguiente modo [40]:

Métodos de codificación discretos Todos los métodos donde el patrón proyec-
tado es discreto.

Multiplexación espacial Son el grupo de técnicas donde el identificador de
una posición espećıfica en el patrón (codeword) es obtenido a partir de
sus puntos aledaños. Se pueden clasificar dentro de esta categoŕıa a las
secuencias de De Bruijn [96], los métodos no formales de codificación y
los patrones M-array [97].
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Figura 2.11: Ilustración del problema de la correspondencia en Shape from Stereo,
Shape and the stereo correspondence problem, fig 7, pag 7 [13]

La técnica de M-array [97] consiste en la generación de un arreglo binario
pseudoaleatorio de dimensión r×v, en donde cada submatriz de dimensión
n × m aparece exactamente una sola vez. Un ejemplo de utilización de
esta metodoloǵıa es el dispositivo Microsoft Kinect [98], el cual proyecta
el arreglo binario utilizando luz infrarroja.

Multiplexación temporal En esta categoŕıa se encuentran todas las técnicas
en donde el identificador de una posición espećıfica (codeword) en el patrón
es obtenido a partir de una secuencia de proyecciones en la superficie del
objeto. Por lo tanto, el codeword no estará completamente formado hasta
que toda la serie de patrones haya sido proyectada. Se pueden clasificar
dentro de este grupo a las técnicas de códigos binarios, códigos n-arios,
códigos h́ıbridos y los métodos de desplazamiento de patrones discretos.

Métodos de codificación continuos Aqúı se encuentran todas las técnicas en cu-
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yos patrones se muestran variaciones continuas en la intensidad de la luz o en
el color proyectado, ya sea en un eje o en los dos ejes.

Desplazamiento de fase (Phase shifting) Al proyectar una onda sinusoi-
dal bidimensional en una superficie, cada punto a lo largo de la linea para-
lela al eje de codificación puede ser identificada por un valor único de fase.
Para cualquier objeto no plano esta proyección se deformará provocando
una desviación de la fase. La desviación de la fase otorga información
sobre la forma de la superficie del objeto. Es posible recuperar la forma
del objeto mediante la observación entre la onda proyectada y el patrón
recuperado. No obstante, para poder recuperar la desviación de la fase,
es necesario desplazar la onda sinusoidal y volver a proyectarla, varias ve-
ces. Dentro de esta categoŕıa se encuentran las técnicas de desplazamiento
simple y las técnicas de desplazamiento múltiple, en donde se proyectan
ondas de distinta frecuencia.

Multiplexación de frecuencia La metodoloǵıa de multiplexación de frecuen-
cia permite recuperar la desviación de la fase realizando un análisis en el
dominio de frecuencia en vez de un análisis en el dominio espacial.

Gradientes continuas En estas metodoloǵıas el identificador de una posición
espećıfica (codeword) está dado únicamente por el valor del pixel. Como
todos los pixeles deben ser distintos, estas metodoloǵıas están limitadas
a la cantidad de pixeles distintos que pueda emitir el proyector. Por otra
parte estas metodoloǵıas son altamente sensibles al ruido y tienen poca
sensibilidad para determinar la forma de la superficie del objeto.

El esquema más simple que se puede montar consiste en un generador de patro-
nes de luz estructurada, que puede ser un proyector digital o un dispositivo ópti-
co/mecánico y una cámara. Un ejemplo del montaje mı́nimo para utilizar esta me-
todoloǵıa se puede observar en la figura 2.12. Las imágenes capturadas por el sensor
óptico deben ser procesadas para determinar la forma de objeto en base al patrón
recuperado.

Limitaciones Una de las limitaciones de los esquemas de luz estructurada son las
interreflexiones ópticas en objetos cóncavos y la dispersión bajo superficie (Subsurface
scattering). Para disminuir los efectos indeseados nombrados anteriormente se han
propuesto varios esquemas [99].
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Figura 2.12: Esquema básico de obtención de la forma de un objeto mediante patrones
de luz estructurada

2.4. Conclusiones

Dentro de las metodoloǵıas estudiadas, que van desde las metodoloǵıas que re-
quieren contacto f́ısico con el objeto, como las que no lo requieren, podemos encontrar
que la metodoloǵıa que tiene mayores ventajas es la de Structured Light Patterns,
debido a su bajo costo, alta resolución y versatilidad. El resto de la metodoloǵıas
necesita de equipamiento personalizado o entrega una resolución muy baja.
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Caṕıtulo 3

Escáner 3D óptico basado en patrones de
luz estructurada

3.1. Introducción

Se construyó un escáner 3D basado en patrones de luz estructurada con el objetivo
de obtener las vistas parciales 3D para la evaluación de algoritmos de matching
parcial. El escáner consta de un tablet Android y un proyector digital conectado al
tablet mediante HDMI, ver figura 3.1. En este caṕıtulo se describe la teoŕıa detrás
del escáner, el proceso de registro de las nubes de puntos parciales y la creación de
superficies a partir de una nube de puntos.

Figura 3.1: Escáner 3D creado para la evaluación de algoritmos de matching parcial.

Se utilizó un tablet android Asus TF300, con una cámara con auto-enfoque de
8MP con capacidad de tomar ráfagas de imágenes con una resolución de 1920x1080
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(imágenes adquiridas en el proceso de digitalización), procesador quadcore NVIDIA
Tegra 3, 16GB de almacenamiento, 1GB de memoria RAM y salida HDMI con una
resolución de imagen de 1280x720. Adicionalmente se usó un proyector EPSON Po-
werlite W12, con enfoque manual, una intensidad lumı́nica de 2800 lumens, resolución
de 1280x800 y entrada HDMI. El tablet se conectó con el proyector mediante un cable
microHDMI-HDMI.

3.2. Modelo de una cámara

3.2.1. Cámara estenopeica (pinhole camera model)

Una cámara estenopeica ideal es una cámara fotográfica que no utiliza lentes para
formar una imagen. El funcionamiento de está cámara consiste en hacer pasar la luz
por un pequeño agujero hacia una caja oscura.

Las cámaras modernas se pueden modelar, a grandes rasgos, utilizando el modelo
el modelo de una cámara estenopeica ideal. El modelo de una cámara estenopeica
ideal no contempla distorsiones geométricas o el difuminado provocado por obje-
tos desenfocados, efectos causados por el uso de lentes, no obstante, provee una
descripción razonable de cómo una cámara representa una escena 3D en un plano
bidimensional.

Un ejemplo de una cámara estenopeica ideal se puede observar en la figura 3.2.
La distancia entre el plano real y el agujero (pinhole) es la distancia focal f .

Generalmente se asume que la imagen que entrega una cámara estenopeica es la
imagen proveniente del plano virtual, por simplicidad matemática, aunque en efecto,
la imagen que realmente se obtiene se una cámara estenopeica es la imagen pro-
veniente del plano real, la cual es la misma imagen que la del plano virtual pero
invertida.

Un diagrama geométrico del funcionamiento de una cámara estenopeica ideal se
puede observar en la figura 3.3. El plano virtual R es perpendicular al eje Z y se
encuentra a una distancia f del centro óptico C.

La proyección de un punto del mundo 3D (X, Y, Z)>, en el plano virtual en un
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Figura 3.2: Ejemplificación del funcionamiento de una cámara estenopeica ideal

posición (u, v)> puede ser expresada, por teorema de Thales como:

u =
Xf

Z
, v =

Y f

Z
(3.1)

donde f denota la distancia focal. Para evitar la operación no lineal de división, la
relación anterior se puede reformular usando el esquema de la geometŕıa proyectiva,
la cual se puede expresar en una representación matricial del siguiente modo:

w

 u
v
1

 =

 f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0




X
Y
Z
1

 (3.2)

donde w = Z es el factor de escala homogéneo. Cabe destacar que en la ecuación 3.2
se considera que el origen del sistema de coordenadas coincide con el centro óptico
C, que el eje óptico coincide con el eje Z y que el origen del sistema de coordenadas
del plano virtual (plano de la imagen) coincide con el eje Z. Un modelo más general
se presentará en la siguiente sección.
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Figura 3.3: Diagrama geometrico de una cámara estenopeica ideal

3.2.2. Modelo de una cámara digital CCD/CMOS

El modelo anterior se puede extender para modelar una cámara digital CCD/CMOS.
Una cámara digital es muy similar a una cámara estenopeica con las diferencias de
que en el plano real se encuentra un sensor digital CCD o CMOS, que esencialmente
es una matriz de celdas fotosensibles, y en que la luz en vez de pasar por un pequeño
agujero (Pinhole), pasa por uno o varios lentes. La ecuación general para modelar
una cámara digital, sin considerar la deformación provocada por los lentes, es la
siguiente:

w

 u
v
1

 =

 fx γ cx
0 fy cy
0 0 1

 r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3




X
Y
Z
1

 (3.3)

O de un modo más general:

wm′ = A[R|t]M ′ (3.4)

La matriz resultante de la multiplicación A[R|t] se denomina matriz de la cámara,
y generalmente se denota con la letra P .

M ′ representa un punto en el espacio 3D, en coordenadas homogéneas.
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[R|t] corresponde a la matriz de rotación-traslación, comúnmente llamada matriz
de los parámetros extŕınsecos. Esta matriz representa la posición de la cámara dentro
de una escena estática o la posición de un objeto frente a una cámara estática, es
decir, [R|t] transforma las coordenadas del mundo 3D (X, Y, Z) hacia un sistema de
coordenadas fijo con respecto a la cámara.

La matriz A representa la matriz de la cámara, comúnmente conocida como la
matriz de los parámetros intŕınsecos. Esta matriz no depende de la escena, y una vez
determinada, permanece constante mientras la distancia focal de la cámara no cam-
bie, lo cual puede ocurrir en cámaras con zoom. Dentro de los parámetros intŕınsecos
se tiene fx = mx · f y fy = my · f , donde f es la distancia focal, mx y my son los
factores de escala para transformar unidades de distancia a pixeles, el punto princi-
pal (cx, cy) que por lo general se encuentra al centro de la imagen y el coeficiente de
inclinación γ. La razón fx/fy es llamada la proporción de aspecto y es distinta de 1
si los pixeles de la cámara no son cuadrados. El coeficiente γ codifica el ángulo entre
el eje X y el eje Y del sensor óptico presente en la cámara, permitiendo de este modo
representar a una cámara que utilice pixeles romboidales.

La ecuación 3.3, cuando z 6= 0, es equivalente a:

 x
y
z

 = R

 X
Y
Z

+ t

x′ = x/z

y′ = y/z

u = fx · x′ + cx

v = fy · y′ + cy

Las cámaras, en realidad, producen una distorsión en las imágenes capturadas
debido a sus lentes internos. Un modelo que aproxima de buena manera la distor-
sión producida por un lente es el modelo que introdujo Brown en 1966 [100], que
considera una distorsión radial polinómica y una distorsión tangencial producida por
un descentramiento, o un centrado imperfecto de los componentes del lente y otros
defectos de fabricación en un lente compuesto.

El modelo anterior se puede extender para incluir estas distorsiones siguiendo el
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modelo propuesto por Bouguet en 2004 [101], del siguiente modo:

 x
y
z

 = R

 X
Y
Z

+ t

x′ = x/z

y′ = y/z

r2 = x′
2

+ y′
2

x′′ = x′(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) + 2p1x

′y′ + p2(r
2 + 2x′

2
)

y′′ = y′(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) + p1(r

2 + 2y′
2
) + 2p2x

′y′

u = fx · x′′ + cx

v = fy · y′′ + cy

(3.5)

donde k1, k2 y k3 son los coeficientes de distorsión radial, mientras que p1 y p2 son
los coeficientes de distorsión tangencial.

Dentro de otros enfoques para estimar la deformación provocada por los lentes
de una cámara está el modelo propuesto por Zhang en 1999, que considera una
distorsión radial simétrica de 4to orden sin componente tangencial [102] y el modelo
propuesto por Heikkila en 1997, que considera tanto la distorsión radial como la
distorsión tangencial [103].

3.3. Calibración de la cámara

El proceso de calibración de la cámara, conocido comúnmente como camera resec-
tioning, consiste en encontrar los parámetros intŕınsecos, extŕınsecos y los parámetros
de distorsión de una cámara en particular. Uno de los métodos más usados en la ac-
tualidad es el propuesto por Zhang en 2000, que consiste en la observación de un
patrón plano desde al menos 2 perspectivas distintas [104].

La técnica propuesta por Zhang sólo requiere de una cámara que observe un
patrón plano desde al menos dos perspectivas distintas. El patrón puede ser impreso
en una impresora de escritorio y luego ser adjuntado a una superficie razonablemen-
te plana. Tanto la cámara como el patrón pueden ser movidos a mano. La posición
relativa entre la cámara y el patrón no se necesita conocer, lo único que se necesita
conocer es el tamaño del patrón impreso, en alguna unidad de medida (generalmente
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mm).

Si bien basta con observar el patrón desde dos perspectivas distintas, el autor
recomienda utilizar una mayor cantidad de tomas para obtener una mejor calidad en
la solución.

La implementación realizada utilizó el algoritmo de Bouguet [101] para calibrar
la cámara. Se capturaron 20 tomas a un patrón de calibración compuesto por una
grilla asimétrica de 44 ćırculos. Para cada toma es necesario encontrar las coorde-
nadas del centro de cada ćırculo, las 44 coordenadas encontradas (en pixeles) para
cada toma se confrontan con las 44 coordenadas del patrón original (en miĺımetros)
para encontrar los parámetros internos de la cámara.

El patrón usado para calibrar la cámara y algunas tomas capturadas por la cámara
posterior del tablet ASUS TF300, que fueron utilizadas para el proceso de calibración
se pueden observar en la figura 3.4.

Figura 3.4: A la izquierda el patrón utilizado para calibrar la cámara, a la derecha
dos tomas realizadas al patrón.

Para el caso particular de la cámara posterior presente en el tablet ASUS TF300,
realizando tomas con una resolución de 1920x1080, se encontraron los siguientes
parámetros intŕınsecos: fx = 1571,18, fy = 1571,18, cx = 959,5, cy = 539,5 y
γ = 0. Por otra parte se encontraron los siguientes parámetros de distorsión radial:
k1 = 0,0519, k2 = 0,164 y k3 = −0,606, y los siguientes parámetros de distorsión
tangencial: p1 = −0,00156 y p2 = −0,00286.

Una representación de la deformación provocada por los lentes de la cámara puede
observarse en la figura 3.5. Las imágenes fueron creadas utilizando MATLAB y el
visualizador creado por Bouguet [101].
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Figura 3.5: Deformación provocada por los lentes de la cámara del tablet Asus TF300.
Arriba la deformación radial, al medio la deformación tangencial y abajo el modelo
completo.
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3.4. Calibración del proyector

Una vez calibrada la cámara, es posible calibrar los parámetros intrinsecos del
proyector de manera análoga a la calibración de la cámara, pero considerando que el
proyector es una cámara inversa.

La metodoloǵıa elegida para la calibración del proyector consiste en proyectar un
patrón conocido sobre un tablero con marcadores. Teniendo una cámara calibrada,
los marcadores del tablero permiten determinar la ubicación del tablero en el espacio
3D. Conociendo la imagen del proyector, la posición del tablero en el espacio 3D, y
la forma de la proyección en el tablero captada por la cámara, es posible calibrar
los parámetros intŕınsecos del proyector utilizando un procedimiento análogo a la
calibración de la cámara. En la figura 3.6 se puede apreciar el proceso de calibración
del proyector.

Figura 3.6: Proceso de calibración del proyector, proyectando un patrón conocido
sobre un tablero con marcadores.

Para que los resultados del proceso de calibracion sean estables, se utilizó la co-
rrespondencia de la proyección de un patrón de 56 ćırculos en 20 posiciones distintas
del tablero. Un ejemplo de la detección de los ćırculos por el escáner es presentada
en la figura 3.7.

Para el caso particular del proyector utilizado en este escáner, realizando pro-
yecciones con una resolución de 1280x720, se encontraron los siguientes parámetros
intŕınsecos: fx = 1708,34, fy = 1716,22, cx = 627,94, cy = 733,47 y γ = 0. Por otra
parte se encontraron los siguientes parámetros de distorsión radial: k1 = −0,096,
k2 = 0,581 y k3 = −1,284, y los siguientes parámetros de distorsión tangencial:
p1 = 0,00858 y p2 = 0,00163.
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Figura 3.7: Detección de los ćırculos en el proceso de calibración del proyector. Los
puntos rojos corresponden a la imagen del proyector y los puntos azules corresponden
a la imagen de la cámara (el patrón recuperado por la cámara).

Una representación de la deformación provocada por los lentes del proyector puede
observarse en la figura 3.5. Las imágenes fueron creadas utilizando MATLAB y el
visualizador creado por Bouguet [101].
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3.4. Calibración del proyector

Figura 3.8: Deformación provocada por los lentes del proyector Epson Powerlite W12.
Arriba la deformación radial, al medio la deformación tangencial y abajo el modelo
completo.
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3.5. Calibración extŕınseca

3.5. Calibración extŕınseca

Una vez calibrados los parámetros intŕınsecos del sistema se pueden obtener los
parámetros extŕınsecos, que representan la posición relativa entre el centro del pro-
yector y el centro de la cámara (traslación y rotación). En términos matemáticos, los
parámetros extŕınsecos del sistema se pueden agrupar en la siguiente matriz:

[R|t] =

 r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3


donde R es la matriz de rotación y t es el vector de traslación. Cabe destacar que los
parámetros de la matriz de rotación no son independientes y representan en realidad
3 grados de libertad.

A diferencia de los parámetros intŕınsecos, los parámetros extŕınsecos del sistema
se deben recalcular cada vez que cambia la posición relativa entre la cámara y el
proyector. Para poder obtener estos parámetros es necesario utilizar el tablero de
calibración usado en la sección anterior.

3.6. Reconstrucción por triangulación

Una vez que se tienen determinados los parámetros intŕınsecos y extŕınsecos,
tanto de la cámara como del proyector, se puede reconstruir en el espacio 3D cada
punto que tenga correspondencia entre el plano del proyector y el plano de la cámara.

En la figura 3.15 se muestra el caso de un punto x proyectado desde el proyector,
que llega a la superficie de un objeto y que la cámara lo observa como un punto x′

en su plano correspondiente. La intersección de las proyecciones de x y x′ determina
dónde se encuentra el punto X en el espacio 3D.

Desafortunadamente, es poco probable que las proyecciones de x y x′ efectiva-
mente se intersecten en algún punto del espacio 3D, debido a que la medición de los
puntos x y x′ no es exacta. El ruido que presenta el sistema impide determinar la
intersección de ambos rayos, por lo se deberá estimar la mejor solución para el punto
X en el espacio 3D.

La mejor solución requiere de la definición y minimización de una función de cos-
to adecuada. Es deseable encontrar un método de triangulación que sea invariante a
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3.6. Reconstrucción por triangulación

Figura 3.9: Ilustración del proceso de triangulación, dada una correspondencia de
dos puntos: un punto x en el plano del proyector y un punto x′ en el plano de la
cámara.

transformaciones proyectivas del espacio [80].

Existe una serie de metodoloǵıas distintas para realizar el proceso de triangulación
en presencia de ruido [105]. En este trabajo se analizarán dos: el método Linear-LS
y el método Iterative-LS.

3.6.1. El criterio de minimización

Se suponen conocidas las matrices del proyector P , la matriz de la cámara P ′

y por lo tanto la matriz fundamental F , la cual se puede calcular a partir de las
matrices P y P ′ [106]. Los dos rayos correspondientes a las proyecciones de los puntos
correspondientes x ↔ x′ se intersectarán en algún punto del espacio 3D si y solo si
satisfacen la restricción epipolar [107]:

x′
>
Fx = 0 (3.6)

Debido al ruido presente en el sistema, t́ıpicamente los puntos correspondientes
x↔ x′ no satisfarán la restricción epipolar 3.6. En efecto, los puntos que realmente
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3.6. Reconstrucción por triangulación

satisfarán la relación 3.6 son los puntos x̂ ↔ x̂′, lo cuales estarán muy cerca de los
puntos correspondientes x↔ x′, de modo que x̂>Fx̂′ = 0.

Para resolver el problema de la triangulación será necesario encontrar los puntos
x̂ y x̂′ que minimicen la función (distancia de Sampson):

d(x, x̂)2 + d(x′, x̂′)2 (3.7)

Donde d(∗, ∗) es la distancia Euclidiana, sujetos a la restricción epipolar:

x̂>Fx̂′ = 0 (3.8)

3.6.2. Triangulación lineal (Linear-LS)

Es uno de los métodos más comunes debido a su simplicidad, aunque no asegura
una estimación óptima.

Para el proyector se tiene x = PX, mientras que para la cámara se tiene x′ = P ′X.
Estas ecuaciones pueden combinarse para formar una ecuación del tipo AX = 0, la
cual es una ecuación lineal en X.

En la ecuación del proyector x = PX, la variable x se puede escribir como
x = w(u, v, 1)>, donde (u, v) son las coordenadas observadas y w es el factor de
escala. Denotando con p>i la i-ésima fila de la matriz P , esta ecuación puede ser
reescrita del siguiente modo:

wu = p>1X

wv = p>2X

w = p>3X

Reemplazando la tercera ecuación en la segunda y la primera es posible despejar
el factor de escala w, quedando las siguientes ecuaciones:

up>3X = p>1X

vp>3X = p>2X
(3.9)
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3.6. Reconstrucción por triangulación

Para la vista de la cámara el procedimiento es análogo, denotando p′i
> la i-ésima

fila de la matriz P ′:

u′p′3
>
X = p′1

>
X

v′p′3
>
X = p′2

>
X

(3.10)

Se tiene, por lo tanto, un total de 4 ecuaciones lineales, las cuales pueden ser
escritas de la forma AX = 0, donde A es:

A =


up>3 − p>1
vp>3 − p>2
u′p′3

> − p′1
>

v′p′3
> − p′2

>


Estableciendo X = (x, y, z, 1)>, el sistema homogéneo, AX = 0, es reducido a

un sistema lineal no homogéneo con 4 ecuaciones y 3 incógnitas. Para resolver este
sistema sobredeterminado se utiliza la metodoloǵıa de mı́nimos cuadrados, minimi-
zando la norma eucĺıdea del correspondiente vector residual.

Pueden aparecer dificultades si la verdadera solución de X tiene su última coor-
denada con valor 0 (un punto en el infinito), en tal caso no es leǵıtimo establecer tal
valor en 1 e inestabilidades numéricas podŕıan ocurrir.

3.6.3. Triangulación lineal iterativa (Iterative-LS)

El principal problema del método anterior es que el valor que está siendo minimi-
zado, ||AX||, no tiene ningún sentido geométrico y tampoco corresponde a la función
de costo 3.7.

Al multiplicar cada una de la ecuaciones (filas de la matriz A) por algún peso,
cambiará la solución del sistema. El objetivo del método iterativo Iterative-LS es
cambiar los pesos de las ecuaciones adaptativamente, de manera que las ecuaciones
ponderadas correspondan al error de medición de las coordenadas en la imagen.

El punto X encontrado utilizando el método Linear-LS, no satisfará exactamen-
te la primera de las ecuaciones de 3.9, por el contrario se tendrá un error ε =
up>3X−p>1X. Sin embargo, lo que realmente se desea minimizar es la diferencia entre
la coordenada medida en la imagen del proyector u y la proyección de X, que está da-
do por p>1X/p

>
3X. En particular queremos disminuir ε′ = ε/p>3X = u − p>1X/p>3X.
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Esto significa que si la ecuación se pondera por un factor 1/w, donde w = p>3X,
entonces el error resultante será precisamente lo que se desea minimizar. El mismo
factor 1/w es también válido de aplicar en la segunda ecuación de 3.9. Para la ima-
gen de la cámara el factor correspondiente es 1/w′, donde w′ = p′>3 X. Los pesos de
las ecuaciones no se pueden cambiar directamente de esta manera, ya que los pesos
dependen del valor de X, el cual no se conoce hasta que se resuelva el sistema de
ecuaciones. Por lo tanto, una manera de resolver este problema es adaptar iterati-
vamente los pesos, partiendo con w0 = w′0 = 1, para luego resolver el sistema de
ecuaciones y encontrar la solución X0 (esta es la misma solución que se encontraŕıa
utilizando el procedimiento de Linear-LS ).

El proceso se repite varias veces, en la i-ésima iteración se multiplican las ecuacio-
nes de la imagen del proyector 3.9 por 1/wi, donde wi = p>3Xi−1, y se multiplican las
ecuaciones de la imagen de la cámara por 1/wi′ , donde w′i = p′>3 Xi−1, donde Xi−1 es
la solución encontrada en la iteración anterior. Después de unas cuantas iteraciones
el proceso convergerá, teniendo Xi = Xi−1.

La ventaja de este método sobre otros métodos de minimizacion iterativos por
mı́nimos cuadrados, como la iteración de Levenberg-Marquardt (LMA) [108], es que
es más simple de programar y el criterio de detención de la iteración (convergencia)
es simple. La desventaja de este método es que bajo ciertas circunstancias puede no
converger.

3.7. Correspondencia

3.7.1. Generación del codeword

Para poder realizar la correspondencia entre los puntos proyectados por el pro-
yector y los puntos encontrados en la cámara, es necesario codificar de manera única
cada pixel proyectado por el proyector. La codificación única de cada pixel se de-
nomina el codeword. En el sistema propuesto por Posdamer y Altschuler [109] una
secuencia de patrones que solo contiene franjas en blanco y negro es proyectada so-
bre un objeto. El número de franjas se incrementa en dos en cada patrón, siguiendo
una estrategia de lo grueso a lo fino. La cantidad máxima de patrones proyectada, y
por consiguiente el largo máximo del codeword es dlog2we + dlog2 he bits, donde w
representa la resolución del proyector a lo ancho y h la resolución a lo alto.

Cada pixel proyectado en el patrón tiene una secuencia única de 0s y 1s, donde
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3.7. Correspondencia

el 0 representa la ausencia de luz y el 1 representa la presencia de luz. Por lo tanto,
el codeword se obtiene cuando la secuencia ha sido completada. La codificación se
denomina temporal dado que los bits del codeword están multiplexados en el tiempo.
Este esquema puede lograr una alta precisión en la mediciones [39], debido princi-
palmente a dos factores: el codeword es simple, se requieren solo dos elementos para
codificarlo (luz y no luz), con lo que es fácilmente distinguible, por otra parte, al
seguir una estrategia de lo grueso a lo fino, la posición de cada pixel se codifica de
manera más precisa mientras más patrones sean proyectados.

Inokuchi et al. [110] mejoraron este esquema utilizando el código Gray (nombra-
dos aśı en honor del investigador Frank Gray) en vez de utilizar código binario. La
ventaja del código Gray es que es más robusto al ruido. Un ejemplo de la codifi-
cación de Gray en 3 bits se muestra en la tabla 3.1. Es posible convertir un código
binario en un código de Gray y viceversa de manera simple mediante el algoritmo 3.2.

Decimal Binario Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Cuadro 3.1: Numeración en código binario y numeración en código de Gray

Sato et al [111] propusieron un método complementario para la segmentación de
las franjas, utilizando la proyección de cada patrón en positivo y negativo (con los co-
lores invertidos). Luego, comparando la intensidad de luz en ambas representaciones
es posible obtener una mejor segmentación de las franjas proyectadas. Utilizando este
método se incrementa la cantidad de patrones proyectados a 2dlog2we + 2dlog2 he
+ 2. Las dos imágenes adicionales corresponden la proyección de una imagen con
todos pixeles en blanco y otra con todos los pixeles en negro, para poder calibrar la
reflectancia del objeto.
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function BinarioGray(B)
G[1]← B[1]
n← length(B)
for i := 2→ n do

G[i]← B[i− 1]xorB[i]
end for
return G

end function

function GrayBinario(G)
B[1]← G[1]
n← length(G)
for i := 2→ n do

B[i]← B[i− 1]xorG[i]
end for
return B

end function

Cuadro 3.2: A la izquierda función para convertir un código binario a Gray y a la
derecha función para convertir un código Gray a binario

Figura 3.10: Secuencia de proyecciones utilizando código binario en un proyector de
8x8 pixeles

Figura 3.11: Secuencia de proyecciones utilizando código de gray en un proyector de
8x8 pixeles

3.7.2. Recuperación del codeword

Para cada patrón proyectado sobre el objeto a digitalizar se obtiene una fotograf́ıa.
La fotograf́ıa muestra cómo se distorsiona el patrón proyectado al ser reflejado por
el objeto desde el punto de vista de la cámara. Una vez proyectada la serie de
patrones, es posible determinar el codeword de cada pixel, no obstante, el proceso
puede presentar dificultades, debido a que muchas veces no es posible determinar si el
pixel corresponde a un 1 o un 0. Para resolver esta problemática se utiliza la técnica
propuesta por Sato et al [111], si la intensidad de luz para un pixel en particular
es la misma al proyectar tanto el patrón en positivo como en negativo, significa que
estamos en presencia de un borde. Los bordes no son ni 0s ni 1s, por lo que son
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pixeles cuya identificación es imposible y se descartan. Un ejemplo de esta técnica se
muestra en la figura 3.12, la zonas de intersección de ambas curvas representan los
bordes del patrón.

Figura 3.12: A la izquierda, la imagen de un patrón proyectado sobre el rostro de una
persona. El recuadro rojo indica la sección que se desea analizar. A la derecha, en
azul se muestra la intensidad de luz de cada pixel y en rojo se muestra la intensidad
de luz de cada pixel obtenida al proyectar el patrón en negativo

3.7.3. Correspondencia de puntos

Una vez determinado el codeword de cada pixel recuperado por la cámara, es
posible realizar la correspondencia entre los puntos proyectados y los puntos recupe-
rados por la cámara. Al tener dos puntos correspondientes, mediante triangulación,
es posible determinar la posición en el espacio 3D de ese punto. El proceso se repite
para todos los pares de puntos correspondientes encontrados, con el fin de construir
la nube de puntos para esa vista.

Si coloreamos virtualmente cada columna de pixeles del proyector con un color
distinto, podemos determinar visualmente el desplazamiento de las columnas proyec-
tadas al caer sobre el objeto, del mismo modo, podemos colorear virtualmente cada
fila de pixeles del proyector con un color distinto. El resultado de esta prueba nos
permite apreciar cómo el objeto desplaza los pixeles proyectados desde el punto de
vista de la cámara. Un ejemplo de este proceso se puede apreciar en la figura 3.13.
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Tal como se aprecia en la figura 3.13, no solamente se obtienen pares de pun-
tos correspondientes en el objeto que se desea digitalizar sino en todos los objetos
presentes en la escena, tales como la mesa en la cual está puesto el objeto. Como la
mesa no es de interés para este trabajo, se eliminó manualmente de la nube de puntos.

Figura 3.13: Desplazamiento horizontal de las columnas de pixeles proyectadas y
desplazamiento vertical de las filas de pixeles proyectadas al caer sobre el objeto a
digitalizar.

3.8. Registro de vistas parciales

De cada digitalización se obtiene una nube puntos parcial, correspondiente a la
parte visible del objeto digitalizado. Para reconstruir el objeto completo, es necesario
unir o registrar varias nubes de puntos parciales. El objetivo de este proceso es en-
contrar las posiciones relativas y orientaciones de cada una de las nubes parciales en
un sistema global de coordenadas, de tal modo que las secciones superpuestas entre
distintas nubes de puntos calcen perfectamente. Un ejemplo del proceso de registro
entre dos nubes de puntos puede apreciarse en la figura 3.14, donde finalmente se
obtiene una sola nube de puntos que contiene a ambas.

Para resolver esta problemática se utilizó una variante del algoritmo Iterative
closest point (ICP) [112, 113], el cual, dada una transformación de cuerpo ŕıgido
inicial entre dos nubes de puntos, realiza un proceso iterativo minimizando la dis-
tancia entre las nubes de puntos mejorando la transformación de cuerpo ŕıgido en
cada iteración. La transformación inicial fue establecida manualmente, debido a que
bajo ciertas circunstancias el proceso puede terminar convergiendo en un registro
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Figura 3.14: Ilustración del proceso de registro entre dos nubes de puntos, cada nube
de puntos tiene un color distinto.

inadecuado si se realiza de manera no supervisada.

El proceso de registro se realiza siempre entre dos nubes de puntos. Para poder
registrar una cantidad mayor a dos nubes de puntos, se debe realizar siempre entre
pares de nubes y luego ir incorporando los resultados al sistema global de coordena-
das.

3.9. Superficies a partir de una nube de puntos

Debido a pequeños errores en la determinación de la posición de cada punto en
la nube de puntos, se obtienen pequeñas irregularidades al intentar crear una super-
ficie a partir de la nube de puntos. Superficies planas pueden presentar puntos fuera
del plano por fracciones de miĺımetros, los cuales son muy dif́ıciles de eliminar por
análisis estad́ısticos. Con el objetivo de eliminar este tipo de errores en la nube de
puntos, los datos fueron suavizados usando el algoritmo Moving Least Squares [114].
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Una vez procesada la nube de puntos, se trianguló mediante Delaunay. La trian-
gulación de Delaunay maximiza el ángulo mı́nimo de los ángulos internos de cada
triángulo, es decir, evita crear triángulos muy delgados. Un ejemplo de la triangula-
ción de una sección de una nube de puntos se puede ver en la figura 3.15.

Figura 3.15: A la izquierda, una sección de una nube de puntos sin triangular, a la
derecha, la superficie 3D de la misma sección luego de la triangulación.

3.10. Dificultades

La construcción del escáner 3D no estuvo exenta de problemas. El proyector EP-
SON usado para la construcción del escáner 3D presenta un defecto en la precisión
de los pixeles proyectados. El defecto está presente en todos los proyectores EPSON
3LCD y consiste en que los pixeles azules están desplazados con respecto al resto.
Esto implica que al proyectar un pixel en color blanco, éste presentará un aura azul
en la esquina inferior derecha (exceso de azul) y un aura amarilla en la esquina supe-
rior izquierda (falta de azul en la mezcla de colores primarios). El problema principal
de este defecto, es que la luz de un pixel llega al pixel aledaño, con lo que afectaŕıa
la precisión del escáner. Para solucionar este problema se evitó usar el color azul en
los patrones proyectados, utilizando una mezcla de rojo con verde (amarillo) en vez
de blanco. En la figura 3.16 se aprecia la proyección de 4 cuadrados de 6x6 pixeles, el
primero utilizando sólo luz roja, el segundo utilizando sólo luz verde, el tercero utili-
zando sólo luz azul y el último utilizando la mezcla de los 3 colores primarios (blanco).

Otra dificultad fue la manipulación de la cámara del tablet Android. El tablet
Asus TF300 impide bloquear el ajuste de exposición de luz, el cual es administrado
automáticamente por el controlador de la cámara. A ráız de esto, algunas escenas
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Figura 3.16: Imprecisión en toda la linea de proyectores EPSON 3LCD, consistente
en el desplazamiento de los pixeles azules con respecto al resto.

pueden presentar problemas de saturación de luz, haciendo imposible la detección de
los patrones proyectados. Para solucionar este problema, se pintaron todos los obje-
tos a escanear con una tonalidad mate medianamente reflectiva, que permite que los
patrones proyectados sean fácilmente distinguibles. Un ejemplo del problema antes
mencionado se puede ver en la figura 3.17, donde la botella blanca refleja demasiada
luz, haciendo muy dif́ıcil la detección del patrón. En general, se obtienen buenos
resultados al digitalizar un objeto arbitrario. El proceso de pintado se realizó para
asegurar un resultado óptimo en la colección creada.

Figura 3.17: Problemas en la captura del patrón proyectado cuando la escena a
digitalizar tiene variaciones muy altas en su reflectancia.

3.11. Resumen

La construcción de un escáner 3D óptico basado en patrones de luz estructura-
da consta de varias fases. Podŕıamos resumir el trabajo realizado en las siguientes
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Figura 3.18: A la izquierda, objeto pintado con una tonalidad mate medianamente
reflectiva para facilitar el proceso de digitalización. A la derecha, la nube de puntos
obtenida.

etapas. Inicialmente se requiere la calibración del sistema para obtener tanto sus
parámetros intŕınsecos como extŕınsecos. Posteriormente, se necesita llevar a cabo
un procedimiento para establecer una correspondencia entre cada pixel proyectado y
cada pixel recuperado por la cámara. Para establecer esta correspondencia se codifica
la posición de cada pixel en un patrón de luz estructurada. Una vez determinada la
correspondencia entre los pixeles proyectados y recuperados se puede obtener la po-
sición de cada punto en el espacio 3D mediante triangulación. El conjunto de puntos
3D obtenidos, denominado nube de puntos, se utiliza posteriormente para generar
mallas geométricas mediante triangulación de Delaunay. Por último, para generar un
objeto 3D completo es necesario unir o ‘registrar‘ varias vistas parciales, mediante
algún algoritmo de alineamiento como ICP.

En particular, para el escáner creado, se proyectan un total de 22 patrones sobre
cada objeto (10 franjas de horizontales, 10 de franjas verticales, uno totalmente
blanco y otro totalmente negro). El proceso de adquisición toma alrededor de 20
segundos. Posteriormente, el proceso de generación de la nube de puntos se realiza
también dentro del tablet y demora cerca de 30 segundos, con lo que en menos de 1
minuto, el tablet es capaz de generar y proyectar los patrones, tomar las fotograf́ıas,
realizar la correspondencia y la triangulación de más de 1 millón de puntos. Los
procesos posteriores de creación de la superficie a partir de la nube de puntos y
registro de mallas parciales se realizan fuera del tablet.
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Caṕıtulo 4

Algoritmos de matching parcial

4.1. Introducción

Una de las tareas más importantes en el área de multimedia retrieval es im-
plementar algoritmos de búsqueda efectivos y eficientes. Los objetos multimedia no
pueden ser consultados en el sentido clásico, donde se considera la búsqueda exacta
de contenido, ya que es muy poco probable que dos objetos multimedia sean idénti-
cos, a menos que uno sea la copia exacta del otro. El problema, por ende, es el de
encontrar los objetos más similares a un objeto de consulta dado.

Una posible manera de afrontar el problema de búsqueda por similitud es manual-
mente agregar etiquetas a cada objeto. Tal estrategia no solamente es poco práctica,
ya que significaŕıa etiquetar manualmente miles de objetos, sino que depende del
criterio de la persona que asigna tal información, pudiendo no incorporar toda la
información presente en el objeto o catalogarla de manera inadecuada. Una estra-
tegia mucho más razonable es la llamada content-based search o búsqueda basada
en el contenido. En esta metodoloǵıa, es la misma información presente en el objeto
la usada para determinar la similitud entre objetos. Un ejemplo, donde el objeto de
consulta es una malla 3D parcial, se muestra en la figura 4.1.

Los objetos 3D representan información compleja y no existe una teoŕıa formal
para describir la forma de un objeto 3D, por lo que existe una gran cantidad de
metodoloǵıas para determinar similitud entre objetos 3D. Una metodoloǵıa bastante
utilizada es extraer información numérica que represente la forma de un objeto 3D.
La idea de extraer información numérica a partir de ciertos aspectos geométricos de
un objeto 3D permite la comparación entre objetos por parte de un computador de
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Figura 4.1: Ilustración del proceso de búsqueda por similitud utilizando una malla
parcial como consulta. Arriba se muestra la malla parcial y abajo la lista resultados
ordenados en base a alguna medida de similitud.

manera simple. Las similitudes determinadas de esta forma estarán sujetas a los mo-
delos de similitud empleados y podŕıan no reflejar adecuadamente la similitud entre
objetos bajo distintas circunstancias.

Hay dos aspectos fundamentales a considerar en la evaluación de un algoritmo
de búsqueda: la efectividad (qué tan bueno es encontrando objetos similares) y la
eficiencia (la cantidad de cómputo necesario para poder realizar tal labor). Un sis-
tema se considera efectivo si dado un objeto de consulta, obtiene los objetos más
relevantes de una colección entre los primeros resultados y los objetos menos rele-
vantes al final del ranking. El sistema debe determinar, de alguna manera, cuáles son
efectivamente los objetos similares y cuáles no. No obstante, cabe preguntarse cuál
es el significado de la similitud. En el ejemplo de la figura 4.1 se aprecia que en el
resultado de la consulta se encuentran objetos que, a pesar de tener una similitud
global, presentan distintas formas. Aunque existan posibles diferencias geométricas
entre los objetos, se pueden considerar similares porque pertenecen a cierta clase
semántica (los objetos resultantes son todos metralletas).
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4.2. Colecciones

Para mejorar el desempeño de los algoritmos de búsqueda en distintas aplica-
ciones, es importante evaluar y comparar las metodoloǵıas existentes con las nuevas
metodoloǵıas que vayan apareciendo. Dado el aumento de dispositivos que obtienen
información 3D disponibles en el mercado, existe una gran cantidad de información
3D dispersa en la web. También existen colecciones estructuradas de objetos 3D de-
nominadas colecciones de benchmark, tales como la Princeton Shape Benchmark [36],
que consta con cerca de 1800 objetos recolectados de Internet que representan objetos
de la vida real, tales como veh́ıculos, construcciones, animales o plantas; la Konstanz
3D database [28]; el TOSCA dataset [37]; y las bases de datos del Shape Retrieval
Contest (SHREC). Estas colecciones de referencia contienen objetos 3D agrupados
en clases semánticas y permiten la evaluación de distintos algoritmos frente al mis-
mo conjunto de datos. Todas las colecciones nombradas anteriormente solo contienen
objeto completos, por lo que no sirven para evaluar algoritmos de matching parcial.

La colección Large-Scale Partial Shape Retrieval Using Simulated Range Images
[14] es una de las colecciones de benchmark más grandes para evaluar algoritmos
de matching parcial. La colección contiene 7200 vistas parciales simuladas con dis-
tintos niveles de complejidad. Esta colección representó un avance considerable en
la evaluación de algoritmos de matching parcial en comparación con las colecciones
anteriores. Cabe destacar que los objetos presentes en esta colección son todos arti-
ficiales y no provienen de un escáner 3D real. En la figura 4.2 se muestra el proceso
de generación de vistas parciales.

4.3. Evaluación del algoritmos de búsqueda

Para evaluar la calidad de los algoritmos de búsqueda, la comunidad de infor-
mation retrieval ha definido y propuesto varias métricas [3]. Dos métricas bastante
conocidas para medir la eficacia son precision y recall [115]. Precision es la razón entre
la cantidad de objetos relevantes recuperados frente al total de objetos recuperados,
mientras que recall es la razón entre la cantidad de objetos relevantes recuperados
frente al total de objetos relevantes en la colección. Se pueden obtener valores de pre-
cision para distintos niveles de recall para producir gráficos de precision versus recall.

Otra métrica ampliamente usada es R-precision [115], la cual está definida como
el precision para obtener N objetos, donde N es el número de objetos relevantes
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Figura 4.2: Process to obtain the dataset. SHREC’13 Track: Large-Scale Partial
Shape Retrieval Using Simulated Range Images [14]

en la base de datos. R-precision otorga un sólo número para medir la calidad del
algoritmo. Esta medida de eficacia es similar al bull eye percentage [27], definido
como el recall al recuperar 2N objetos de la base de datos. Otra medida bastante
utilizada dentro de la comunidad es Mean Average Precision (MAP), que consiste
en obtener el Average Precision promedio para una serie de consultas, donde el
Average Precision es el promedio de los valores de precision para todos los objetos
relevantes recuperados. Para poder realizar las mediciones anteriormente nombradas
es necesario contar con una colección de referencia [3]. Las mediciones dependerán de
la colección de referencia utilizada. El mismo algoritmo puede tener distintas métricas
al ser evaluado en distintas colecciones de referencia. Tiene gran importancia contar
con una colección de referencia robusta para obtener mediciones estables.

4.4. Partial Shape Retrieval

En el estado del arte existe una serie de métodos para el problema del Partial
Shape Retrieval (recuperar una lista de objetos dado un objeto parcial), tales como:

Range scan-based 3D model retrieval by incorporating 2D–3D alignment, Li et
al. [116, 117]

Range scan-based 3D model retrieval by viewpoint entropy-based adaptive view
clustering, Li et al [118]

Partial shape retrieval using data-aware partitioning, Sipiran et al. [119]
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Partial shape retrieval using Bag of Features, Sipiran et al. [2]

Partial shape retrieval with spin images and signature quadratic form distance,
Sipiran and Bustos [14]

4.4.1. Range scan-based 3D model retrieval by incorporating 2D–3D
alignment

Este algoritmo es un versión modificada del algoritmo de recuperación 3D basado
en sketch propuesto por Li et al. [116]. El algoritmo contempla un preprocesamiento
(cálculo del Shape Context y cálculo del View Context) y una recuperación a tiempo
real, la cual contiene dos pasos pasos consecutivos: Scan-Model alignment y Scan-
Model matching. El proceso puede observarse en la figura 4.3.

Figura 4.3: Flujo del algoritmo de recuperación Range scan-based 3D model retrieval
by incorporating 2D–3D alignment, corteśıa de [2]

En primera instancia el algoritmo precalcula los descriptores View Context [120]
y los descriptores Shape Context [121] de un conjunto denso de 81 vistas generadas
(Sample Views) para cada modelo en la colección 3D (proceso denominado View
Sampling).

Para el objeto de consulta, primero se genera su Silhouette Feature View, proceso
que puede observarse en la figura 4.4, y posteriormente se calcula su View Context
y su descriptor Shape Context. Basados en el View Context del Silhouette Feature
View y en el conjunto de 81 vistas generadas para cada modelo 3D, se realiza un
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alineamiento Scan-Model, preseleccionando varias vistas candidatas del modelo, y
finalmente se realiza un matching Scan-Model basado en los descriptores Shape Con-
text entre el Silhouette Feature View y la vista candidata (Sample View) del modelo
3D.

Figura 4.4: Proceso de generación del Silhouette Feature View de una vista parcial

4.4.2. Range scan-based 3D model retrieval by viewpoint entropy-based
adaptive view clustering

Es una modificación de la técnica anterior, donde se seleccionan las vistas más
representativas del proceso de View Sampling.

Por lo general, la cantidad de Sample Views necesarios para representar un mo-
delo 3D es distinta para cada modelo, donde las formas más complejas requieren una
mayor cantidad de Sample Views para ser descritas. Se propone un modelo de com-
plejidad visual utilizando, en primera instancia, la distribución de entroṕıa (basado
en el método de Takahashi [122]) de 81 Sample Views de un modelo 3D. Poste-
riormente, ésta es utilizada para decidir de manera adaptativa el número de vistas
representativas del modelo 3D, para realizar un Fuzzy C-means View Clustering de
sus 81 Sample Views. Finalmente, durante la recuperación a tiempo real se realiza
un matching basado en Shape Context [123] más preciso entre el sketch de consulta
y las vistas representativas de cada modelo de la colección. La figura 4.5 muestra las
dos etapas de este algoritmo de recuperación, el preprocesamiento y la recuperación
a tiempo real.
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Figura 4.5: Flujo del algoritmo de recuperación SBR-VC, corteśıa de [2]

4.4.3. Partial shape retrieval using data-aware partitioning

Método propuesto por Sipiran et al. [2] para formas genéricas basado en la de-
tección de puntos de interés. La idea detrás de este método es representar una forma
mediante un descriptor global s ∈ Rn, y un conjunto de descriptores de secciones del
objeto (particiones) P = p1, p2, ... ∈ Rn. Es decir, para dos objetos 3D O y Q, su
representación seŕıa la siguiente:

SO = {(sO, PO) | sO ∈ Rn y PO = {piO}mi=1, p
i
O ∈ Rn}

SQ = {(sQ, PQ) | sQ ∈ Rn y PQ = {piQ}ki=1, p
i
Q ∈ Rn}

donde O tiene m particiones y Q tiene k particiones. Las particiones son obtenidas
al agrupar puntos de interés de Harris 3D [124] en el espacio Euclideano, usando un
algoritmo de clustering adaptativo [119]. Posteriormente se calcula la esfera envol-
vente mı́nima de los puntos de interés para definir cada partición. Por último, las
secciones de la malla contenidas en la esfera son consideradas parte de la partición.
Las representaciones SO y SQ contienen tanto la descripción de la forma global co-
mo la descripción de las particiones. El descriptor DESIRE [125] es utilizado para
describir tanto la forma global como las particiones.

Para determinar la similitud entre dos objetos 3D se define una función de dis-
tancia d(SO, SQ) que considera la disimilitud de dos objetos mediante sus represen-
taciones. Se utiliza una combinación lineal entre la disimilitud global-global y las
disimilitud de las particiones del siguiente modo:

d(SO, SQ) = µ||sO − sQ||2 + (1− µ)dpart(PO, PQ)
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donde 0 ≤ µ ≤ 1 es el factor de ponderación entre los términos involucrados y
la función dpart(PO, PQ) mide la distancia entre dos conjuntos de particiones. Para
construir tal función se propone una función auxiliar f :

f(x) =
∑

i,j ||piO − piQ||2 · x(i, j)

donde x(.) es un indicador booleano que indica si hay match entre piO y pjQ. El
objetivo es encontrar el óptimo x∗ que minimice f(x). Esto se puede entender como
el problema de optimización de encontrar el minimizador x∗ = argminxf(x), sujeto
a
∑

i x(i, j′) = 1 y
∑

j x(i′, j) = 1 ∀i, j. Finalmente, la función de distancia entre
particiones queda definida como:

dpart(PO, PQ) =
f(x∗)

min(|PO|, |PQ|)

donde la normalización permite trabajar con particiones de distinto tamaño.

4.4.4. Partial shape retrieval using Bag of Features

La metodoloǵıa de Bag of Features utiliza la idea de la organización de docu-
mentos en base a un diccionario de palabras. El diccionario contiene caracteŕısticas
únicas y permite caracterizar a cada documento como una distribución de éstas. La
metodoloǵıa propuesta por Sipiran et al. [2] para aplicar Bag of Features al problema
de recuperación parcial de objetos 3D contiene dos etapas. La primera, consiste en
el cálculo de un diccionario de caracteŕısticas usando los descriptores locales (Spin
Images) de los objetos 3D de la colección (los objetos completos) y la segunda, que
consiste en usar el diccionario para calcular los descriptores finales de cada uno de
los objetos de la colección y de los objetos de consulta . Denominando D al conjunto
de descriptores en Rn y k a la cantidad de clusters que se desea encontrar, se procede
a utilizar el algoritmo k-means sobre el conjunto D.

El conjunto M de los centroides representativos del diccionario se combina con el
conjunto P de los descriptores locales de un objeto, para calcular un solo descriptor
por objeto. Posteriormente se calcula la distribución de caracteŕısticas para cada
descriptor en P , tal que, θ(pj) = (θ1(pj), ..., θk(pj))

T , donde:

θi(pj) = c(pj)exp

(
−||pj −mi||2

2σ2

)
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c(pj) es una constante, tal que ||θ(pj)||2 = 1, mi es el centroide del cluster Ci y
σ es una constante. Cada bin del vector θi(pj) representa la probabilidad de que
el descriptor pj pertenezca a un cluster. Usando la versión suave de cuantización,
la cual ha mostrado ser más efectiva en el área de recuperación de formas [126] (a
diferencia de la cuantización fuerte, donde los bins representan descriptores cercanos
a los clusters), se tiene el descriptor final de un objeto, representado por el conjunto
de descriptores P como:

f(P ) =
∑

pj∈P θ(pj)

La disimilitud entre dos objetos puede ser medida mediante distancia L1 entre
los vectores cuantizados. No obstante, en el contexto de recuperación parcial, la di-
vergencia Kullback-Leibler ha mostrado ser efectiva como medida de distancia [127].

4.4.5. Partial shape retrieval with spin images and signature quadratic
form distance

La signature quadratic form distance [4] (SQFD de ahora en adelante) es una me-
dida de distancia flexible que ha mostrado ser efectiva en el dominio de recuperación
de imágenes. El método consiste en el cálculo de una representación intermedia de
cada objeto 3D usando un conjunto de descriptores locales (Spin Images), los cuales
son calculados en sectores representativos de la superficie 3D. Este algoritmo es una
versión modificada del método evaluado en [128].

En primera instancia, se calculan puntos de interés usando Harris 3D [124]. Estos
puntos de interés son usados como puntos de referencia sobre los cuales se calcu-
larán descriptores locales en su vecindad. Posteriormente, se aplica un algoritmo de
clustering local [129], el cual se describe en el algoritmo 1. El algoritmo utiliza dos
umbrales para definir las propiedades de intra-cluster e inter-cluster en el espacio,
sin estipular la cantidad de clusters que se desea encontrar, ya que esta cantidad de-
penderá de la distribución de descriptores en el feature space. La figura 4.6 muestra
la diferencia entre un clustering fijo y un clustering adaptativo.

De un modo más formal, un objeto P es representado por un conjunto de descrip-
tores F = f1, f2, ..., fk ∈ FS, donde FS es el feature space de dimensión arbitraria
y k es la cantidad de descriptores. Suponiendo la existencia de un clustering lo-
cal C1, C2, ..., Cn para F , se define el feature signature como el conjunto de tuplas
FS × R+ del siguiente modo:
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Figura 4.6: Clustering fijo vs clustering adaptativo. Signature quadratic form distan-
ce, Beecks et al. 2010 [15]

SP = {(cPi , wP
i ), i = 1, ..., n}

donde cPi =
∑

f∈Ci
f

|Ci| representa el centroide del i-ésimo cluster y wP
i = |Ci|

k
representa

su respectivo factor de ponderación. Cabe destacar que el tamaño de SP depende de
la partición local y puede variar de objeto en objeto.

Dados los feature signatures de dos objetos P y Q, SP = {(cPi , wP
i ), i = 1, ..., n}

y SQ = {(cQi , w
Q
i ), i = 1, ...,m} y una función de similitud fS : FS × FS → R, se

define la Signature Quadratic Form Distance entre SP y SQ como:

SQFDfS(SP , SQ) =
√

(wP | − wQ)AfS(wP | − wQ)T (4.1)

donde la notación .|. representa la concatenación de vectores de ponderación y AfS ∈
R(n+m)×(n+m) es la matriz de similitud, donde cada valor aij de la matriz está definido
como:

aij =


fS(cPi , c

P
j ) si i ≤ n y j ≤ m

fS(cQi−n, c
P
j ) si i > n y j ≤ m

fS(cPi , c
Q
j−n) si i ≤ n y j > m

fS(cQi−n, c
Q
j−n) si i > n y j > m

donde fS es una función de similitud. La figura 4.7 muestra la estructura de es-
ta matriz de similitud. Se puede apreciar que la matriz de similitud contiene tanto
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inter-dependencias (comparaciones entre centroides de distintos feature signatures)
como intra-dependencias (comparaciones entre centroides de la misma feature signa-
ture). Los factores de ponderación indican la importancia de cada componente del
feature signature.

Figura 4.7: (a) Dos feature signatures con sus respectivos centroides y pesos. (b) la
estructura de la matriz de similitud. Beecks et al. 2010 [15]

Beecks et al. [15] popone usar una de las siguientes funciones de similitud, basados
en la distancia Euclidiana d = L2:

Minus: f−(ci, cj) = −d(ci, cj)

Gaussian: fg(ci, cj) = exp(−αd2(ci, cj)

Heuristic: fh(ci, cj) =
1

α + d(ci, cj)
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Algorithm 1 Algoritmo de clustering local adaptativo

Require:
Conjunto de vectores P
Cantidad mı́nima de vectores por cluster N
Distancia intra-cluster R
Distancia inter-cluster T
Cantidad de iteraciones IT
Conjunto de clusters C

1: C ← ∅
2: for j := 1→ IT do
3: for each p ∈ P do
4: if C == ∅ then
5: d = 2T
6: else
7: C∗ = arg mindist(p, Ci)Ci∈C
8: d = distancia entre p y C∗

9: end if
10: if d > T then
11: Cnuevo = {p}
12: C ← C ∪ Cnuevo

13: P ← P − {p}
14: else if d ≤ R then
15: C∗ ← C∗ ∪ {p}
16: P ← P − {p}
17: end if
18: end for
19: for i := 1→ |C| do
20: if |C∗| ≥ N then
21: Actualizar centroide para C∗

22: else
23: P ← P ∪ C∗
24: C ← C \ C∗
25: end if
26: end for
27: end for
28: return C
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Caṕıtulo 5

Evaluación de algoritmos

5.1. Colección 3D

Para evaluar el método de recuperación 3D basado en descriptores locales y SQFD
se creó una colección de referencia (benchmark) pública, la cual puede ser vista y
descargada desde cualquier parte del mundo a través de la url http://dataset.dcc.
uchile.cl/PRISMA/. La idea detrás de esta colección de referencia, es que todos los
objetos 3D presentes en ella provienen de digitalizaciones de objetos reales. Lo cual
permite evaluar los algoritmos con una de las colecciones más realista que existe
hasta el momento disponible.

Recientemente se creó una colección de objetos obtenidos a través de un dispo-
sitivo Microsoft Kinect [16]. Tal colección, además de contener información sobre la
forma tridimensional de los objetos, contiene información sobre sus colores (RGB-D).
No obstante, no contiene superficies (son solo nubes de puntos), los modelos tienen
una baja resolución y un error considerable. En la figura 5.1 se observa un ejemplo
de dos vista parciales de un objeto de la colección.

La colección consta de 7 clases de similitud. Los objetos dentro de una clase de
similitud son lo más similares posibles y representan el mismo significado semántico.
Por otra parte, se construyó la colección de modo tal que todas las clases de similitud
sean lo más distintas posible entre ellas. Las clases de similitud son las siguientes:

Machinegun

Suv
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5.1. Colección 3D

Figura 5.1: Dos nubes parciales obtenidas de la digitalización de un celular con un
dispositivo Microsoft Kinect. A large-scale hierarchical multi-view rgb-d object dataset
[16]

Car

Doll

Shoe

Bipedal Dinosaur

Quadrupedal Dinosaur

Dentro de estas 7 clases de similitud se encuentran 30 objetos 3D. La sección
de anexos A.2 incluye una imagen de cada uno de estos objetos digitalizados. Cada
objeto 3D tiene un total de 16 vistas parciales de consulta (mallas parciales), con lo
que la colección creada suma 480 vistas parciales de consultas en total. Cada vista
parcial contiene información parcial distinta sobre el objeto 3D en cuestión. Un ma-
yor detalle de como fueron creadas las vistas parciales se encuentra en la sección ??.

Cada objeto de la colección creada contiene 16 vistas parciales (mallas parciales),
que fueron obtenidas al digitalizar al objeto desde distintos puntos de vista. Lo que se
quiere buscar es que cada vista parcial sea única, es decir, que cada vista parcial sea
distinta de las demás. Para lograr este objetivo se digitalizó cada objeto, realizando 8
tomas en su parte superior y 8 tomas en su parte inferior. En la figura 5.2 se muestra
el proceso de digitalización de las 8 tomas de la parte inferior de un objeto.

El detalle de las 16 tomas realizadas a esta zapatilla se puede observar en la
sección de anexos A.1.
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Figura 5.2: Metodoloǵıa para la captura de vistas parciales. Este mismo proceso se
repite realizando las tomas desde arriba hacia abajo.

5.2. Algoritmos evaluados

Una vez creada la colección 3D, se evaluó la efectividad de la metodoloǵıa de
descriptores locales, clustering local y distancia SQFD (descrita en la sección 4.4.5).
Los descriptores locales utilizados fueron Spin images [130] y Fast Point Feature
Histogram [131]. Spin images genera descriptores locales (vectores de alta dimensio-
nalidad) que consideran todos los puntos del objeto, desde un sistema de coordenadas
parcial definido en cada punto de interés. Spin images ha mostrado ser efectivo en
reconocer objetos que contienen partes faltantes y oclusiones [17]. Fast Point Featu-
re Histogram, por otra parte, genera descriptores locales que describen solamente la
geometŕıa local alrededor de un punto de interés.

Cabe hacerse la pregunta sobre cual es la mejor manera de describir un objeto
3D. ¿Basta con describir un objeto 3D por sus puntos más sobresalientes? Un objeto
3D con sectores planos o suaves, tiene como principal caracteŕıstica la ausencia de
puntos sobresalientes. ¿Qué caracteŕısticas son las que finalmente describen a un ob-
jeto?. La figura 5.3 muestra cuales seŕıan los puntos de interés seleccionados con un
selector de puntos de interés. En este caso estaŕıamos describiendo al objeto como un
objeto con 4 esquinas, sin embargo, estamos omitiendo una de las informaciones más
relevantes del objeto: que el objeto tiene un gran sector plano. ¿Qué es lo define a
una pizarra? ¿Es el hecho de que tenga cuatro esquinas o es el hecho de sea un objeto
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con un gran superficie plana?. Para dar solución a estas interrogantes se incluyó un
experimento para evaluar la efectividad de los algoritmos utilizando selección densa
de puntos de interés (La selección densa de puntos de interés consiste en seleccionar
puntos de interés de manera uniforme con un cierto espaciado) versus la selección de
puntos de interés en base a puntos sobresalientes.

Figura 5.3: Ejemplo de un objeto con sus respectivos puntos de interés, utilizando
un detector de puntos de interés.

5.2.1. Spin images

Considerando los puntos de la superficie de un objeto y su vector normal es posi-
ble obtener lo que se conoce como ”puntos orientados”. Un punto orientado define un
sistema de coordenadas ciĺındricas parcial centrado en el objeto, con el cual se define
α como la distancia perpendicular a la linea del vector normal y la coordenada de
elevación β como la distancia perpendicular (con signo) al plano tangente definido
por el vector normal. La coordenada angular es omitida debido a que no puede ser
definida sin ambigüedad en superficies planas.

El Spin Image de un punto orientado es creado utilizando un acumulador bidi-
mensional (matriz) de ı́ndices α y β. Cada punto del objeto 3D es utilizado para
incrementar algún bin del acumulador. Se utiliza una interpolación bilinear para
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Figura 5.4: Spin Images del modelo 3D de un patito de goma. [17]

suavizar la contribución de cada punto en el acumulador. El resultado final del acu-
mulador puede verse como una imagen, donde los sectores más oscuros representan
bins que contienen muchos puntos proyectados. Un ejemplo de los Spin Images ge-
nerados para puntos arbitrarios de un modelo 3D puede observarse en la figura 5.4.

Los Spin Images generados de dos superficies distintas que representen el mismo
objeto serán similares debido a que están basados en la misma forma del objeto,
aunque no serán exactamente iguales debido a eventuales variaciones en las superficies
y el ruido.

5.2.2. Fast point feature histogram

Es una modificación del descriptor Point Feature Histogram [132, 133] que me-
diante algunas optimizaciones y reformulaciones de sus bases teóricas, es capaz de
reducir el tiempo de cómputo de manera considerable, mientras mantiene la mayor
parte del poder discriminativo de éste.

El objetivo de Point Feature Histogram es codificar las propiedades geométricas
de la k-vecindad de un punto en un objeto 3D, al generalizar la curvatura promedio
alrededor del punto, utilizando histogramas multidimensionales. La representación
está basada en la relación de un punto con sus k puntos más cercanos y sus corres-
pondientes vectores normales. De manera simple, el algoritmo intenta capturar de la
mejor manera posible las variaciones en la superficie del objeto, tomando en cuenta
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todas las interacciones entre las direcciones de las normales estimadas.

5.3. Selección de puntos de interés

Se probaron los descriptores locales anteriores usando dos metodoloǵıas distintas
de selección de puntos de interés: usando Harris 3D [124] y usando selección densa
de puntos de interés.

Harris 3D entrega un ı́ndice numérico que indica cuánto sobresale un punto con
respecto a su vecindad. La selección de puntos de interés mediante Harris 3D consiste
en la selección del 1 % de los puntos más sobresalientes del objeto. La selección densa
de puntos de interés se realiza construyendo una grilla de vóxeles, con tamaños de
cada voxel de 6, 8 y 10 mm (3 experimentos distintos) y seleccionando el punto más
central que se encuentre dentro de cada voxel (en caso de que no hayan puntos dentro
del voxel no se selecciona un punto de interés en ese sector). La selección densa de
puntos de interés termina seleccionando entre el 1 % y el 2 % de los puntos del objeto,
dependiendo del espaciado del voxel, en promedio.

5.4. Experimentos

Se realizaron los siguientes experimentos:

Selector de puntos de interés Harris 3D y descriptor local Spin images

Selector de puntos de interés Harris 3D y descriptor local Fast Point Feature
Histogram

Selección densa de puntos de interés y descriptor local Spin images

Selección densa de puntos de interés y descriptor local Fast Point Feature His-
togram

Se utilizaron los siguientes parámetros para la evaluación:

Selector de puntos de interés Harris 3D [124] se utilizó la detección adapta-
tiva de la vecindad y una selección del 1 % de los puntos más representativos.

Spin images Se utilizó un ancho de la imagen de 8.
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Clustering Se usó 0.1 como distancia intra-cluster y 0.2 como distancia inter-
cluster. El número mı́nimo de vectores por cluster fue de 10. Estos parámetros
se pueden apreciar en el algoritmo definido en la sección 4.4.5. La distancia
intra-cluster es la distancia máxima que pueden tener los elementos dentro del
mismo cluster, mientras que la distancia inter-cluster es la distancia mı́nima
entre dos clusters.

Función de similitud fS Se utilizó la función Gaussian, con α = 0,1 como función
de similitud para SQFD, debido a que con estos valores se obtienen mejores
resultados [2].

5.5. Resultados

En esta sección se muestra la comparación de los resultados de cada experimento,
al evaluarlos con la colección de 480 mallas parciales de consulta y 30 objetos 3D
agrupados en 7 clases de similitud. Se incluyen gráficos de precision-recall y el valor
de Mean Average Precision (MAP), entre otros, descritos en la sección 4.3, para cada
metodoloǵıa evaluada.

En la tabla 5.1 se observa que en términos de MAP, el método de selección densa
de puntos de interés y descriptor local Fast Point Feature Histogram (fpfh-u6mm) es
el que obtiene mejores resultados, seguido por el método de selección densa de puntos
de interés y descriptor local Spin images (sp-u6mm), seguidos por los métodos de
selector de puntos de interés Harris 3D y descriptor local Spin images (sp-harris) y
selector de puntos de interés Harris 3D y descriptor local Fast Point Feature Histo-
gram (fpfh-harris).

Método NN FT ST MAP
sp-harris 0.1833 0.1784 0.2812 0.3086
sp-u6mm 0.3187 0.3397 0.3525 0.4154
fpfh-harris 0.2437 0.1894 0.1726 0.3042
fpfh-u6m 0.4458 0.4057 0.4421 0.4909

Cuadro 5.1: Resultados de la evaluación de distintos métodos con sus mejores paráme-
tros

De estos resultados se puede desprender que el método de selección densa de
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Figura 5.5: Comparación de los distintos métodos.

puntos tiene mejor desempeño que el selector de puntos de interés Harris 3D. No
obstante, es importante destacar que el tamaño de esta colección es relativamente
mediano, y sus resultados puede que no sean del todo representativos. Por otra par-
te, el método de selección densa de puntos de interés es bastante más lento, ya que
requiere el cálculo de cerca del doble de descriptores que si se utilizara Harris 3D.
Con respecto a los indicadores Nearest neighbor (NN), First tier (FT) y Second tier
(ST), la metodoloǵıa de selección densa de puntos de interés también muestra mejor
desempeño. Los resultados del gráfico de precision-recall mostrados en la figura 5.5
con consistentes con los resultados encontrados con el indicador MAP. Mostrando
mejores desempeños en los experimentos que utilizaron selección densa de puntos de
interés.

De la figura 5.5 podemos apreciar que para un recall de 0.1 (al recuperar el 10 %
de los objetos de la clase) se obtiene un nivel de precision cercano a 0.6 (el 60 % de
los objetos recuperados son relevantes) con el mejor método, mientras que para un
recall de 1.0 (al recuperar el 100 % de los objetos de la clase), se obtiene un nivel
de precision de 0.43 (el 43 % de los objetos recuperados son relevantes) con el mejor
método.

Por otra parte, se encontró que la selección densa de puntos de interés depende
del espaciado en la selección de puntos, obteniendo mejores resultados cuando el
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Figura 5.6: Comparación del método de selección densa de puntos de interés y des-
criptor local Fast Point Feature Histogram con niveles de selección de puntos de
interés cada 6mm, 8mm y 10mm.

espaciado es menor. Para este experimento se encontró que los mejores resultados
se encuentran con un espaciado de 6mm. La figura 5.6 muestra la comparación del
método de selección densa de puntos de interés y descriptor local Fast Point Feature
Histogram con niveles de selección de puntos de interés cada 6mm, 8mm y 10mm.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

En este trabajo se creó una colección de referencia 3D para evaluar algoritmos de
matching parcial utilizando un escáner 3D constituido por un tablet Android y un
proyector. La objetos 3D presentes en esta colección permitieron evaluar los algorit-
mos usando datos reales. Junto con la colección RGB-D de Lai et al. [16], este es uno
de los primeros intentos en crear una colección 3D de acceso público que permita
evaluar algoritmos de matching parcial usando información real. La información real
es información imperfecta, que contiene ruido y que significa una mayor complejidad
a la hora de realizar consultas de similitud.

Se encontró que la técnica de descriptores locales, utilizando clustering local y dis-
tancia SQFD [4] es una metodoloǵıa que permite determinar similitud entre objetos
3D cuando la información es parcial y proveniente de datos reales. Los resultados de
los experimentos realizados en este trabajo muestran que el problema es de búsqueda
por similitud parcial es un problema desafiante. Si bien los resultados fueron mode-
rados en término de eficacia, y fue posible encontrar algunas mejoras, los resultados
indican que este problema está lejos de ser resuelto. El área de búsqueda por simili-
tud en objetos 3D es un área en constante avance y el problema del matching parcial,
en particular, sigue siendo un problema abierto debido a su alta complejidad, debido
a que la información de las consultas es incompleta.

Si bien se lograron conseguir mejores resultados, en términos de efectividad, al
usar selección densa de puntos de interés, tal metodoloǵıa es poco práctica debido
a su baja eficiencia. Lo que se busca de un algoritmo de búsqueda parcial es que
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sea efectivo, es decir, que logre su objetivo de encontrar objetos similares y que sea
eficiente, o sea, que cumpla su objetivo realizando la menor cantidad de operaciones
posibles. En este caso se logró mejorar la efectividad a costa de una disminución de
la eficiencia, lo cual impide que tal metodoloǵıa sea usada en aplicaciones a tiempo
real debido a la lentitud del del cálculo de descriptores (dependiendo de la cantidad
de descriptores calculados, el proceso puede tardar desde unos segundos, hasta varios
minutos por consulta, en un computador con procesador Intel Core i7 930, con 8M
de cache, 2.80 GHz y 8Gb de RAM).

Un objetivo esencial de cualquier metodoloǵıa de matching parcial es que sea
robusta y que funcione sin importar la calidad de las mallas geométricas ingresadas.
En este caso, las mallas geométricas tienen hoyos, información faltante y ruido. Aun-
que no todas las metodoloǵıas existentes actualmente son capaces de funcionar ante
estos escenarios, las metodoloǵıas evaluadas lograron obtener métricas de similitud
a pesar de todos estos inconvenientes.

Por otra parte, la creación de un escáner 3D desde cero, fue un trabajo de inge-
nieŕıa aplicada lleno de problemáticas y aprendizajes, que permitió conocer a fondo
el cómo se adquiere la información 3D de un objeto de la vida real y las limitantes de
los procesos actuales. Este proceso permitió entender cómo, al variar las condiciones
de iluminación o las propiedades reflectantes de un objeto, se interfiere de manera
directa en la información 3D que se obtendrá o como una calibración deficiente del
sistema provoca que los objetos digitalizados tengan deformaciones indeseadas.

En conclusión, el problema de recuperación parcial 3D es un problema que está le-
jos de ser resuelto. Se necesita continuar la investigación, probar métodos más so-
fisticados, probar con nuevas maneras de describir la forma de los objetos 3D y las
mallas parciales. Siempre con el foco en encontrar metodoloǵıas que no solo sean
efectivas sino que eficientes.

6.2. Trabajo futuro

Uno de los principales problemas que persiste en el área de recuperación parcial
de objetos 3D es la eficiencia. Los métodos actuales aún requieren bastante tiempo
de cómputo (el preprocesamiento de la colección demora varias horas), debido a que
el cálculo de descriptores es costoso, lo cual significa un problema de escalabilidad al
momento de utilizar los algoritmos frente a miles de objetos 3D. Si bien la metodo-
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loǵıa de descriptores locales, clustering local y distancia SQFD es una técnica que
permite determinar similitud entre objectos 3D cuando la información es parcial y
proveniente de objetos reales, es necesario encontrar metodoloǵıas más eficientes que
hagan uso, por ejemplo, de ı́ndices métricos.

Otro problema que necesita ser mejorado es la robustez de los algoritmos frente a
la ausencia de información (información parcial). Muy pocos algoritmos son robustos
ante el ruido y la ausencia de información, y la eficiencia (tanto en términos de espacio
como de tiempo) de los algoritmos que logran superar tal desaf́ıo continúa siendo
baja. Se necesita idear nuevas metodoloǵıas que permitan determinar la similitud
entre objetos cuando la información es parcial.
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Apéndice A

Vistas parciales y colección de objetos

A.1. Vistas parciales de un objeto de la colección

73
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74



A.2. Objetos 3D de la colección creada

A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.1: Grupo machinegun
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.2: Grupo suv
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.3: Grupo car
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.4: Grupo doll
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.5: Grupo shoe
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.6: Grupo bipedal dinosaur
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A.2. Objetos 3D de la colección creada

Figura A.7: Grupo quadrupedal dinosaur
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