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Abstract

Tridimensional object reconstruction is achieved by obtaining the object’s repre-
sentation in the computer memory maintaining the volume
and shape features. This is known as three-dimensional model.
Depending on the mathematical and conceptual formulation,
these models can be classified into three types: geometric mo-
dels, solid models and volumetric models. The development
of these models offers a set of tools that allow us to study the
properties of objects that one want to represent and display
the information contained on these objects. This facilitates the
observer to understand and interpret the information as well
as to manipulate and simulate the real object on the computer
model. This article aims to review the context in which three-
dimensional objects reconstruction is developed. We want to
establish an overview of terminology to exhibit and raise the
problems that arise in this area.
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Resumen

La reconstruccién de un objeto tridimensional se logra median-
te la obtencién de su representaciéon en la memoria de un com-
putador manteniendo sus caracteristicas de volumen y forma, lo
que se conoce como modelo tridimensional. Dependiendo de la
formulacién matemaética y conceptual, estos modelos se pueden
clasificar en tres tipos: Modelos geométricos, Modelos de sélidos
y Modelos de voliumenes. Con el desarrollo de estos modelos se
ofrece un conjunto de herramientas informaticas que permiten es-
tudiar las propiedades de los objetos que se representan, visua-
lizar la informacion contenida en estos objetos de forma que se
facilite al observador el comprender e interpretar dicha informa-
cion asi como simular la manipulacién del objeto real sobre el mo-
delo computacional. En este articulo se presenta el contexto en el
que se desarrolla el modelado volumétrico. Se quiere establecer
una vision general que permita exponer la terminologia y plan-
tear los problemas que se presentan en este ambito.

Palabras claves: computacion gréfica; reconstruccién tridimen-

sional; modelado de volimenes; visualization volumétrica.

1. Introduccion.

En el area de la computacion gréfica, los mo-
delos tridimensionales son representados en
el computador mediante una estructura 16-
gica de datos, que almacena la informacién
referente al objeto, y un algoritmo que per-
mite que el usuario interactte con dicha in-
formacién. Dependiendo de la formulacién
matematica y conceptual, estos modelos
se pueden clasificar en tres tipos: Modelos
geométricos, Modelos de sélidos y Modelos
de volumenes.

El modelo geométrico es ttil para represen-
tar principalmente la informacién geométri-
ca del modelo tridimensional. Esta represen-
tacion, aunque es sencilla, no es muy til ya
que no se puede determinar, por ejemplo, si
un punto estéd o no en el interior del objeto lo

RevisTa Vicuros VoL. 9 Numero 1

que hace muy dificil realizar operaciones con
este tipo de modelos. Sin embargo, este mo-
delo hace parte integral tanto del modelo de
s6lidos como del modelo de voltimenes.

En la seccion II se describen los métodos de
representacion de objetos sélidos. Los mo-
delos de este tipo permiten establecer clara-
mente las propiedades que se requieren para
el modelado de objetos reales y que permi-
ten, en algunos casos y con alguna extensién
adicional, representar la falta de homogenei-
dad que persiguen los modelos de volumen.

En la seccion III se presenta los principales
elementos que se requieren a la hora de esta-
blecer un determinado modelo de volumen.

En la seccién IV se presenta las dos grandes
estrategias utilizadas para abordar la visuali-



zacién de volimenes: la visualizacion direc-
ta de volimenes y la visualizacién mediante
extraccion de isosuperficies. Finalmente, en
la seccion VI se concluye con algunas suge-
rencias para trabajos futuros.

2. Modelado de Solidos

En un modelo de sélidos se almacena infor-
macién tanto geométrica como topolégica lo
que permite determinar las propiedades de
los objetos de forma concisa y precisa. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en este
tipo de modelos se considera el interior del
objeto de forma homogénea lo que no suele
ser valido en muchas aplicaciones cientificas
principalmente.

2.2 Representacion de Sélidos

Se puede considerar al Espacio Euclidia-
no Tridimensional E? como una abstraccién
adecuada del espacio real en el que se en-
cuentran los objetos que se quiere modelar.
Al representar los objetos sélidos dentro de
este espacio Euclidiano, se pueden modelar
estos como subconjuntos de E®. Segun este
enfoque, se puede considerar a un soélido
como un subconjunto S cerrado y acotado de
puntos en el espacio Euclidiano el cual, se-
gun [1], debe cumplir las condiciones de Ri-
gidez, Representacion finita y Regularidad.
Un conjunto regular y acotado se denomina
r-set (conjunto regular), pero esta definicién
de r-set no establece restricciones en cuanto a
que el conjunto sea conexo y no pueda pre-
sentar huecos o ttineles (agujeros que lo atra-
viesan completamente).

Los r-sets no son algebraicamente cerrados
bajo el conjunto de operaciones algebraicas
tradicional. Para cumplir la propiedad de re-
gularidad se ha establecido un conjunto de
operaciones booleanas regularizadas [2], el
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cual proporciona un resultado correcto rea-
lizando la clausura del interior del conjunto
resultado de la operacién booleana clasica,
es decir, al aplicarse a dos s6lidos siempre se
obtiene un sé6lido. Estas operaciones se pue-
den observar en la figura 1.

Para representar computacionalmente un so-
lido se puede tomar dos estrategias: expre-
sar el r-set incluyendo su interior y frontera
como en el caso de las representaciones cons-
tructivistas (C-Rep) o, utilizar solamente una
expresion de frontera (B-Rep). En el segundo
caso es posible utilizar un modelo matemati-
co en tanto que el interior de un sélido es ho-
mogéneo y no se almacena informacién so-
bre este. Haciendo uso de esta alternativa se
representa un objeto 3D mediante una super-
ficie (modelo 2D).

Figura 1. Resultado de aplicar operaciones
regularizadas de Unién, Interseccion y
Diferencia entre los solidos A y B.
Estas operaciones fueron creadas
usando lightgl js.

B

A

AU*B=r(AUB)=cli(AuUB)

‘ A-*B=r(A-B) = clilA-B))

AN*B=r(ANB)=cli(ANB)

Las condiciones que tiene que cumplir una
superficie para representar un sélido son:
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debe ser cerrada y completa, no debe inter-
secar consigo misma y debe delimitar el in-
terior y el exterior univocamente. Una su-
perficie que cumpla estas condiciones se
denomina frontera del sélido. Los modelos
basados en frontera suelen implementarse
en el computador mediante poliedros. Entre
sus ventajas tenemos que el espacio que se
requiere para su almacenamiento es minimo
y el tiempo para realizar una transformacion
de caracter geométrico es un proceso facil y
rapido. Sin embargo, como ya se ha mencio-
nado, este tipo de modelos no permite alma-
cenar directamente informacién sobre el in-
terior del objeto.

Asi mismo, en [1] se establece una clasifica-
cion de las representaciones adecuadas para
modelar el interior de los sélidos en dos
grandes clases: Modelos por descomposicion
y Modelos constructivos.

2.1.1 Representacion por
descomposicion especial

La nocién de sélido abstracto recogida en los
modelos matematicos hace que los objetos
s6lidos se vean como conjuntos de puntos
continuos. Al ser imposible almacenar en el
computador todo el conjunto de puntos que
constituye el sélido se opta por discretizar el
espacio ocupado por éste. De esta forma, el
solido se representa descomponiendo el es-
pacio que ocupa en un conjunto de celdas,
manteniendo informacién topolégica relati-
va a cada una de ellas, ver figura 2.
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Figura 2. Subdivision espacial
total de un toroide.

La clase de celdas utilizadas y la forma en la
que se combinan determina las diferentes es-
trategias llevadas a cabo para su representa-
cion No obstante, las distintas estrategias tie-
nen un requisito en comun, las celdas deben
ser disyuntas o tener solamente caras y/o
aristas y/o vértices en comun. Es decir, de-
ben formar un recubrimiento espacial del s6-
lido sin solapamientos entre celdas, o lo que
es lo mismo, una particiéon espacial.

Debido a la gran cantidad de datos que se
suelen manejar cuando se representa un mo-
delo tridimensional, en el que haya que tener
en cuenta la topologia algebraica, lo usual
es utilizar un algoritmo que determine qué
partes del modelo son visibles y qué partes
son ocultas para el observador. De tal forma
que solamente se tratan computacionalmen-
te aquella que el usuario esta observando en
ese momento. Con este fin se utilizan dife-
rentes métodos de subdivision espacial entre
los més utilizados se tiene Bintrees, binary
space partition (BSP) [3] y Octrees [4].

2.1.2 Representaciones constructivas
C-Rep.

Como se ha visto en la seccion anterior, los
esquemas de descomposicién espacial pre-
sentan la caracteristica comdn de que las



celdas forman una particién del sélido abs-
tracto definido como conjuntos de puntos
discretos. En las representaciones construc-
tivas, también conocidas como geometria
sélida constructiva (CSG), se utilizan unos
objetos simples llamados primitivas que per-
miten representar los conjuntos de puntos
mediante operadores booleanos regulariza-
dos y transformaciones rigidas aplicadas so-
bre ellos. Para definir las primitivas se utili-
zan conjuntos de semiespacios, que a su vez
suelen venir definidos mediante superficies
implicitas, F(x,y,z)=0, De esta forma, la su-
perficie divide el espacio en dos porciones.
F(x,y,z)>=0y F(x,y,z)<0.

Las primitivas vienen definidas normal-
mente por el resultado de la interseccion del
conjunto de semiespacios asociados. Las re-
presentaciones estan formados por arboles
binarios, los nodos no terminales represen-
tan operaciones que pueden ser transforma-
ciones rigidas u operaciones booleanas regu-
larizadas: union, interseccidon o diferencia.
Los nodos terminales pueden representar las
primitivas que permita el esquema de repre-
sentacion o bien los argumentos de las trans-
formaciones globales, ver figura 3.

Figura 3. Ejemplo de un arbol
binario para una representacion
constructiva utilizando operaciones
regularizadas, creado en POV-Ray.
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Debido a la estructura de la representacion,
estos esquemas se diferencian de las repre-
sentaciones por descomposicién espacial en
que no se mantienen de forma explicita las
caracteristicas geométricas y topoldgicas del
objeto representado. Para realizar operacio-
nes sobre el objeto es necesario evaluar el ar-
bol de la representacion ya que sus distintos
nodos son los que especifican la forma del
objeto final [6]. En cuanto a las propiedades,
el esquema es no ambiguo y conciso pero
no es Unico. La ventaja que presenta es que
se puede garantizar la validez de las repre-
sentaciones de forma automaética utilizando
operaciones de combinacién que aseguren la
clausura del objeto resultado de la aplicacion
de dichas operaciones [1].

2.2 Modelado implicito.

Este enfoque de modelado es apto tanto para
el modelado de s6lidos como para el modela-
do de voltmenes. Se basa en la aplicacién de
funciones implicitas. Esta forma de expresar
funciones permite asignar un valor a cual-
quier punto del espacio en el que se esté tra-
bajando (3D en este caso f(x,y,z)). A partir de
este hecho, se puede definir una superficie
implicitamente estableciendo una condicién
f(x,y,2)=0 (0o un volumen mediante la con-
dicién f(x,y,z)>=0). La funcién f no describe
explicitamente la superficie (o el volumen)
pero implica su existencia. Por consiguiente,
la funcién f permite caracterizar un volumen.

Muchos tipos de funciones proporcionan un
valor distinto de cero para un punto p, y este
valor es proporcional a la distancia entre p y
la superficie f(x,y,z)=0, El modelado implici-
to usa esta propiedad y utiliza funciones de
distancia. Las funciones de distancia calcu-
lan una distancia euclidiana a un conjunto
de primitivas de generacién de campo, como
por ejemplo, puntos, lineas o poligonos.
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3. Modelado de volimenes

La principal caracteristica que diferencia al
modelado de voliumenes frente al modelado
de so6lidos se sustenta en que en los modelos
volumétricos se almacena, ademas de infor-
macién geométrica y topoldgica, datos que
describen el volumen del objeto por medio
de la representaciéon de una o mas de las pro-
piedades contenidas en el interior de dicho
objeto. Algunas de las fuentes mas comunes
que proporcionan los valores de propiedad
que posteriormente seran utilizados para
construir las representaciones volumétricas
son Microscopia confocal [7], simulacién de
fenémenos fisicos, muestreo de objetos de-
finidos de forma continua [8] (voxelizacion
[9]) y las im&genes médica [10]. Normalmen-
te estos datos se denominan datasets a dife-
rencia de los r-sets utilizados para manipular
objetos solidos.

Un modelo de volumen puede ser visto
como el proceso de modelado de datos vo-
lumétricos, asi mismo se puede considerar
como una generalizaciéon (en dimension)
del modelado de superficies o se puede ver
como el medio para proporcionar la entrada
al proceso de renderizacién volumétrica [11].
En cualquier caso los esquemas de represen-
tacion de volumen deben establecer una co-
rrespondencia entre los conjuntos de puntos
mediante una relacién trivaluada cuya varia-
ble independiente sea una posicion en el es-
pacio 3D y cuya variable dependiente sea un
escalar, una tupla de escalares, o un vector,
que represente dicha propiedad.

3.1 Representacion de volamenes.

El desarrollo de dispositivos de captura y
medicién que permiten el muestreo de una
determinada propiedad de objetos del mun-
do real, ha generado la necesidad de estable-
cer representaciones computacionales que
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permitan trabajar con tales datos. Junto a es-
tos dispositivos, la simulacién de fenémenos
fisicos mediante métodos numéricos propor-
ciona, de la misma forma, otro amplio con-
junto de datos volumétricos denominados
datasets.

Con el objetivo de establecer una represen-
tacién volumétrica, se obtienen las coorde-
nadas de un nimero, normalmente elevado,
de puntos y se mide algtin valor de propie-
dad en cada una de estos, muestreando todo
el volumen ocupado por el objeto de interés.
Este conjunto de muestras, posicién y valor,
podria considerarse como una representa-
cion computacional. Sin embargo, para evi-
tar la ambigtiedad de esta representacion es
necesario dotar de significado topolégico a la
coleccién de muestras.

El modelo comtinmente utilizado se basa
en utilizar celdas para especificar la topolo-
gia de la representacion, y las coordenadas
de las muestras para especificar la geome-
tria. De esta forma se consiguen representa-
ciones completas a partir de los conjuntos de
puntos muestreados. Las coordenadas man-
tienen informacién de los datos conocidos y
las celdas permiten interpolar entre puntos,
permitiendo establecer un valor de propie-
dad para todo el dominio de interés (volu-
men) de la relacion trivaluada. Las celdas se
definen especificando una secuencia ordena-
da de puntos, esta secuencia ordenada espe-
cifica las relaciones de conectividad, la cual
determina la topologia de la celda. Las coor-
denadas de dichos puntos especifican la geo-
metria de cada celda.

La estructura que presentan los puntos espe-
cifica las relaciones que presentan las celdas
y los puntos, y permite clasificar el tipo de
representaciones utilizadas. Las representa-
ciones se pueden caracterizar atendiendo a
si su estructura es regular o irregular. Una



representacion es regular si existe una rela-
cién matematica tnica entre los puntos y las
celdas. Si los puntos presentan una estructu-
ra regular, entonces la geometria de la repre-
sentacion es regular. Si la relacién topoldgica
entre celdas es regular, entonces la topolo-
gia de la representacion es regular. Los datos
que presentan una estructura regular pue-
den ser representados implicitamente, con
el consiguiente ahorro de memoria y tiempo
de procesamiento. Por el contrario, los datos
que presentan una estructura irregular de-
ben ser representados explicitamente. En la
figura 4 se presentan algunas de las repre-
sentaciones basadas en celdas o rejillas mas
comunmente usadas.

Figura 4. Representaciones 2D
basadas en celdas o rejillas

Rejilla uniforme isotrépica Rejilla uniforme anisotrépica

Rejilla rectilinea

Rejilla estructurada

3.2 Funciones de interpolacion

Las representaciones basadas en celdas man-
tienen solamente valores de propiedad en
los puntos, independientemente de que es-
tos hayan sido suministrados por aparatos
de medida o hayan sido muestreados a par-
tir de representaciones continuas. A menudo
es necesario determinar el valor de propie-
dad en posiciones distintas a los puntos, por
lo que se hace necesario interpolar los valo-
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res de propiedad situados en los puntos me-
diante funciones de interpolaciéon. Las fun-
ciones de interpolacién permiten calcular el
valor de propiedad en cualquier punto situa-
do en el interior de una celda con base en el
valor de propiedad de los puntos de la celda.

Para calcular el valor de propiedad de un
punto p contenido en una celda constituida
por los puntos p, es necesario disponer de: los
valores de propiedad asociados a cada pun-
to, las coordenadas paramétricas del punto p
en la celda y la funcién de interpolacion es-
cogida para el tipo de celda. De esta forma,
la funcién de interpolacién es una combina-
cién lineal de los valores de propiedad en los
puntos p, de la celda que presenta la siguien-
te forma general: v=2_, W, 7,

Donde v es el valor de propiedad en la posicién
(x,y,z) de la celda, v, es el valor de propiedad
asociado al punto p, y W, es el peso asociado
al punto p,. Los pesos (funciones de interpola-
cién) son funciones de las coordenadas para-
métricas W, =IV(r, s, t) del punto p.

Debido a que es primordial mantener el va-
lor de propiedad asociado a los puntos de la
celda, cuando el punto p coincide con cual-
quier punto pi es necesario que el valor de
propiedad calculado coincida con el del pun-
to. Para ello, se impone la siguiente restric-
ci6én adicional a los pesos.

W, =1, W, =0 cuando p=p, " i #]

Para dotar de coherencia al valor calculado
en el interior de las celdas, adicionalmente se
necesita que d no sea menor que el minimo
valor de propiedad asociado a los p, ni ma-
yor que el maximo. Por consiguiente, los pe-
sos también deben satisfacer la siguiente res-
triccion: X W, =1,0s W < 1.
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Un ejemplo de la utilizacién de funciones de
interpolacion se puede hallar en [12] donde
se utilizan funciones de base radial para la
reconstrucciéon y representacion de objetos
3D. EL autor concluye que debido a los méto-
dos rapidos para el ajuste y la evaluacion de RBFs
es posible modelar grandes conjuntos de datos,
que consta de millones de puntos de superficie,
con una sola RBF, una tarea que antes era impo-
sible de desarrollar.

3.3 Operaciones sobre
representaciones discretas de
volumen

En esta seccion se presenta una clasificacion
general del tipo de operaciones que se llevan
a cabo sobre representaciones discretas de
volumen [13], de las cuales, las dos primeras
pueden ser adaptadas a modelos de sélidos.

3.3.1. Operaciones geométricas:

Estas operaciones modifican la geometria
del dataset manteniendo inalterada su topo-
logia. Normalmente se trata de modificar las
coordenadas de las muestras mediante trans-
formaciones rigidas de rotacion, traslaciéon o
escalado. Ademés, las operaciones de mode-
lado que alteran la forma del dataset forman
parte de esta categoria.

3.3.2. Operaciones topoldgicas:

Existe dos operaciones principales de este
tipo: La primera es determinar la dimension
topoldgica de una celda en donde dada una
celda Ci de dimensién topolédgica d, la cel-
da esta compuesta implicitamente por celdas
frontera de dimensién topolégica d-1, d-2, ...
.,0. En nuestro caso, normalmente trabajamos
con d=3 y las dimensiones menores se corres-
ponden con caras, aristas y vértices. Este tipo
de operaciones devuelve informacién sobre el
numero de celdas de dimensién menor que
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forman la frontera de la celda, asi como una
lista ordenada de los vértices que definen cada
una de las celdas de menor dimensién. La se-
gunda operacion es acceder a celdas vecinas
lo que permite recabar informacién topolégi-
ca sobre adyacencia de celdas. Las operacio-
nes tipicas son determinar las celdas vecinas a
una celda u obtener una lista de todas las cel-
das que contienen un punto determinado. De
forma anédloga las operaciones de modelado
forman parte de esta categoria.

3.3.3. Operaciones sobre propiedades:

Estas operaciones transforman los valores
de propiedad y crean nuevos valores de pro-
piedad a partir de los datos de entrada. La
estructura del dataset no se ve alterada por
este tipo de operaciones. Las técnicas de co-
rrespondencia de color (color mapping) me-
diante tablas de color o funciones de transfe-
rencia son un ejemplo tipico de este tipo de
operaciones. Las técnicas de extracciéon de
isosupercies también pueden ser considera-
das en este tipo de operaciones, aunque pue-
dan hacer uso de operaciones topoldgicas.

4. Visualizacion volumétrica

La visualizacién es la operacién que permi-
te procesar las representaciones de volumen
con el objetivo de obtener imagenes. Los pri-
meros trabajos sobre visualizacion de vola-
menes trabajaban slice a slice. La idea clave
era extraer los contornos que delimitan el ob-
jeto de interés sobre cada uno de los slice y
posteriormente unir esos contornos median-
te poligonos para obtener una aproximacién
de la superficie de frontera [14], [15]. El pro-
blema se conoce como reconstruccién de ob-
jetos 3D a partir de series de secciones trans-
versales, ver figura 5.



Figura 5: Reconstruccion de objetos 3D a
partir de series de secciones transversales

En [16] se present6 el algoritmo cuberille,
que permite evitar el paso de deteccion de
contornos en cada slice. En este trabajo se
considera que las muestras voxels forman un
conjunto de cubos que no se solapan. El al-
goritmo de deteccién de superficies produce
una aproximacion a la superficie a visualizar
utilizando las caras de los cubos. A diferen-
cia de los primeros métodos, este garantiza
la continuidad de la superficie extraida.

A finales de los 80 y principio de los 90 varios
trabajos abordan la visualizacion de voltime-
nes usando para ello una aproximaciéon de
superficies definidas implicitamente llevada
a cabo mediante triangulos. Estas isosuperfi-
cies se pueden extraer bien a parir de los da-
tasets o bien a partir de expresiones analiti-
cas. Junto a esta estrategia surge otra forma
de visualizar volimenes que sique un cami-
no mas directo, evitando el paso intermedio
de generacion de primitivas poligonales.

La aplicacién de diferentes tonalidades (sha-
ding) a las imagenes generadas por compu-
tador les proporciona un grado de realismo
extra. En la generacion de imagenes a partir
de representaciones volumeétricas se utiliza a
menudo el valor gradiente para aproximar la
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normal a la superficie de cara a utilizar un
modelo iluminacién. El modelo de Phong
[17] se usa ampliamente tanto para la extrac-
cion de isosuperficies como en la visualiza-
cion directa

4.1 Visualizacion directa de
volimenes

La visualizacion directa de volimenes (direct
volumen rendering) genera imagenes directa-
mente a partir del dataset sin la necesidad de
extraer previamente una representacién poli-
gonal. Estas técnicas utilizan un modelo 6ptico
para establecer una correspondencia entre va-
lores de las muestras y determinadas propie-
dades 6pticas como el color y la opacidad. Du-
rante el proceso de generacion de imagenes, las
propiedades 6pticas se acumulan a lo largo del
rayo de vision para formar una imagen de da-
tos. Los valores asociados a posiciones distin-
tas a las muestras se obtienen mediante la in-
terpolacion de elementos de volumen vecinos.
Los parametros 6pticos pueden venir especifi-
cados por los valores de las muestras, o pue-
den calcularse aplicando funciones de transfe-
rencia sobre los datos, ver figura 6.

Figura 6: Visualizacion directa de
volumenes, creada usando VTK
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Muchos trabajos han mejorado el rendimien-
to de los algoritmos de visualizacién direc-
ta mediante la utilizacién de técnicas de ace-
leracion hardware. Este campo de trabajo se
conoce como visualizaciéon de volumen basa-
da en texturas.

4.2 Aproximacion de Superficies
Definidas Implicitamente

La idea de esta estrategia se basa en aproxi-
mar mediante una representacion poligonal
(normalmente una malla de triangulos) una
isosuperficie definida a partir de una repre-
sentaciéon de volumen. Una superficie defi-
nida implicitamente estd formada por todos
los puntos xeeR? tales que p(x) =c siendo p:
R? — R un campo escalar y c e eR una con-
stante. La superficie resultante se denomina
c-superficie. El campo puede estar represen-
tado mediante una funcién continua o como
un conjunto de valores muestreados y una
funcién de interpolaciéon por partes, corre-
spondiendo cada parte con una celda de la
representacion.

Los dos primeros trabajos que abordaron el
problema de la extracciéon de isosuperficies
fueron [18], [19]. Ambos métodos utilizan
una rejilla uniforme de celdas ctbicas del
mismo tamafio. Sin embargo, a pesar de ser
posterior el algoritmo Marching Cubes de
Lorensen es el que mas amplia repercusion
ha tenido.

Se puede estudiar la aproximacion poligonal
alaisosuperficie considerando su correctitud
topoldgica y el grado de precision alcanzado
con relacién a la isosuperficie definida sobre
el volumen. La forma ctibica, escogida mayo-
ritariamente para las celdas, puede presen-
tar problemas de ambigtiedad topolégica, lo
cual puede provocar la apariciéon de agujeros
en las superficies extraidas. Los métodos que
abordan la solucién a este problema se ba-
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san en asegurar la consistencia topologica a
la hora de elegir el sistema de poligonos que
aproximan a la isosuperficie, e incluso, ase-
gurar la correctitud topolodgica que es la fi-
delidad a la geometria de la superficie, bien
sea f(Pi)=0 en representaciones continuas, o
F(Pi)=c en representaciones discretas.

5. Discusion y Conclusiones.

Se ha mostrado el marco de referencia en el
cual se realiza la investigacion sobre la re-
construccion tridimensional de objetos, cen-
trandose en el establecimiento del marco
formal y propiedades adecuadas para el mo-
delado de volamenes, junto con las principa-
les estrategias de representacion.

En la realizacién de este trabajo se ha podi-
do evidenciar que ha habido una considerable
investigacion sobre el desarrollo de técnicas para
la visualizacion volumétrica, pero muy poco en
el modelado de los datos como tal. Esto es algo
sorprendente ya que los beneficios potenciales de
los modelos de volumen son enormes, ademas de
proporcionar un medio para visualizar los datos,
permite la generacion de modelos jerarquicos
y de multi-resolucién que son de gran utilidad
para un analisis eficiente, asi mismo, el mode-
lo de volumen puede servir como base matemati-
ca para subsecuentes simulaciones de ingenieria
y andlisis requerido para el disefio y fabricacion.

Uno de los métodos para la representacion
de modelos de volumen es mediante la uti-
lizacién de funciones de base donde se asu-
me una forma general del modelo de volu-
men que incluye coeficientes y funciones de
base en donde los datos volumétricos u otras
consideraciones se utilizan para seleccionar
los coeficientes de forma genérica al modelo.
La pregunta de investigacion para una apli-
caciéon en particular entonces seria ;cémo
seleccionar las funciones de base? y luego



;como seleccionar el método de calculo de
los coeficientes del modelo de volumen?.

Una idea para seleccionar las funciones de base
proviene de la generalizacion de las funciones de
base Utiles para los problemas de dimension infe-
rior (1D y 2D). Por ejemplo, las splines han ser-
vido muy bien a la comunidad de modelado
de superficies. Entonces la pregunta que sur-
ge es jcuales son las funciones de base ade-
cuada para un modelo de volumen basado
en splines? Ademas, si las funciones de base
tienen soporte local o global? Y si hay pro-
blemas de condicionamiento numérico en el
célculo de los coeficientes? Los problemas
relacionados a si es mas apropiado la inter-
polacién o la aproximacion deben ser igual-
mente abordado. Con base en este tipo de
preguntas se requiere profundizar en el estu-
dio de las funciones de base para la recons-
trucciéon volumétrica de objetos.
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