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Resumen

Existe una diversidad de situaciones practicas en las cuales la reconstruccién tridi-
mensional de un objeto se realiza a partir de un stack de capas o rebanadas en las cuales
el objeto fue descompuesto, denominadas contornos planares. Una aplicacién concreta es
la reconstruccién de la superficie de un terreno a partir de curvas de nivel. No obstante,
debido a la variedad de situaciones particulares, propias de cada terreno, y la excesiva can-
tidad de informacién para analizar, es necesaria la evaluacién de diferentes métodos de
reconstruccion. La presente propuesta tiene como objetivo el analisis de diferentes técnicas
de reconstruccién de un terreno a partir de curvas de nivel, a través de la visualizacion de
los mismos en 3D mediante la técnica de visién estereografica.

Palabras claves: Modelos Digitales de Elevacién, Métodos de Reconstruccién de ter-
renos, Estereografia, Triangulacién de Delaunay, Triangulacién del Radial Sweep.
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1. Antecedentes

La generacién de imagenes ha evolucionado ampliamente en los tltimos anos, particular-
mente en areas tales como el tratamiento de informacion de tipo geoldgico. Los datos geolégicos
pueden ser utilizados para el andlisis, diseno y evaluacién de recursos naturales, planeamientos
regionales, etc.. Los datos superficiales de un terreno frecuentemente constituyen la informacion
mas relevante con la que se cuenta, por consiguiente, el estudio de la superficie del terreno y la
inferencia de informacion que se pueda realizar a partir de ella juegan un rol fundamental.

El desarrollo y andlisis de la informacion geoldgica estd comunmente sustentado en diversos
tipos de representaciones graficas que muestran conceptualmente un significado geoldgico par-
ticular. Se puede definir un Modelo Digital de Terreno (MDT) como una representacién digital
de la variacién continua del relieve en el espacio. Los MDT son fundamentales para el calculo de
las variaciones del terreno, para la evaluacién del mismo en areas montanosas, y la generacion
de visualizaciones que permitan tener una idea completa del relieve de la zona en estudio [4].
En la cartografia convencional la descripcion de las elevaciones del terreno a través del mapa
topografico constituye la infraestructura basica de los mapas. El papel equivalente de los MDT
en computacion grafica lo desempena el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), que describe
la altimetria de una zona mediante un conjunto de cotas. Estas entidades describen areas o
poligonos donde la localizacion de un elemento estd representada por una cadena de coorde-
nadas espaciales (x,y,z). Los datos poligonales entonces estan asociados con dreas superficiales
sobre un espacio definido.

Siguiendo la analogia cartogréfica, es posible construir un conjunto de modelos derivados, elab-
orados a partir de la informacién contenida explicita o implicitamente en el MDE. Los modelos
derivados mas sencillos pueden construirse exclusivamente con la informacién del MDE y refle-
jan caracteristicas morfolégicas simples (pendiente, orientacién, etc.). Uno de ellos es el método
de curvas de nivel [11]. El mismo consiste en registrar una sucesién de contornos planares que
representan la interseccién de la superficie del terreno con una serie de planos horizontales que
la cortan.

1.1. El problema de la Reconstruccion

El proceso de reconstruccion de un terreno consiste en conectar contornos adyacentes
por medio de una malla cuyos elementos constituyentes pueden ser ya sea tridngulos, o bien
rectangulos [5] [12]. No obstante, y dependiendo de las caracteristicas del terreno analizado
pueden surgir una variedad de subproblemas (el problema de seccionado, de la correspondencia,
etc.) que dificultan la formulacién de un tinico método automético general a todas las situa-
ciones. Existen actualmente diferentes métodos de reconstruccion de objetos a partir de datos
desorganizados que solucionan un subconjunto de dichos problemas pero no todos al mismo
tiempo [9] [6] [7]. Una vez obtenida dicha malla, se cubre de textura para otorgarle mayor
realismo al modelo. Si bien para algunos propédsitos puede resultar adecuada la utilizacion de
una cobertura, puede que para otros casos no sea necesario, eso dependerd del objetivo final.
Esta tarea también involucra una serie de subproblemas que son consecuencia de un no muy
adecuado proceso de reconstruccion, con lo cual al apoyar el manto de textura sobre el modelo,
se concluye en una superficie erréonea. En consecuencia, al momento de la visualizacién de la
superficie, ésta reflejard en mayor o menor medida las caracteristicas morfolégicas del terreno
dependiendo de los subproblemas especificos solucionados.



Bajo este contexto, una técnica de visualizacion debe crear representaciones graficas de datos
criticos, dificiles de interpretar a partir de mediciones, que destacan relaciones entre los datos.
Sabiendo que las técnicas de reconstruccion son altamente certeras, que existen problemas ob-
vios en el tratamiento de los datos y que agregar textura al modelo obtenido oculta deficiencias
propias de la reconstruccién, se hace necesaria la visualizacion minusiosa de los resultados
obtenidos.

La utilizacion de un método de visualizaciéon en blanco y negro no contribuye a la deteccion
de problemas particulares. Por ello, se recurre a una técnica de vision tridimensional para que
ayude a resaltar problemas que de otra manera pasarian desapercibidos para el usuario y, mas
aun, que destaquen aquellas dreas donde el andlisis de los datos debe ser reevaluado [2] [16].
La estereografia es un método para la visualizacion de la informaciéon en 3D que intenta mejorar
la percepcion de la profundidad y perspectiva. Si bien éste es adecuado para la representacion
de datos complejos, se caracteriza por la dificultad en la generacién de las imagenes y el costo
inherente en la interpretacion por parte de un usuario comun. No obstante, existen diferentes
técnicas que intentan reproducir el efecto visual de la estereografia mediante el uso de simula-
ciones [1].

El presente trabajo pretende evaluar distintos métodos de reconstruccion de mapas geograficos
mediante su simulacién a través de la técnica estereografica. Para ello el proceso se divide en
dos partes: una primer etapa de reconstruccién del terreno utilizando diferentes técnicas de
reconstruccién las cuales son explicadas brevemente a continuacion, en la seccién 2. La segunda
etapa involucra la visualizacién del modelo reconstruido en 3D mediante la simulacién de la
técnica estereografica. En la secciéon 3 se detalla en qué consiste dicha simulacién. La seccion 4
muestra algunos de los casos de prueba seleccionados y en la seccion 5 se relatan los resulta-
dos iniciales obtenidos, como asi también los problemas que surgieron en el tratamiento de los
datos, detectados mediante el uso de la técnica de vision. Este trabajo finaliza con una serie de
conclusiones generales de los métodos implementados y al mismo tiempo se relatan algunos de
los campos de aplicacién de la reconstruccion a través de contornos planares.

2. Meétodos de Reconstruccién de Superficies

La reconstruccion de superficies provee un poderoso paradigma para el modelado de figuras,
a partir de un conjunto de datos. Existen numerosos algoritmos de reconstruccién de superfi-
cies [6] [9] [7] [8]- Todos ellos se basan en procesar un conjunto de puntos {z, ....,r,,} C R* que
representan una copia de un objeto desconocido M y producen como salida una superficie simple
que aproxima a M. Se asume no poseer ningin tipo de conocimiento respecto de la topologia, la
presencia de limites o la geometria de M; todo ello debe ser inferido automaticamente a partir
de los datos. Y es precisamente ésta la principal dificultad que conlleva la reconstruccién de
superficies; se supone que la nube de puntos datos no tiene una organizacion establecida, por
lo que se dice que se debe realizar un tratamiento de puntos desorganizados. Los métodos de
reconstruccién deben proveer una forma correcta de conectar dichos puntos para lograr una
buena aproximacién de la topologia real.
Se trabaja con datos reales relevados en el terreno que constituyen una serie de poligonos
cerrados determinando contornos planares del mismo, denominados curvas de nivel. Pareceria
entonces 6ptimo, utilizar como metodologia para este propdsito una triangulacion.



Una triangulaciéon 7' de un conjunto P de puntos, es un conjunto de segmentos cuyos ex-
tremos son los puntos de P y sélo se cortan entre si en esos puntos. Si bien existen diversas
triangulaciones, en el presente trabajo se han seleccionado la Triangulacién de Delaunay
conocida por su gran popularidad en el ambito de la geometria computacional, y la Triangu-
lacién del Radial Sweep [3], elegida por la simplicidad en el procesamiento de los datos y
muy util para el tratamiento de grandes cantidades de puntos sin restricciones, para reconstruir
la superficie de terreno a partir de un conjunto de puntos desorganizados.

2.1. Triangulacién de Delaunay

Dado un conjunto P de n puntos en el plano, este método se basa en la incorporacién grad-
ual de los puntos a un conjunto de puntos triangulados ya existente. Cada vez que se incorpora
un nuevo punto a la nube triangulada, se debe calcular el tridngulo en el cual este queda con-
tenido. Posteriormente se une dicho punto por medio de segmentos con los puntos-vértices del
tridngulo continente; de manera que se forman tres nuevos tridngulos. Delaunay establece como
condicién primordial de su triangulacion que los angulos interiores de cada tridngulo posean la
menor amplitud angular posible, es decir, que el vector angular de la triangulacién sea minimal
[14]. Por lo que luego de la creacién de los nuevos tridngulos, se debe chequear esta condicién.
Si no se cumple, entonces se debe hacer un reemplazo de aristas, para validar el requerimiento.
A este reemplazo se lo conoce con el nombre de “flip” y consiste del intercambio de la arista
de un triangulo por otra. No obstante es muy posible que dicha accién invalide otros tridngulos
que antes cumplian con la condicién angular, por lo que el chequeo debe ser expandido a todos
los triangulos existentes. En la Fig. 1 se puede observar este proceso. En una triangulacion
existente de tres tridngulos (a) se incorpora el punto pr (b) y se crean tres nuevos tridngulos.
Se detecta que el lado de vértices p; y pj viola la condicién angular, por lo tanto es necesario
un flip. Se intercambia la arista pipj por la p;p;. (c) y se debe propagar el flip para validar la
condicién de los restantes tridngulos (d).
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Figura 1: Triangulacién de Delaunay



2.2. Triangulacién del Radial Sweep

Dado un conjunto P de n puntos en el plano, la idea subyacente se basa en un pun-
to centroide a la nube de puntos a triangular. Inicialmente se determina el punto centroide
(perteneciente a la nube). Posteriormente, los puntos restantes se ordenan angularmente respec-
to de este punto encontrado. Luego, utilizando al centroide como pivote, se recorren los puntos
ordenados formando triangulos. En la triangulacién resultante todos los tridngulos comparten
un mismo vértice (centroide), lo que produce una estrella de tridngulos mayormente delgados
y de gran longitud. En consecuencia, serda necesario un reacomodamiento de los tridngulos a
modo de eliminar esta caracteristica.

La Fig. 2 muestra los pasos fundamentales involucrados en esta triangulacién.
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(d) Triangulacién obtenida,
luego del procesamiento de
todos los puntos.

Figura 2: Triangulacién del Radial Sweep



3. La Técnica Estereografica

La mayoria de las veces una fotografia captura informacion acerca del mundo como si éste
fuera visto desde un unico punto de vista. La lente de una cadmara de fotos estatica registra una
escena tal cual ésta sucede en un instante preciso de tiempo, mientras que una filmadora cap-
tura una secuencia de imagenes que varian en el tiempo. En la vida real, nuestros ojos, debido
a que estan colocados con una cierta distancia de separacion, no ven exactamente la misma
vista. Los ojos perciben dos vistas similares pero no iguales de la misma escena y luego es el
cerebro quien las compone. En el proceso de composicion el cerebro recupera la profundidad
de la imagen observada por medio de una triangulacién. A este proceso se le denomina visién
Estereoscopica.

Los algoritmos de computacion gréfica se han concentrado mayormente en producir imégenes
desde un unico punto de vista, andlogas a fotos estaticas registradas fotograficamente. Es de-
cir, una gran parte de ellos modelan cdmaras de un tinico ojo [2]. Nuestra propia experiencia
como organismos de dos ojos confirma el beneficio del uso de la coherencia de perspectiva en
escenas tipicas. Surge entonces la propuesta de explotar la coherencia espacial y temporal de
una escena a modo de beneficiar la visualizacién de imagenes fijas y mds ain, de animaciones.
La explotacién de la coherencia espacial de dos imégenes permite la generacién de una tercer
imagen, denominada imagen Ciclopeana que permite crear una ilusién de profundidad, es decir,
de tercera dimension. A este proceso se le denomina visién Estereogréfica.

Los modelos reconstruidos a través de las diferentes técnicas son testeados mediante una sim-
ulacion de la técnica estereografica. Dicha simulacién tiene por objeto brindarle al usuario un
modelo en 3D que le permita detectar los problemas de la reconstruccion del terreno, que no
pueden ser visualizados directamente.

Existen numerosos métodos para la generacién de imagenes estereograficas que explotan ya sea
la coherencia espacial o temporal de diferentes maneras [15] [1] [10] [13]. Entre ellos se encuen-
tran el Sistema de Lentes Polarizados que utiliza filtros individuales para cada ojo de modo que
cada uno pueda observar una imagen polarizada distinta, la Imagen Entrelazada que mediante
el uso de lentes de cristal liquido bloquea la visiéon de un ojo a la vez para ver una imagen de
un campo visual diferente, el Sistema Cromatek utiliza una rejilla de difraccién para que cada
ojo perciba una profundidad distinta, y el Método por Anaglifo que juega con la superposicién
de imdagenes. Algunos de ellos son computacionalmente costosos de implementar, otros reducen
la calidad de las imédgenes resultantes.

3.1. Meétodo por Anaglifo

Esta técnica se logra dibujando dos veces la misma imagen, pero con un ligero desplaza-

miento entre ellas y utilizando un color distinto para cada una. En general se utiliza el color azul
y el rojo, aunque pueden utilizarse otros. Cada ojo percibe una de las imagenes; por convencion
la azul es para el ojo izquierdo y la roja para el derecho. Mediante el uso de lentes especiales,
ambas vistas se funden en una tunica imagen color magenta, que estd en aparente relieve.
La ventaja de este método es el bajo costo de implementacién, ya que es muy facil el trazado
de la misma imagen dos veces con distinto color, también lo es la adquisicién del par de lentes.
Si bien la calidad de la imagen en 3D obtenida no es excelente, es una técnica sencilla y rapida
de crear, y permite recrear la tercera dimensién mediante el uso de la profundidad cromatica,
es decir, utilizando el color como inductivo de la profundidad.



La Fig. 3 muestra un ejemplo de la técnica estereografica utilizando el método por anaglifos.

Figura 3: Simulacién de Estereografia con anaglifo

4. Datos Evaluados

Los métodos seleccionados para la reconstruccién de superficies se han evaluado con un
conjunto de archivos reales de datos relevados en campo, pertenecientes a terrenos de distintas
areas.

La tnica informacion aportada por los puntos datos son las coordenadas z, y y z; esta tltima
representando la altitud del terreno en cada punto.

En las Fig. 4 y 5 se muestran dos de las superficies tratadas. Las figuras de la izquierda
corresponden a los contornos planares de los terrenos (visualizacién z=0.)y en las de la derecha
se observan vistas laterales de los mismos (en elevacién).

Figura 4: Diferentes vistas del Terrenol



Figura 5: Diferentes vistas del Terreno2

5. Resultados Preeliminares

En las Fig. 6 y 7, se pueden visualizar los modelos reconstruidos aplicando la triangulacién
de Delaunay y la del Radial Sweep a los archivos dato seleccionados.

(a) Terrenol (b) Terreno2

Figura 6: Resultados obtenidos con la Triangulacién de Delaunay

A continuacion se detallan algunos inconvenientes particulares propios de deficiencias en la
recoleccion de los datos, lo que constituye un problema de preprocesamiento. También proble-
mas de tipo general asociados a la reconstruccién de datos de estas caracteristicas morfolégicas,
presentes como consecuencia de la escasa informacion con la que se trabaja. Algunos de ellos
deben ser tratados en detalle, ya que no pueden ser detectados a simple vista. Para ello es

necesaria la utilizacién de alguna herramienta que permita la deteccién visual de los mismos,
como via rapida de evaluacion.



(a) Terrenol (b) Terreno2

Figura 7: Resultados obtenidos con la Triangulacién del Radial Sweep

5.1. Problemas Particulares

Repeticién de datos: se ha detectado que una misma curva de nivel incluye el mismo punto
repetidas veces. Si bien no pareceria importante, estas repeticiones concluyen en un proce-
samiento incorrecto de los datos, sobre todo utilizando estas triangulaciones, por lo que es
necesaria una depuracion de los archivos.

Contornos Planares Desordenados: si bien para la triangulacién del Radial Sweep esto no in-
volucra un problema debido a la forma en la que realiza el procesamiento de los datos, no
sucede lo mismo con la triangulacién de Delaunay. Se ha podido observar que trabaja mejor y
se obtienen mejores resultados cuando las capas estan ordenadas.

Curvas de Nivel Abiertas: este problema, emergente quizas de relevamientos incompletos de
terrenos, o de caracteristicas propias de la superficie, encuentra inconvenientes en la conexion
de los extremos de dichas curvas de nivel con otras, provocando la unién incorrecta de las
mismas.

5.2. Problemas Generales

Problema de la correspondencia: surge como consecuencia de la utilizacion de un conjunto de
contornos planares para representar al objeto. Es necesario poder determinar qué contornos
deben ser conectados. Algunas veces sera correcta la uniéon de dos que sean adyacentes, pero
otras veces no. Este problema se puede observar principalmente en accidentes tales como que-
bradas y valles.

Problema de seleccién: es muy comiin en terrenos que poseen ciertas caracteristicas en el relieve
como cuencas y depresiones profundas. Una vez determinadas qué capas adyacentes conectar,
es preciso reveer como deben ser unidas, de tal forma que respeten la topologia del lugar sin




ocultar las caracteristicas propias. La triangulacion en este punto es el aspecto fundamental ya
que es la encargada de la conexién de los contornos. Este es un problema dificil de solucionar
y posiblemente se requiera la asistencia manual para su resolucion.

Problema de ramificacién: como su nombre lo indica, este problema encuentra sus bases en
la presencia de ramificaciones que no deben ser conectadas entre si. Este caso se identifica
claramente en cadenas montanosas y superficies que presentan quebradas. Si se encuentran
dos elevaciones separadas por una quebrada, seria incorrecta la conexién de las cimas de estas
elevaciones.

Si bien este problema puede ser identificado facilmente en dreas descubiertas, la técnica estere-
ografica permite la deteccién de los tridngulos involucrados en areas del terreno no identificables
a través de una visién global del modelo reconstruido. En las Fig. 8 y 9 se pueden observar
vistas aumentadas de las figuras 6 y 7, que muestran el problema de la ramificacién. Tanto el
modelo reconstruido por la triangulacion del Radial Sweep, como el que utiliza Delaunay, de-
muestra la mala conexién de los contornos planares, identificados con un circulo sobre la imagen.

(a) Terrenol (b) Terreno2

Figura 8: Problema de ramificacién con Delaunay

El resultado obtenido solucionando los problemas anteriores, es una malla triangular que aprox-
ima a una superficie. El préximo paso seria incorporar una textura para obtener un modelo
mas real del objeto reconstruido. En la medida en que no se eliminen todos aquellos segmentos
que unen puntos erréneos el modelo texturado no serd representativo (ver picos de la figura
9(b)). Existen diferentes métodos para solucionar el problema de la texturizacién, que van desde
la interpolacién de vértices en los triangulos o simplemente encontrar aproximaciones a estos,
hasta la utilizacion de algoritmos més avanzados que realizan este proceso automaticamente.

6. Conclusiones

La reconstruccion de un objeto a partir de un conjunto de contornos que lo representan,
es una forma muy utilizada de trabajo en distintas disciplinas.
Los bidlogos por medio de microscopios especializados obtienen una serie de fotografias de
contornos seriales de diferentes organismos.



(a) Terrenol (b) Terreno2

Figura 9: Problema de ramificacién con Radial Sweep

Los paleonto6logos son capaces de reconstruir desde antiguos objetos hasta seres vivos que algin
dia existieron, a través de cortes transversales de fésiles encontrados en excavaciones.

Los radiélogos obtienen informaciéon muy valiosa de estudios tales como las tomografia axial
computarizada, el ultrasonido y las imédgenes de resonancias magnéticas, los cuales utilizan el
concepto de contornos planares de las superficies en cuestién.

En cada uno de estos casos, se desea reconstruir la superficie desde la cual los datos fueron
recolectados.

En el presente trabajo se ha bosquejado la necesidad de un permanente andlisis y testeo de los
datos de una superficie a ser reconstruida. Independientemente de los métodos de reconstruccion
utilizados, existen problemas de indole comin a todos ellos que pueden ser tratados en forma
“directa” como resultado de una primer reevaluacion de los mismos. Otros problemas no pueden
ser solucionados en forma mecdanica, por lo que surge la necesidad de un tratamiento manual
de los mismos.

No obstante este es un proceso ciclico, los datos deben ser reevaluados reiterativamente hasta
conseguir eliminar los problemas. Este ciclo aumenta su nivel de refinamiento acorde con el
nivel de detalle de los problemas. La técnica de estereografia ha mostrado ser de gran utilidad,
constituyéndose en un gran soporte al proceso de reevaluacion de datos.
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