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Resumen

En este frabajo se recopilan los trabajos sobre reconstruccion tridimensional de dibujos lineales
publicados durante los dltimos treinta afos, realizandese un estudio critico de los diferentes métodos y
las tendencias actuales. Se propone un nueve criterio general de clasificacién de todos los trabajos
existentes hasta la fecha y se analizan las influencias que unos métodos tienen sobre los otros. Se
analizan 1as principales tendencias que siguen los autores, Se observa como toman fuerza las
tendencias perceptivas, aunque sin dejar de lado la rigurosidad matematica necesaria para abordar el
tema de la recenstruccion 3D de dibujos lineaies.

State of the Art of 3D Reconstruction of Line-Drawings

Abstract

The present study summarizes the studies made on the three-dimensional reconstruction of linear
drawings over the last thity years, making a critical evaluation of different methods and current
tendencies. A new general criterion is proposed for the classification of all the studies existing to date, and
the influences that some methods have on other proposals, are analyzed. Principai trends followed by
authors in the literature are analyzed. It is observed that perceptive tendencies are becoming stronger
although without discarding the mathematical rigor required to address the subject of 3D reconstruction of

itne-drawings
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INTRODUCCION

En los primeros borradores de un disefic las
formas son vagas y las dimensiones propor-
cionalmente aproximadas a las que se desea
para el disefio final. Los croquis permiten
expresar formas sin atarse a criterios geomé-
tricos estrictos, y los bocetos permiten expre-
sar ideas parciales o inacabadas (dibujos
incompletos). Ese es el lenguaje que se utiliza
normalmente cuando se dibujan objetos que
aln no estan totaimente definidos para sinte-
tizar nuevos disefios. Es por ello, que los
ingenieros y disefiadores en las fases concep-
tuales del disefio necesitan herramientas muy
flexibles. Una de las materias en continuo
desarrollo que intenta ayudar en estos prime-
ros pasos del disefio es la Reconstruccién
Tridimensional.

Croquis en papel
Imagen raster
— Vectorizacien .
T g L
Iﬁ%_ : | '
Croquis on-ine caligrifica | N i |‘ Dibujo CAD 2D
~d_ o
Imagen vectona,
{primitivas geometncas 20)
Reconstruceion
geomeétrica 2D

Imagen refinada, sin
incongruencias,

Reconstruccion ﬁ
Tridimensional

Modelo fridimensional

il e T T e

e e e e - ——————— 2

Fig. 1: Fases de la reconstruccion de dibujos
de ingenieria
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La Reconstruccion Tridimensional se situa
dentro del drea de la Interpretacion de Dibujos
Lineales; enmarcado dentro del Analisis Grafi-
c¢o de Documentos. En concreto, la Recons-
truccion Tridimensional de dibujos lineales
estudia los métodos necesarios para convertir
un dibujo lineal bidimensicnat en el modelo tri-
dimensional que un ser humano interpretaria
(fig. 1). Asi, el objetivo principal de la Recons-
truccién 3D de dibujos lineales es obtener un
modelo a partir de un boceto, es decir, infenta
emular la capacidad que los seres humanos
poseen para ver el mismo modelo 3D cuando
se les muestra una imagen 2D. Este objetivo
general se concibe como un paso necesario
para alcanzar el objetivo mas ambicioso de
generar un lenguaje grafico de comunicacion
entre el ser humano y el ordenador. En con-
creto, se centra en la comunicacion entre el
disenador/proyectista y fas aplicaciones CAD.,

En este articulo se muestra el resultado de
una bisqueda bibliografica intensiva en el
ambito de la reconstruccion de dibujos linea-
les. Se han analizado los trabajos y como
conclusion, ademas de validar varios de los
criterios ya establecidos por otros autores, se
propeone un nuevo criterio general de clasifica-
cién de todos los trabajos de reconstruccion
hasta la fecha. Ademas, se analizan las ten-
dencias y las influencias de los trabajos de
unos autores frente a otros, y éstas se mues-
tran resumidas en graficas. También se ofre-
ce una tabla resumen que engloba los aspec-
tos diferenciadores mas destacables.

ANTECEDENTES

Desde un primer momento siempre han habi-
do dos vertientes que estan bien definidas
dependiendo de la representacion elegida pa-
ra los datos de entrada al proceso:

- Los enfoques gue tienen como dibujo de
partida una Gnica vista. Esta puede ser una
representacion axonométrica o una perspecti-
va conica del objeto que se quiere represen-
tar,

- Los enfoques que tienen como datos de
partida mas de una vista. Asi, se trataria de
un dibujo lineal correspondiente a la represen-
tacion de un objeto en sistema diédrico multi-
vista. Estos métodos generalmente limitan las
vistas de partida a vistas principales (vistas
ortograficas).

Esta clasificacion ya fue adoptada en 1993 por
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Tabla 1; Métodos de reconstruccion partiendo de vista Unica
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por Wang y Grinstein, quienes ofrecieron una
buen estado del arte hasta ese momento. En
el caso de reconstruccion a partir del sistema
multivista, el siguiente nivel de clasificacion lo
realizaron en funcién de la representacion
final del modelo sélido. En este punto Wang y
Grinstein siguen la clasificacion que en su
momento ofrecieron Nagendra y Gujar (1988),
quienes también hicieron una recopilacion
bibliografica del tema; pero Unicamente desde
el enfoque que parte de vistas multiples.

En el casc de la reconstruccion partiendo de
una Unica vista, el siguiente nivel de la clasi-
ficacién hecha por Wang y Grinstein (1993)
no se basa en el tipo del modelo resultante,
sino en el enfoque aplicado para reconstruir.
Por elio, distingue entre etiquetado, espacio
del gradiente, programacion lineal, perceptual
e identificacion de primitivas.

informacién Tecnoldgica - Vol. 15 N° 5 - 2004

RESUMEN DE LA CLASIFICACION

De la literatura recogida sobre Reconstruccion
de Modelos 3D se ha realizado un resumen
en forma de dos tablas, diferenciando en cada
una los algoritmos cuyo punto de partida es
una Unica imagen (Tabla 1) o milltiples vistas
(Tabla 2). En ellas se pueden observar las
tendencias a través del tiempo de los algo-
ritmos desarrollados, ademas de mostrar un
resumen claro y rapido de las principales ca-
racteristicas de cada algoritmo.

Dentro de esta clasificacion se han dividido
ios algoritmos de reconstruccién partiendo de
vistas muitipies segun el tipo de representa-
cion final que ofrezcan, si se trata de Geome-
tria Constructiva de Solidos (CSG) o si es un
abjeto limitado por superficies (Boundary-Re-
presentation).
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La clasificacion de los algoritmos de recons-
truccién partiendo de una Unica vista se ha
realizado basandose en el enfoque que el au-
tor e ha dado al aigoritmo.

A continuacién se estudian por separado los
criterios de clasificacion de los metodos de
reconstruccion tridimensional que se han in-
cluido en las tablas resimenes.

Tipos de superficies

£l tipo de superficies que es capaz de re-
construir un sistema es fundamental para
comprobar fa versatilidad de una aplicacién.

En la tabla-resumen se ha distinguido entre
algoritmos que aceptan en sus soluciones
modelos solidos sdlo formados por superficies
planas, frente a los que aceptan superficies
curvas. Es decir, que se distingue entre re-
construccion de objetos poliédricos vy el resto.

Claro esta que es mucho mas dificil realizar la
reconstruccion de superficies curvas, y por
es0 mismo la mayoria de autores que lo han
intentado se han limitado a reconstruir los ti-
pos mas sencillos de superficies curvas: figu-
ras de revolucion o extruidas con su eje per-
pendicular a uno de los plancs de proyeccion,

cuadricas y poco mas. Es decir, han acabado
reconstruyendo casos particulares de superfi-
cies curvas.

Interaccién

La interaccidon se refiere principaimente a
guién toma las decisiones criticas. Si el enfo-
que que se le estd dando al problema es
obtener una aplicacién automatica, o se pre-
tende construir una herramienta amigable pa-
ra que el disefiador construya el modelo con
ayuda del ordenador.

Representacion de lineas ocultas en 2D

La diferencia fundamental respecto a la consi-
deracion de las aristas ocultas estriba en que
los algoritmos que aceptan aristas ocultas
como datos de partida —ya sean identificados
como lineas ocultas o simplemente como li-
neas-. Es decir los objetos dibujados con
aristas ocultas poseen completa su topologia.
]

Por su parte, hay un grupo de autores gue
consideran como dibujo de partida la proyec-
cion de un objeto opaco, en el que no se
muestran las lineas ocultas. En este caso la
reconstruccion debe abordar un segundo pro-
blema que es el de determinar la topologia tra-

Tabla 2: Métodos de reconstruccion partiendo de vistas multiples
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Fig. 2: Evolucién de las contribuciones al método del etiquetado.

sera del objeto, después de haber reconstrui-
do la parte frontal del mismo.

ENFOQUES DE RECONSTRUCCION DES-
DE VISTA UNICA

En la reconstruccidn tridimensional que toma
como dato de partida una Unica vista, se han
diferenciado seis enfoques diferenciados:

- enfoque del etiquetado de lineas

- enfoque del espacio del gradiente

- enfoque basadoe en programacion lineal

— enfogque progresivo

- enfoque basado en la identificacion de
primitivas

— enfoque de las regularidades

Los métodos basados en el efiqguetado de
lineas (fig. 2), mas que reconsiruir son una
forma de inferpretar los dibujos lineales, pues-
to que se trata de métodos de asignacién de
significado a las lineas. El procedimiento utifi-
zado por estos métodeos se basa fundamental-
mente en observar la disposicién de las aris-
tas del dibujo en una de sus uniones y com-
pararla con un diccionario de uniones pre-
viamente establecido. Dependiendo del tipo
de unién de la que se trate, las lineas que
convergen en esta unién seran etiquetadas de
un modo u otro.

El espacio del gradiente es un subespacio 2D
del espacio dual, que geométricamente co-
rresponde con la proyeccién de los elemen-
tos del espacio dual sobre un plana con el
centro de proyeccion en el origen de coordena-
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das del espacio dual. Asi, el método del espa-
cio def gradiente (fig. 3) surge de la afirmacion
de que hay una relacion entre el gradiente de
una superficie poliédrica y las lineas en su
proyeccion ortogréfica. De esta relacidén se
define wuna figura reciproca del dibujo de
entrada en el espacio dual, de forma que se
construye un grafo dual dibujando un vértice

-‘I Clowss (1971) I

esm

Huffman {1871)

Fig. 3: Evolucién de las contribuciones al
método del espacio gradiente.

i . | svginaca
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Varley ¥ Martin
Ca
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Fig. 4: Evolucion de fas contribuciones al
método de la programacion lineal.
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Fig. 5: Evolucién de las contribuciones al
método de la programacién lineal.

por cada cara del grafo original, y por cada
linea del grafo original que separa dos caras,
en el grafo dual se dibuja una linea uniendo
los dos vértices de! grafo dual que repre-
sentan a las dos caras.

En el método de la programacion lineal (fig.4),
a partir de las entidades geométricas de la
imagen (vértices, aristas, ...) se formulan las
condiciones geométricas que las ligan. El con-
junto de condiciones da lugar a un sistema de
ecuaciones e inecuaciones que se resuelve
mediante programacion lineal. La resolucion
del mismo ofrece el modelo tridimensional
buscado.

El enfoque progresivo (fig.5) reconstruye po-
liedros partiendo del boceto realizado en sis-
tema axonométrico mediante [a utilizacion de
reglas heuristicas y algunas perceptuales.
Uno de los principales objetivos de este enfo-
que es reconstruir fa estructura 3D de modo
automatico y sélo cuando las reglas utilizadas
fallan, es el usuario quien debe decidir cémo
retomar el procesa.

La identificacion de primitivas (fig. 6) re-
construye modelos mediante el reconocimien-
to de primitivas conocidas, como es un cubo,
un bloque, un cilindro, etc. Este enfoque estd
limitado principaimente por la naturaleza de
los objetos que es capaz de reconocer, pues-
to que asume que el objeto tridimensional
representado esta completamente compues-
to por primitivas conocidas. Una segunda
limitacién es que asume que el dibujo es total-
mente perfecto. Sin embargo tiene el bene-

Roberts {1863)

E...{(:Iowaa 41971)]

Fig. 6: Evolucién de las contribuciones al
método de la identificacion de primitivas.
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Fig. 7: Evolucion de las contribuciones al
método de la optimizacion de regularidades.

ficio que la estructura tridimensional finaf es
un modelo de geometria constructiva de séli-
dos {CSG).

El enfoque de las Reguiaridades se basa en
el reconocimiento de ciertas regularidades o
rasgos perceptuales en el dibujo de partida.
Las Regularidades se pueden definir como
aquellas propiedades de un modelo que son
detectables en la imagen 2D, por ejempio &f
paralelismo de lineas, Ia simetria del modelo
0 la perpendicularidad de caras. Ef método de
las regularidades (fig.7), generalmente se tra-
ta como un problema de optimizacién en el
gue la funcién objetivo se expresa como suma
de las contribuciones de cada una de las re-
gularidades. Esta funcidn llegard a ser cero
cuando todas las regularidades sean cumpli-
das por completo en el modelo 3D.

RECONSTRUCCION DESDE VISTAS MUL-
TIPLES

Como se desprende de la seccién anterior, la
mayoria de los estudios realizados hasta el
momento sobre reconstruccion partiendo de
una (nica vista se basan en el estudio de!
grafo resultado de proyectar un objeto. Mien-
tras, los enfoques de reconstruccién partiendo
de vistas miultiples, - debido precisamente a
los datos de partida,- tienen una base total-
mente diferente y se puede decir que en ge-
neral son problemas de emparejamiento. Es
decir, los vértices o contornos proyectados en
cada una de las vistas de la representacion
inicial deben ir emparejandose para identificar
cuales son los que pertenecen a un mismo
vértice o supetrficie del modelo tridimensional.

Un estado del arte bastante detallado sobre la
reconstruccion tridimensional de sélidos des-
de muiltiples vistas es suministrado por Na-
gendra y Gujar (1988) y posteriormente por
Wang y Grinstein (1993). En [a figura 8 se pre-

Informacion Tecnofégica - Vol. 15 N° 5 - 2004




1981

1982

1983

1984

1903
1966

Haralick y
Quesney

tsas (CrenyPers )
1968

1989 Wang y Gular y
Qrinstein Nagendra

s

1903 v

1994 L

1995 E Ah-Saen l

1998 You y Yang ¥

17

1989 h 4
| Sastry etal. I

uda y
Wy v v ()

Shiny t Tanaks o al. I l Kuo]
4 Shir
Suh ot al,

Fig. 8. Resumen cronolégico de los autores de algoritmos de reconstruccidn partiendo de vistas

multiples.

senta una actualizacion de dicha clasificacién
que se ha aceptade como vilida.

METODOS DE RECONSTRUCGCION 3D

En el ambito de los algoritmos de recons-
truccién partiendo de vistas multiples, se ob-
serva que la gran mayoria de los autores se
han centrado en la obtencién de modelos B-
Rep. En cuanto a los método empleados se
puede decir que son fundamentalmente gec-

Espaclo del Gradiente —

Programaclén Lingal

L Progresivo 7

~_ = Enfoque

Fig. 9: Evolucidn de los métodos que parten
de una Unica Vista.

identificactén de
primitivas
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métricos, debido a que este tipo de recons-
truccién parte del sistema multivista, que es
un método construido por el hombre, y cuyo
procesa inverso no tiene porqué ser un pro-
ceso natural.

En los métodos que toman como entrada una
Unica vista se observa una evolucién en el
tiempo de los métodos aplicados. Asi el en-
foque primeramente predominante fue el dei
etiguetado de lineas, que fue seguido por nu-
merosos autores que ampliaban el dicciona-
rio de uniones con la intencién de conseguir
ampliar el alcance del métode a un mayor no-
mere de tipos de objetos.

Ei etiguetado de lineas va evolucionando y de
él se desprende el enfoque del espacio del
gradiente y de aqui el de la programacion
lineal. Estos enfoque continuan utilizando en
su programacion el etiquetado, pero ya no
como la parte fundamental del método. De
todos modos, son algoritmos puramente geo-
métricos, con una base matematica muy fuer-
te. Aunque el enfoque de la Programacidn Li-
neal comienza a dejar entrever la importancia
que posee la percepcién en el cbjetivo de la
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Reconstruccion 3D. Esta idea de que no hay
que intentar encontrar informacién Onicamen-
te en el grafo, sino que también hay que apor-
tar conocimientos psicolégicos de los seres
humanos va siendo cada vez mas aceptada
por la comunidad de estudioscs de la recons-
truccion de modelos 3D en los affos noventa,
Es por ello que por la misma época aparecen
dos nuevos enfogques: el enfoque progresivo y
el enfoque de las regularidades. Estos dos
enfoques se iran desarrollando postericrmen-
te, y mostraran la importancia en aumento de
las reglas de la percepcién visual humana y
de su formulacién (Piquer et. al, 2003 y Com-
pany et al, 2004).

Por supuesto, estos enfoques perceptuales
ne son puros; combinan la informacién geo-
métrica que se pueda obtener del grafo de
partida con los conocimientos psicoldgicos,
pero son los psicologicos los que predominar.

CONCLUSIONES

El articulo ofrece una clasificacién clara de los
trabajos sobre reconstruccion tridimensional
de dibujos lineales realizados hasta la fecha.
De esta clasificacién se desprende que la
idea de gue el problema de la reconstruccion
es complejo.

Asi, por los enfoques de los Ultimos afios se
puede concluir que: por una parte la geo-
metria por si sola, es incapaz de resolver el
problema (porque no hay correspondencia
biunivoca entre imagenes 2D y modelos 3D},
y por otra parte, la percepcién visual esta po-
co estudiada y es poco susceptible de for-
mulaciones algoritmicas.

Por lo anterior, todos los autores se han
apoyado en ambos enfoques (geométrico y
perceptual) para elaborar sus métodos. A
pesar de gue la preponderancia de uno de los
dos enfoques no siempre ha sido explicita,
ésta ha condicionado las caracteristicas de
todos los métodos conocidos. Asi la falta de
una utilizacién clara y eficiente de aporta-
ciones provenientes de uno de los dos en-
foques ha limitado las prestaciones de mu-
chos de los métodos propuestos.
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