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Resumen / Abstract

En este trabajo se describen | os principal es pasos de un nuevo método paralograr lareconstruccién
delasuperficiequelimitael material deinterés de un objeto apartir delas seccionestransversales
paralelasquelo conforman. Dicho método constituye laextension de uno anteriormente propuesto
por los autores, que utilizael esqueleto paradar solucion a problemade investigacion. El método
garantizalacorrectatopol ogiadelasuperficiesin alterar los contornos originales. Se muestran los
resultados de su aplicaci6n en gjemplos con alto grado de compl gjidad. Todos|os casos analizados,
incluyendo uno no tratado por otros autores consultados, selogran manipular deigual manera. En
casos reales, lacompl gjidad computacional global mejora el tiempo cuadrético de los masrapidos
métodos consultados.

Theprincipal steps of a new method to solve the problem of surface reconstruction fromparallel
crosssectionsarepresented in thispaper. Thismethod constitutesthe extension of one previously
proposed by the authors using the skeleton to solve the investigation problem. The method
guarantees the correct topology of the surface without altering the original contours. Some re-
sults are shown that illustrate the excellent performance of the method in especially difficult
cases hot solved previously. All the cases analyzed are manipulated in the same way. In real
cases, the global time complexity improves the quadr atic time of the quickest consulted methods.

Palabrasclave / Key words
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INTRODUCCION

El problema de la reconstruccion de la superficie de un objeto sdlido a partir de una serie de
secciones transversales planas y paralelas, ha sido tratado por la literatura especializada en las
Ultimas tres décadas.> Cada una de | as secciones esta compuesta por un conjunto de contornos
cerrados no solapados entre si que envuelven el material de interés cuya superficie se desea
reconstruir. Como | as secciones estan separadas por unadeterminadadi stancia, en muchasocasiones
se pierde informacion de los lugares donde ocurren las ramificaciones de la superficie de interés.
Esto provocadiferencias de formay cantidad en |0s contornos de secciones contiguas (figura 1).
Una manera de abordar este problema es creando secciones intermedias que representan el lugar
donde ocurren dichas ramificaciones346

En este trabajo se tienen en cuenta dos criterios de verificacion que han sido utilizados por
muchos autores?*57la solucién propuesta debe obtener como resultado una superficie
topol 6gicamente correcta (en general, cerraday queno seintercepte consigo misma) y unremuestreo
delamismaen el lugar que ocupaban |as secciones originales debe producir los datos original es.
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Fig. 1 Vista superior de algunos casos con dificultades.

Los autores de este trabajo propusieron anteriormente un
nuevo método® paralasolucion delasramificacionesqueocurren
entrelas secciones paralelas. El método estabasado en el uso de
la esquel etizacion para crear |os contornos correspondientes a
una seccion intermedia artificial que representa el lugar donde
ocurre laramificacion. Este método hace un tratamiento exitoso
de varios casos de ramificaciones sin violar los criterios de
verificacion. Sin embargo, no tratalos casos de protuberancias
locales no presentes en la seccion contigua (figura 1a), ni los
casosde ramificaci én mdlti ple donde méasdeun contorno deuna
seccion se debe unir con més de un contorno de la seccion
contigua (figura 1b).

De los trabajos consultados, muy pocos®’ resuelven el caso
de ramificacion de muchos a muchos (figura 1b) y ninguno ha
reportado la solucién al caso en que porciones de superficie se
tuercen (figura 1c).

En este trabajo se propone un nuevo método que constituye
una extension’ para brindar una solucion eficiente y automética
al problema de investigacion, reconstruyendo una superficie
topol gicamente correctay sinmodificar losdatosdelassecciones
originales. El campo de accién de la solucién propuesta es la
reconstruccion de la superficie de 6rganos humanos a partir de
imagenes médicas obtenidas en tomografos y tendra en cuenta
los casos en que la distancia entre las secciones es |0
suficientemente pequefia como para que los contornos
correspondidos se solapen en un area determinada.

METODO PROPUESTO

Como dato inicial se tiene, para cada seccién original, un
conjunto de contornos cerrados no solapados entre si que
envuelven el material de interés cuya superficie se desea
reconstruir. El método propuesto consiste en aplicar cinco pasos
a cada par de secciones contiguas cuyo seudocodigo de la
subrutina principal seria:

SUBRUTINA Reconstruir modelo

PARA CADA seccion Si del Modelo
Detectar correspondenciasentreSiy Si + 1
PARA CADA conjunto de contornos correspondidos
Construir imagen del esqueleto
Obtener grafo del esgueleto
Formar cintas
Enlosar cintas
FIN PARA CADA
FIN PARA CADA
FIN SUBRUTINA
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El primer paso determina las correspondencias que exister
entre los contornos de | as secciones analizadas. En este trabajc
se utilizé un método de solapamiento que plantea que los
contornos deben estar unidos por una superficie, si las
proyecciones del material de interés que envuelven se solapar
en un determinado umbral. Todas las proyecciones se realizar
sobre un plano paralel o alas secciones original es (normal mente
el XY). Los siguientes pasos se explican a continuacion vy, .
modo de ejempl o, sus resultados se muestran en lafigura 2.

Construccién de laimagen del esqueleto

El segundo paso utilizala mismainformacién de proyeccior
queen el paso anterior, al construir unaimagen | que represent:
el area que separa el material de interés de los contorno:
analizados (figura 2b). Luego se aplica un algoritmo dt
adelgazamiento, similar a tratado en lareferencia8, paraobtene
su esqueleto E(1) (figura2c). Opcional mente, se pueden elimina
loscabellos cortos (figura2d). Paramas detallesde este paso st
puede consultar lareferencia7 El esqueleto construido de est:
manera, brindaunainformacién muy valiosaparareconstruir de
manera correcta y rapida la superficie que une los contornos
gue se corres-ponden .°

Obtencion del grafo del esqueleto

En laconstruccion del grafo del esqueleto G cada uno delo:
pixeles de la imagen E(l), construida en el acapite anterior, s
convierteenunvérticede G. En su estructura, G estaformado po
unalistade nodos o vértices extremos VE y unalistade arcos ¢
carriles L. Cadaelemento de VE contiene sus coordenadas (X, y
y unalistacircular ordenadade sus conexionesN. Cadaconexior
contieneel carril L queseconectaaVEY el vérticedeL a cud s
conecta, llamado vértice vecino VV. Por convenio, parael order
delas conexiones setiene en cuentaladistribucion en contra de
lasagujas del reloj delosvérticesvecinosalrededor de VE. Cad:
carril de G contiene sus dos vértices extremosy unalista de lo:
vértices intermedios que conforman el carril.

Formacion de cintas

En este paso se aprovecha la estrecha relacion que existe
entre imagen y su esqueleto para simplificar e enlosado final
dividiendo enporciones, llamadascintas, el areatotal areconstrui
(figura 2e). Cada cinta esta compuesta por un carril L de Gy un:
porcion PC de uno de los contornos analizados. L y PC st
encuentran cercanosy con similitud deforma, de maneraque nc
existeningln otro carril ni porcién de contorno en €l interior dele
cinta que conforman. La fundamentacion de todo lo anterior es
analizada profundamente en lareferencia 9.

Como resultado de los pasos anteriores, setienen los carril e
L y vértices extremos VE de G. Para formar las cintas faltan po
encontrar las porciones PC delos contornos originales. Durante
el proceso de reconstruccién, los extremos de cada porcion de
contorno deben ser sel eccionados de maneraquelaunion delas
porciones de contorno asociadas a cada carril del esqueletc
produzcalos contornos originales (figura 2e).
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Fig. 2 Pasos del método propuesto.

En la unién se repiten solo los vértices extremos de dichas
Jorciones. De estamanera, lareconstruccién delasuperficie que
se encuentra entre dos secciones contiguas sereducealaunién
Jelareconstruccidn de todas | as cintas que la conforman.

A continuacion se expone el seudocédigo de un agoritmo
Jue garantizala correctay rapida seleccion de las porciones de
>ontorno paraforman las cintas.

La primera subrutina se encarga de establecer los valores
niciales para comenzar a formar en las cintas relacionadas con
>ada contorno. Su pseudocddigo aparece a continuacion:

SUBRUTINA Formar cintas

(a) Inicializar conexiones de los vértices extremos y
>ontornos en no marcados.
PARA CADA vértice extremo ramal VE,
PARA CADA conexion N, deVE,
Sl Nj no estdmarcada
(b) Encontrar contorno no marcado C y vértice
més cercano V,; que se conectariaa VE entreN; y N, +1
(c) Seleccionar conexion N. . que sigue direccion
JeCA PARTIRDE V. Nj, NJ.+1, VE

ini?

(d) Formar cintas del contorno A PARTIR DE C,

ini

v, Vo, N

ini” “Ei’ " ini

(e) Marcar contorno C
FIN SI
FIN PARA CADA
FIN PARA CADA
FIN SUBRUTINA

En (b) sebuscael vérticeV, ,, del contorno original no marcado
Z, que se encuentracon unaminimaseparacion de VEy del lado
Jerecho delasrectas (VE, VVJ.+1) y (VVJ., VE) (ver figura3a). En
'c) se selecciona la conexidn cuyo VV se encuentre del mismo
ado que V,;+1 con respecto alarecta (VE, V,,) (ver figura 3b).
=sto garantiza que, al formar las cintas relacionadas con C, el

‘ecorrido en los carriles tenga el mismo sentido que C. En (d) se

hace la llamada ala subrutina que forma las cintas relacionadas
con C cuyo pseudocodigo se expone a continuacion:

SUBRUTINA Formar cintas contorno REQUIERE contorno C,
\aticeraaElY/, vértice extremo VE, ;, conexioninicial N, .

HACERV IGUALAV.,
HACERVEIGUAL AVE,
HACERNIGUAL AN,
REPETIR
(f) Determinar vertice extremo VE  y conexion
siguiente Ny, A PARTIRDE VE,N
(9) Encontrar vérticemas cercano V, del contorno C
que se conectariaaVEsig A PARTIRDEV
(h) Insertar cintaV, Vg, VE VE,
(i) Marcar conexionesN y Ngg
(j) Determinar conexidninicia N delaproximacintaA
PARTIRDE V,, VE, N,
HACERVEIGUAL A VE
HACERV IGUAL AV,
HASTA (V IGUAL QUEYV, .
FIN SUBRUTINA

Luego de gjecutados los pasos (f)-(i) que se explican por si
solos, es hecesario determinar laconexiéninicial N delaproxima
cinta. Las tres posibles situaciones en que se ejecuta el paso
() semuestranen lafigura3d, ey f). S VE,, esterminal entonces
N =Ny, (figura3f). S VE; esramal y V,, se encuentradel lado
derecho de las rectas (VE;, VV)) y (VV,-1, VE;) entonces
N =N;-1 (figura 3d). En caso contrario, el carril y el contorno se
cruzan un namero impar de veces y entonces N = N,+1
(figura 3e).

Demaneraopcional, parasimplificar el resultado, sefusionan
las cintas adyacentes cuyos bordes pertenecen a contornos de
secciones distintas. De esta manera, del esqueleto solo quedan
|os vértices involucrados en ramificaciones (figura 2f).

)Y (VEIGUAL QUEVE, )
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Fig. 3 Pasos principales de la formaciéon de cintas.

Enlosado de cintas

Como seplanteaenlareferencia9 cadacintatienelapropiedad
de equidistancia entre sus bordes, |0 cual es aprovechado para
lograr un enlosado rpido y correcto utilizando un algoritmo de
avance similar a descrito en lareferencia 2. Esta propiedad ga-
rantizael primer criterio de verificacidn. Finalmente, en €l quinto
paso, se efectliael enlosado de cadacintay, al unirlos, seobtiene
la superficie final (figura 2g y h). La altura de los vértices del
esquel eto es intermedia alas secciones anali zadas garanti zando
el segundo criterio de verificacion.

ANALISISDE COMPLEJIDAD

La complejidad computacional global del método propuesto
esO(n x m), donde n eslacantidad devérticesy mlacantidad de
contornos en |as secciones contiguas analizadas.

140 4 °
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Para el calculo de lacomplejidad del primer paso se supone
quelacantidad de pixeles aprocesar es proporcional an. Tantc
la construccion de laimagen esqueleto, como la extraccion de
grafo apartir de esta, tienen una complejidad O(n). Las graficas
de la figura 4 muestran los resultados del tiempo de
procesamiento de estos pasos en un ejemplo real con 151
secciones, 449 contornosy 91941 vértices. Las tendencias (er
linea gruesa) confirman las complejidades sefial adas.

La complegjidad del segundo paso estad dominada por ¢
blsqueda inicial del vértice mas cercano. Esta basqueda st
€ ecuta tantas veces como contornos existan en las secciones
analizadas. Como en cadallamadaaeste paso no serecorren | o
vértices pertenecientes a los contornos ya recorridos, st
complejidad es O(n - m). Esto se obtiene apartir de:

ég— 1 . .0
& 1Mo=
T=0%4 §i- 18 @
m o (1
gi=0® By
80 - .
y=0.0167x - 40427 °
45 R’= 06305

0 500 1000 1500 2000 250¢
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Tiempo de procesamiento, 10°%s
(28]
o

Fig. 4 Resultado de pruebas para la construccion delaimagen (izquierda) y €l grafo (derecha) del esqueleto a partir de diferentes
contornos. (Corriendo en una PC con Intel Pentium® a 736 MHzy RAM de 128 Mbyte).
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L as restantes subrutinas del segundo paso presentan una
somplejidad O(n). Finalmente en el cuarto paso, para lograr €l
anlosado delascintas, seempleaun algoritmo goloso muy répido
jue presenta una complejidad O(n).2

De esta manera, la complejidad computacional global del
Jaquete de algoritmos propuestos es O(n ?m). En el peor caso,
>ada contorno tiene un solo vértice (m = n) y por lo tanto la
somplejidad es O(n?), igualando ladelos masréapidos algoritmos
>onsultados que no violan los criterios de verificacion. Sin
ambargo, en gjemplosreal es utilizados dentro del campo deaccién
Jel presente trabajo, sucede que m es mucho menor que n.

En latabla 1l se muestralarelacién existente entre my n para
res gjemplos reales. Los ejemplos tienen en cuenta distintas
‘esoluciones de los datos de entrada, diferentes tipos de
‘omografos y representan superficies con multiples grados de
somplejidad.

Laprimerafilacorresponde alos datos de un cerebro humano
jueesel mismo g emplo utilizado enlafigura4. Estasuperficiees
nuy compleja. Debido asu natural ezaarrugada, presentamuchos
ambios de inflexion, huecos y ramificaciones lo cual provoca
Jna gran diferencia de formay cantidad de contornos de las
secciones que lo conforman. Esta caracteristica se presenta en

menor grado en el caso delos érganos del sistemadseo y mucho
menor en lapiel. Lo anterior se expresa en la segunday tercera
fila correspondientes a los datos de una mandibulay la piel del
rostro de pacientes distintos, respectivamente.

Lagran diferenciaexistente entre |os datos de lamandibulay
los otros ejemplos se debe a que fueron tomados con una
resolucionmayor. Losprimerosseobtuvieron apartir deimégenes
TC conunaresolucién de 512 por 512 pixeles (mm). Losdatosde
los otros dos ejempl os se obtuvieron a partir de iméagenes RM
con unaresolucién de 256 por 256 pixeles (mm).

Como m es mucho menor que n, esto mejora la complejidad
O(n?) de los més rapidos algoritmos consultados que no violan
los criterios de verificacion.

RESULTADOSY DISCUSION

A continuacién se muestran algunos resultados de la
aplicacion del método propuesto en distintos e empl os sintéticos.
(figura5). Paramas detalles se puede consultar lareferencia 10.
En lafigura5ay 5c se muestralareconstruccion delasuperficie
gue conectalos contornosdelafiguralay 1b, respectivamente.
Otro gjemplo serefiere alaexistenciade huecosen algunadelas
secciones. Los resultados se muestran en lafigura 5b.

TABLA 1
Razoén de la cantidad de contornos entre la cantidad de vértices en tres gjemplos reales
n/m

Bemplo s-1 zm zn

Promedio | Minmo | M&imo 10 % 90 %
Cerebro 150 449 91941 255,5 21,3 853,5 32,3 512,7
Mandibula 39 108 61143 10738 202,0 1 668,0 247,6 1508,8
Piel rostro 171 219 83951 409,4 50,0 584,0 279,6 542,0

_eyenda: (s) Cantidad de secciones; (m) Cantidad de contornos; (n) Cantidad de vértices (10 %, 90 %) Percentil.

Fig. 5. Vista 3D, algunos gjemplos de reconstrucciones.
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Enlafigura6 se muestraun caso no abordado por laliteratura
consultada. Setratade unaporcién en quelasuperficie setuerce
bruscamente entre las secciones.Todos los casos analizados
muestran la calidad de | os resultados no solo desde el punto de
vista estético, sino en el cumplimiento de los criterios de
verificacién enunciados en la Introduccién. Los carriles
envueltos en laramificacion se insertan a una altura intermedia
delas secciones originales (lineade puntos en figura5y 6).
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Se describieron los principales pasos para lograr la
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conforman. Este método constituye la extension de uno
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