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Resumen / Abstract

La reconstruccion de superficies a partir de secciones transversales paralelas es un importante
problema que encuentra utilidad en el tratamiento de imagenes médicas y otras aplicaciones del
modelado de objetos. Las diferencias de forma y cantidad de los contornos en las secciones
adyacentesprovocan algunasdificultadesen el proceso dereconstruccion. Unamanerade abordar
este problema es creando secciones intermedias que representan el lugar donde ocurren dichas
ramificaciones. De manera intuitiva, muchos autores hacen uso del esqueleto para, de alguna
manera, solucionar € problema. Sin embargo, no exi ste ninglin fundamento que garantice su completa
y correcta utilizacion. En el presente trabajo se exponen los fundamentos de la utilizacién del
esquel eto paradar solucién al problema de lareconstruccion de superficies a partir de secciones.
Se muestran algunos resultados de un algoritmo, ya propuesto por los autores, que se basa en
estosfundamentos paradar solucion al problemadeinvestigacion, ilustrando €l excel ente desempefio
del mismo especia mente en casos no resuel tos anteriormente.

Surface reconstruction fromparallel cross sectionsisanimportant problemin medical imaging
and other object-modeling applications. Shape and topological differences between object
contours in adjacent sections cause severe difficulties in the reconstruction process. A way to
approach this problem is using the skeleton to create intermediate sections that represent the
place where the ramifications occur. Several authors have proposed previously the use of some
type of skeleton to face the problem, but in an intuitive way and without giving a basis that
guaranteesa completeand correct use. In thispaper, the foundations of the use of the skeleton to
reconstruct a surface from cross sections are expounded. Some results of an algorithm that is
based on these foundations and has been recently proposed by the authors are shown that
illustratethe excellent performance of the method in especial ly difficult cases not solved previously.
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INTRODUCCION

El problema de la reconstruccién de la superficie de un objeto sélido a partir de una serie de
secciones transversales planas y paralelas (en adelante se llamaran simplemente secciones) ha
cautivado la atencién en la literatura de visiéon y grafica por computadoras en las Ultimas tres
décadas.® Esteimportante problema encuentraaplicacion en €l tratamiento deimagenes médicas
guerepresentan seccionestransversalesdel interior del cuerpo humanoy que se obtienen mediante
métodos no invasivos como la tomografia computarizada o la resonancia magnética. Otras
aplicaciones son en la digitalizacién de objetos tridimensionales (3D) de forma no destructiva a
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partir de sus seccionesy lareconstruccion de un modelo 3D del
terreno a partir de sus curvas de nivel.

De forma general, los datos se conforman por una serie de
secciones que estan separadas a una distancia constante. Cada
unadeellasestaformadapor un conjunto de contornos cerrados
gue delimitan la frontera del material de interés que se desea
modelar. El problema consiste en encontrar un conjunto de
poligonos cerrados, convexosy planos (generalmentetriangul 0s)
gue conecten los vértices de los contornos, de manera que se
construyalasuperficie de un objeto geométricamente compl eto.”
Como | as secciones son consecutivas se puedereducir lasolucién
del problemaaencontrar el conjunto de poligonos que unen los
vértices correspondientes a los contornos de cada par de
secciones adyacentes.

Hasta principiosdeladécadade 1980 | os métodos propuestos
parasolucionar €l problema, forzaban laconexion de cadavértice
de cada seccién con algun vértice de las secciones contiguas.
Sin embargo, como las secciones estan separadas por una
distancia, en muchas ocasiones se pierde informacién de los
lugares donde ocurren las ramificaciones de la superficie de
interés. Esto provoca diferencias de forma (figura 1y
especificamentela, y cantidad en los contornos (figura 1d) de
secciones contiguas. En estos casos, la restriccion antes
planteada, no solo hace imposible el tratamiento de las
ramificaciones (figura 1d), sino que provoca un enlosado poco
real, eincluso, se producen inevitables intercepciones entre los
triangulos que se forman (figura 1b).

Una manera de abordar este problema es creando secciones
intermedias que representan el lugar donde ocurren dichas
ramificaciones (ver lineas de puntos en figura 1c, €). De manera
intuitiva, muchos autores*®hacen uso del esqueleto para, de
alguna manera, solucionar € problema. Sin embargo, no existe
ningun fundamento que garantice su completa y correcta
utilizacion.

En el presente trabajo se exponen los fundamentos de la
utilizacion del esqueleto para dar solucién al problema de la
reconstruccion de superficies a partir de secciones. A
continuacién, se analizan los trabaj os precedentes consultados
que abordan el problema utilizando alguna de las formas del
esquel eto, se estudian lasrel aciones entre los conceptosimagen,
esqueleto y seccidn como pilares del presente trabajo.

Finalmente se muestran algunos de los resultados de ur
algoritmo, ya propuesto por los autores, de este trabajo en le
referenciab, que se basaen estos fundamentos paradar sol uci 6r
al problema de investigacion.

REVISION DE LOS TRABAJOS PRECEDENTES

Sloany Hrechanyk® fueron | os primeros en sugerir lacreacior
deseccionesintermediasartificialesenloscasosquelasoriginal es
sean muy diferentes. Luego se efectuaria, por separado, e
enlosado entre dicha seccién artificial y cada una de las que Iz
originaron utilizando cual quiera de los métodos propuestos. D¢
estamanerase modelarialo que pasaen larealidad, representandc
€l lugar donde ocurre la ramificacion en la seccion intermediai
las originales.

Sinembargo, no eshastael trabajo de L evin® donde se propone
el primer método que construye un conjunto de contornos
intermedios entre contornos de secciones contiguas original es
pararesolver los problemas de laramificacion y el enlosado. E
método de Levin consiste en calcular los campos de distancie
para cada punto de cada seccion. Este valor esladistancia cor
signo que separa el punto analizado del contorno més cercano
De esta forma, los contornos son curvas con valor cero en | o
campos de distancia. El signo es positivo o negativo si el puntc
se encuentra dentro o fueradel contorno, respectivamente. Lo
campos de distancia de la seccion intermedia se obtiener
adicionando por cada punto, los valores de sus campos de
distancia en las secciones contiguas originales. La principa
limitacién de este método es la elevada cantidad de triangul o
que presenta la superficie obtenida.

El esquel eto esutilizado por primeravez en suformapoligona
Ilamada eje medio en la tesis de doctorado de Meyers:3 Sir
embargo, Meyersno lo insertaentre secciones adyacentes, sinc
que lo emplea para obtener informacion acerca de las rel aciones
de proximidad entre las regiones donde ocurren ramificaciones
Laversion utilizada lallama e medio rasurado (SMA) como s
presentaenlafigurald, y las posibles conexiones entre suslazos
lasutilizaparaclasificar lasramificaciones. El método no funcion:
paralos casos de ramificacion de muchos amuchos, ni en quele
proyeccién sobre un mismo plano, delos contornos rel acionado:
con laramificacion, seintercepte entre si.
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Fig. 1 Secciones adyacentes con diferencia de forma.( a), b) y ¢) son modificados a partir de la referencia 1).
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Bajg) y colaboradores! detectan las porciones de contornos
>onformamuy diferentey utilizan un método similar al empleado
Jor Geiger® para enlosar las mismas. Este método utiliza el
asgueleto externo de Voronoi, pero debido a su inestabilidad
umérica, Bajaj y colaboradores proponen lacbtencion deun gje
nedio rudimentario utilizando unadescomposicion repetitivadel
yoligono mediante aristas de corte, hasta que todos sean
>onvexos. Los autores no especifican como implementar dicha
Jescomposicion.

Olivay colaboradores* utilizan unanuevaformadel esqueleto
>alculando una aproximacion del diagrama de Voronoi que
lamaron angular bisector network (ABN). Cada segmento delos
>ontornos analizados se corresponde con una celda del ABN.
-asceldas que garanti zan determinada cercania se triangulan de
Ina manera facil. En caso contrario, se inserta en una altura
ntermedia, el borde comln de las celdas que corresponden &
segmentos de contornos de diferentes secciones. El proceso se
‘epite de modo recursivo hasta que se complete latriangulacion
Jetodas|las celdas.

En un trabajo reciente, Klein y colaboradores? proponen un
dgoritmo que combina el principio propuesto por Leviny la
riangulacién recursivapropuestapor Olivay colaboradores. Te-
liendo en cuenta la complejidad del calculo del ABN, Kleiny
>olaboradores utilizan €l calculo simple de campos de distancia
Jara obtener los contornos intermediosy las correspondencias
1ecesarias. La principal ventaja del método propuesto es la
Itilizacion del z-buffer de un hardware gréfico estandar para
Jbtener el /e medio que separalasproyecciones deloscontornos
analizadosy las correspondencias de cercaniaentrelos vértices
Jel gemedioy losdelos contornos analizados. Todos los jem-
Jlos mostrados por Klein y colaboradores son artificiales y
linguno presenta huecos.

RELACION ENTRE IMAGEN Y SU ESQUELETO
Jefiniciones

Una imagen puede ser definida como unafuncion f: N x N® G
Jonde f(x, y) es la iluminacién de un pixel con coordenadas
aspaciales (X, y) pertenecientes al conjunto N de los nimeros
1aturalesy G esel conjunto de nimeros enteros positivosrepre-
sentando su iluminacion. En este trabajo se utilizara laimagen
Jinariaque es aquelladonde sus pixeles toman dosvalores. Los

mismos representan el fondoy el objeto delaimagen binaria(ver
pixeles blancos y negros de la figura 3a, respectivamente). Una
definicion rigurosa de estos términos se puede encontrar en la
referencia 10.

El esqueleto o eje medio puede definirse, de forma general,
como un conjunto de lineas o curvas conectadas, que separan
equidistantemente los bordes o limites de unafigura. En el caso
que la figura esta representada por una imagen binaria, €l
esqueleto es la representacion mas estrecha de la misma
figura 3b). Una definicién especificaes: el esqueleto E(I) deuna
imagen | es un conjunto de puntos p interioresalafronterade |
para cada uno de los cuales existen al menos dos puntos
pertenecientes alafronteradel que se encuentran separados de
él, aunadistanciaminimay, por lo tanto, equidistante.

El proceso por el cual se obtiene el esqueleto de unaimagen
se denomina esqueletizacion. La mayoria de los algoritmos de
esqueletizacién erosionaniterativamentelosbordesdelaimagen
binaria hasta que quede unalinea estrecha o simples pixeles. Al
proceso de erosion se le conoce también comothinning. Parala
seleccion del método utilizado en este trabajo setuvo en cuenta
el andlisis comparativo de 20 técnicas de adelgazamiento
utilizando varios criterios realizado.!* De los algoritmos que
preservan laconectividad delos pixel es, se seleccioné el de Susuki
y Abe*?2debido asusimplicidad, granrapidez y demostrado éxito,
incluso, en trabaj os recientes.3

CONECTIVIDAD DE LOSVERTICES

DEL ESQUELETO

Por definicion de esqueleto, la conectividad de cada uno de
sus puntos pi esta determinada por la cantidad de pixeles que
pertenecen alafronterade | que se encuentran separadosauna
distancia minima de pi. Esto indica que la conectividad de los
pixeles de E(l) esta determinada por la forma que presenta la
fronterade laimagen quelo original. Cuando laformaessimilar
alargo de unatrayectoriapues|o que se obtiene esel camino de
dichatrayectoria. Por ejemplo, el esqueleto de una imagen que
representaunaletraescritaamano (figura3a), no esmasqueuna
aproximacién del camino querecorrelapuntade |&piza dibujarla
(figura3h).

Fig. 2 Imagen binaria a), esquel eto dibujado en blanco encima dela misma b) y e esqueleto rasurado c).
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Asi, cada pixel de E(I) se puede clasificar teniendo en cuenta
su conectividad. El pixel terminal de E(l) presenta conectividad
unoy esel reflejo de un maximo local en lafronteradel. El pixe
terminal aparece en el extremo del lugar donde ocurre una
protuberancia o forma convexa local en | (figura 3d). El pixel
intermedio presenta conectividad dos y se obtiene cuando la
fronterade| presentaunaformasimilar aambosladosdelalinea
gue pasa aproximadamente por este y sus dos pixeles colin-
dantes. Por Ultimo, queda por mencionar el pixel ramal que es
aquel quetiene conectividad mayor que dos. Estetipo depixel es
el reflejo de unaramificacion enlatrayectoriaderecorrido en dos
0 maés trayectorias. El pixel ramal aparece en el lugar donde se
ramificalaformadel (figura3c). A lospixelesramaesy terminaes
se les llamara pixeles extremos. Analizando las conexiones
existentes entre los distintospixelesdel esqueleto, € mismo puede
ser considerado como un conjunto no nulo de pixelesextremos
gue se encuentran conectados entre si a través de cero 0 mas
pixelesintermedios. A este conjunto de pixelesinter medios que
conectan un par de vértices extremos se les denominara carril
del esqueleto. Nétese que el carril separa equidistantemente
dos porciones de la frontera de laimagen que presentan similar
formaalo largo de dicho carril.

Fig. 3 Conectividad de los pixeles de laimagen del esqueleto.

RELACION ENTRE ESQUELETO Y SECCION

El problema de la reconstruccion del modelo 3D a partir de
secciones consiste en obtener una superficie que conecte los
vértices de los contornos pertenecientes a cada par de secciones
contiguas. Una suposicion que abarca la mayoria de los casos
reales, es que la proyeccién de dicha superficie, sobre un plano
paralelo alas secciones originales, se debe encontrar en laregion
gueseparael material deinterésde cadapar de seccionescontiguas.
L os extrafios casos que no incluye esta suposicién no han sido
tratados por ninguno de los autores consultados. No obstante,
més adel ante se muestran |os resultados en |os mismos.

CONSTRUCCION DEL ESQUELETOA
PARTIR DE SECCIONESADYACENTES

Al proyectar las regiones que ocupa el material de interés
(figura 4) de las secciones contiguas sobre un plano paralelo a
lasmismas (figura4b), laregion no comin aambasregionesesla
que separa el material deinterés de dichas secciones (figura4c).
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Esta accion se puede expresar utilizando operaciones | 6gicas
sobre imégenes binarias. De esta manera, se aprovecharia e
formato de lainformacion que se tiene originalmente en el cast
de imégenes médicas producidas por tomografos.

Cada seccién se representa en una imagen binaria donde st
dibujalaregién que ocupa el material de interés. La region que
separa el material deinterésdel es el resultado de la operaci6r
binaria XOR (V exclusivo) de las imégenes que representan las
secciones contiguas. De estaforma, enl quedan dibujados solc
los pixeles que pertenecen alaregién del material de interés de
unay solo una de las secciones analizadas. Luego de est:
operacion es necesario incluir los pixeles que son frontera de
cadauno deloscontornosinvolucrados paratener en cuenta, er
el esqueleto, los pixeles en que los contornos de las secciones
contiguas seinterceptan. Paraobtener €l esquel etorestariaaplica
alguna técnica de esquel etizacion analizada sobre la imagen
cuyo resultado es el mismo que el delafigura2b.

SIGNIFICADO DEL ESQUELETO

Como se planted anteriormente la conectividad de | os pixel e
de E(1) estadeterminada por laformaque presentalafronterade
laimagen quelo original. Pero segln se expreso, lafronterade
estaformada por |os contornos de las secciones contiguas. Po
lo tanto, la forma de los contornos analizados determina le
conectividad delos pixelesdel esqueleto resultante E(I). El andlisis
quesigueesmuy similar al visto, pero teniendo en cuentaquele
forma de laimagen | esta condicionada localmente por le
separaci én deloscontornoscercanosen las secciones contiguas

Seanaliz6 queel carril separaequidistantemente dosporciones
delafronterade laimagen que presentan similar formaalo largc
de dicho carril. Por construccion de E(l), las porciones de le
fronterade | se corresponden a la proyeccion de porciones de
contornos pertenecientes a las secciones contiguas analizadas
Se deduce entonces que, un carril de E(l) construido, separe
equidistantemente las proyecciones de dos porciones PCCa y
PCCb cercanosy con similitud deformaubicadas enlos contorno:
Cay Cb, respectivamente. Si PCCay PCCb pertenecen a un:
misma seccién, entonces el carril representara el lugar donde
ocurre la ramificacion necesaria para que dichas porciones si
conecten entre si a una altura intermedia de las secciones
analizadas.

Deestamanera, sellegaalaestructurabasedelareconstruccior
llamadacinta (figura 5),y que esta compuesta por un carril Ly I
porcién de contorno PC que guardan entre si, cercaniay similituc
deforma. LacercaniaimplicaqueentreL y PC no existe ninguin otrc
carril ni porcidn de contorno. Estas propiedades delacinta pueder
ser aprovechadas para reconstruir la superficie que ella forma
utilizando algun simple y rdpido algoritmo? Notese, que po
construccion del esqueleto, cada carril tiene asociado dos cintas
unaacada uno de sus lados.

Durante el proceso de reconstruccion, los extremos de cad:
porcion de contorno deben ser sel eccionados de manera que |
unién de las porciones de contorno asociadas a cada carril de
esguel eto produzca | os contornos originales (figura 5b).

En la unidn se repiten solo los vértices extremos de dichas
porciones. De esta manera, la reconstruccion de la superficie
que se encuentra entre dos secciones contiguas se reduce ale
unién de la reconstruccion de todas las cintas que la conforman
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Fig. 4 Regidn que separa e material de interés en secciones adyacentes.

Jnade las limitantes de algunos méodos consultados que utilizan &
xuel eto paradarlesoluciona problemadeinvestigacion, esladevada
>antidad de triangulos generados. En este sentido, las cintas que
>ompartenunmismocartil, s conectan porcionesdecontorno ubicados
n seccionesdigtintas, se pueden fusionar (figurasc).

RESULTADOSY DISCUSION

Losautoresdel presentetrabajo, han propuesto recientemente
Jn método que implementa todo |o anteriormente expuesto. En
a figura 6 se muestran algunos ejemplos sintéticos que se
Jiscuten acontinuacion. Paramasdetal | es se puede consultar la
‘eferencia 5.

El jemplo mostrado alolargo detodo estetrabajo (figura4a),
contiene dos secciones adyacentes que presentan no solo una
diferente cantidad de contornos, sino unamuy marcadadiferencia
en laformadelos mismos. El resultado se muestraen lafigura6a
y 6b. Otro ejemplo serefiere alaexistencia de huecos en alguna
delassecciones. Losresultados se muestran enlafigura6ey 6d.
Por dltimo, en la figura 6e y 6i se muestra el resultado en un
ejemplo que no ha sido resuelto en laliteratura consultada. Se
trata de unaporciodn en la cual superficie se tuerce bruscamente
entre las secciones, provocando que la proyeccion de lamisma
se encuentre dentro de la region perteneciente al material de
interés de ambas secciones.

Fig. 5 Formaciony fusion de cintas.

a) b)

Fig. 6 Resultados del enlosado (a, ¢, h) y vista 3D (b, d, i) de algunos ejemplos de reconstruccion.
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En todos los casos se puede observar que la superficie
reconstruida es cerrada y no se intercepta consigo misma. El
lugar donde ocurrelaramificacion seinsertaaunaalturaintermedia
delas secciones originalesy se muestra en linea de puntos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se exponen los fundamentos de la
utilizacién del esqueleto para dar solucién al problema de la
reconstruccion de superficies apartir de secciones.

Luego de larevision delos trabajos que utilizan el esqueleto
pararesolver el problemadeinvestigacion, seconcluye quetodos
lo hacen de maneraintuitivay sin un fundamento que garantice
su completay correcta utilizacién.

Sedemostro laestrecharel acion que existe entrelos contornos
del par de secciones adyacentes analizadas y los carriles del
esqguel eto construido a partir de laregion que separa el material
deinterés de dichos contornos. Por construccion del esquel eto,
cada carril separa equidistantemente las proyecciones de dos
porciones de contorno con similitud de forma. Esta propiedad
puede utilizarse para reconstruir de una manera facil la region,
denominadacinta, que se encuentraentreel carril y cadaporcion
de contorno relacionado. Si ambas porciones de contorno
pertenecen aunamismaseccion entoncesel carril puede utilizarse
pararepresentar el lugar dondeocurrelaramificacion aunaaltura
intermedia a las secciones originales. De lo contrario, no existe
ramificacién y, para reducir la cantidad de triangulos en la
superficieresultante, se puedenoincluir dicho carril, fusionando
las cintas que separa. Lareconstruccion final delasuperficie se
reduce a la unién de la reconstruccién de las cintas que la
conforman.

Se mostraron algunos de los resultados de un algoritmo que
se basa en los fundamentos expuestos para dar solucién al
problema de investigacién. Los ejemplos incluyen casos con
alto grado de complejidad e incluso uno no resuelto por lalitera-
tura consultada. En todos se obtiene una superficie
topol 6gicamente correcta. Todos|os casos son tratadosdeigual
manera, logrando generalidad en la solucion propuesta. 13
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