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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

En la medicina las técnicas de invasion minima estan tomando cada dia un rol
mas importante, debido a las grandes ventajas que tiene sobre la cirugia tradicional. En
las técnicas de invasién minima no es necesario el hacer cortes muy grandes y en muchas
ocasiones se utilizan los orificios naturales del cuerpo humano; esto es de gran
importancia, ya que reduce el tiempo de rehabilitacién minimizando el trauma recibido
por la insercion de instrumentos quirurgicos. La reduccion de cicatrices y la disminucion
de molestias son otras de las ventajas que nos dan las técnicas de invasion minima.

Una de estas técnicas de minima invasion es la endoscopia.  Los endoscopios
son sistemas compuestos por tubos flexibles, los cuales se introducen al cuerpo por los
orificios naturales, estos tubos cuentan con sistema dptico con el cual se trasmite la
imagen, ya sea a un ocular para la visidn directa del cirujano o a una salida de video.

OBJETIVOS.

El objetivo central de esta tesis es la construccién de un modelo computacional
tridimensional del tracto digestivo el cual podra ser usado para el entrenamiento de
nuevos médicos endoscopistas del sistema gastrointestinal alto. Para obtener dicho
modelo, nos hemos propuesto los siguientes objetivos particulares:

1. Procesamiento y analisis de las imégenes que dan la informacion anatomica
para la construccion del modelo.

2. Construccion de la malla inicial.
e Obtencion de la superficie interna inicial del es6fago y estomago.
e Construccién del modelo tridimensional.

3. Mejoramiento de la superficie (malla triangular) utilizando la reduccién de
redundancia y alisado.
e Reduccion del numero de triangulos que componen la malla.
e Aplicacion de un filtro media movil local sobre los nodos del mallado.

4. Construccion de la navegacion y visualizacion del modelo.
¢ Trayectoria de navegacion.
e Obtencion de la iluminacion adecuada.
e Distorsion optica.
e Color y textura.

ORGANIZACION DE LA TESIS.

En el primer capitulo se revisan los antecedentes de la endoscopia, los sistemas
de endoscopia virtual existentes y la necesidad de la construccion de un modelo y su
utilizacion en el area médica.
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En el capitulo 2 se describen las imagenes del Visible Human Project y las
caracteristicas de los cortes usados para la reconstruccion. Ademas se discuten las
propiedades anatémicas que se deben de considerar en la reconstruccidén del modelo.

En el capitulo 3 se aborda el proceso inicial de la construccién del modelo. Este
proceso consiste en segmentar los contornos de interés y la obtencion de elementos de
superficie (“parches” constituidos por tridngulos) a partir de los cortes apilados, el
resultado final es la superficie tridimensional del modelo (mallado triangular). El
mallado inicial deberd de pasar por los procesos de mejoramiento para poder ser utilizado
en la navegacion.

En el capitulo 4 se aplican dos correcciones del modelo, la primera de éstas es la
reduccion de triangulos, que servira para reducir los tiempos de procesamiento del
modelo y mejorar la navegacion, la segunda es el proceso de filtrado que eliminara los
artefactos heredados de nuestra reconstruccion.

El capitulo 5 trata acerca de la visualizacion y navegacion del modelo final, en
este capitulo se aplica la distorsién oOptica necesaria para mejorar el realismo en el
momento del entrenamiento. Por ultimé se asigna el color, de acuerdo a las imégenes
anatomicas (“‘mapeo de textura”).
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CAPITULO 1 ’
ANTECEDENTES MEDICOS

1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA ENDOSCORPIA.

La endoscopia (del griego endo: dentro y skopein: ver u observar) fue por
primera vez descrita por Hipocrates (460-375 AC) en Grecia al hacer referencia a un
espéculo rectal (Fig. 1.1). Asi el interés médico por estudiar los érganos internos a
través de los orificios naturales ha existido desde los primeros dias de la medicina.
[VINCO04]

Figura 1.1. Hipocrales (11.331): .. yaciendo of paciente hoca arriba y exaunmandeo fa parte
ulcerada del — medianee of espéculo rectal..”

El principal problema en los inicios de la endoscopia era la falta de una forma de
luminacién adecuada durante la exploracion, sin esta iluminacién la endoscopia era
impractica y no fue hasta que Philipp Bozzini (1773-1809) [KRAF95] desarrollé un
conductor de luz de nombre “Lichtleiter” que se inici6 el mejoramiento de este problema
y se comenzd con el desarrollo de la endoscopia moderna. Este sistema iluminaba
directamente los drganos internos y redirigia la luz al ojo del observador.

En 1853 Antoine Jean Desormeaux un cirujano francés, introdujo por primera
vez el ‘Lichtleiter” de Bozzini a la practica con pacientes. Para muchos Desormeaux es
considerado el “Padre de la Endoscopia”. Este instrumento tenia un sistema de espejos y
lentes con una ldmpara de llama como fuente de luz; el endoscopio hacia arder una
mezcla de alcohol y trementina. Las quemaduras debido a la fuente de iluminacién fueron
las mayores complicaciones de estos procedimientos. Desormeaux tuvo la idea inicial de
usar electricidad como fuente de luz, pero abandoné esta idea. El Lichtleiter fue usado
mayormente en casos urolégicos.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES MEDICOS.

El problema de la iluminacion seguia afectando a la endoscopia, aunque existia
un método de iluminacién no se tenia una fuente de luz adecuada, fue en octubre de 1879
cuando se produjo la invencion que permitiria la mejora de los sistemas endoscopicos: el
bulbo incandescente por Thomas A. Edison.

Maximilian Nitze (1848-1906) modifico el bulbo de luz de Edison y creo la
primera Optica endoscopica con una fuente de luz eléctrica incluida. Asi como el
Lichtleiter de Bozzini, este instrumento fue usado tnicamente para los procedimientos
urologicos. En 1883, Newman en Glasgow us6 una versién miniaturizada del bulbo
incandescente en un cistoscopio.

Durante 1881 el principio de éptica rigida de Nitze fue utilizado por Mikulicz y
Leiter para desarrollar el primer gastroendoscopio. Se dedicaron entre otras cosas a
realizar las gastroendoscopias de control a los pacientes de Billroth en su clinica de
Viena. En 1932 Schindler disefi¢ el primer gastroscopio semiflexible.

Atln con estos sistemas con fuente de luz eléctrica y arreglos opticos que
permitian tener un endoscopio semiflexible, el uso de estos era muy dificil debido al
arreglo de lentes complejos, lo cual hacia el procedimiento de exploracion complicado y
aun mas el entrenamiento de especialistas.

No fue hasta la introduccién de la fibra Optica en 1957 en la endoscopia que se
pudo tener sistemas endoscOpicos menos complicados en sus arreglos Opticos y
totalmente flexibles. En 1963 se introdujo el endoscopio esofagico de fibra optica, el cual
contaba con los nuevos requerimientos para la endoscopia moderna:

Fuente de luz externa de alta intensidad trasmitida via fibra dptica.
Vista hacia el frente.

Canal abierto para instrumentacion.

Extremo distal controlable.

O O O O

Con estos nuevos sistemas se Introdujeron por primera vez las técnicas de
invasion minima como una opcién viable y practica en el estudio del cuerpo humano.
Una de estas técnicas de minima invasion es la endoscopia del sistema gastrointestinal
alto.

Los endoscopios para este procedimiento (Fig. 1.2) son sistemas compuestos por
tubos flexibles los cuales se introducen al cuerpo por la orofaringe, estos tubos conducen
diferentes accesorios y los sistemas de iluminacion y dptico. El sistema oOptico esta
compuesto por una lente de angulo amplio en la punta de insercién y utiliza fibra 6ptica
para la transmision de la imagen, ya sea a un ocular para la vision directa del cirujano o a
una salida de video. Entre los accesorios se encuentran una salida a presion de agua para
limpiar el area observada y un insuflador, el cual es utilizado para descolapsar (en el
sentido de abrir el paso) el tracto digestivo, ya que sin este procedimiento es imposible
una exploracién correcta.
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La navegacion del sistema permite la manipulacién solamente de la punta de
insercion, el resto del tubo endoscopico solo puede entrar o salir, mientras que la punta de
insercion puede ser orientada en varias direcciones y en algunos casos puede girar 350°.

Punta de
insercion
Cabeza
_\\\ R
’ .((’“\'\ :
A ‘!
Ruedas de '
Navegacion Tubo principal

Tu&i de entrada

[igura 1.2, Lisquema de un endoscopio.

Aunque las innovaciones en los sistemas endoscopicos mejoran la navegacién y
facilitan el uso para un especialista, siguen existiendo problemas que deben de ser
considerados, entre estos estd la pobre percepcion de profundidad, la cual se ve
aumentada en la video endoscopia, campo de vision limitado, coordinaciéon ojo-mano
antinatural y una pobre retroalimentacion (feedback) de instrumentos largos [TREA96].

De todo esto, se obtiene que el tiempo de aprendizaje de la técnica de
endoscopia es muy largo (de 6 a 18 meses) y éste solo se puede llevar a cabo a través de
la practica repetitiva hasta alcanzar el nivel deseado de manejo del equipo.

Tradicionalmente el entrenamiento en la cirugia se llevaba a cabo en modelos de
plastico, cadaveres, animales e incluso en pacientes. Pero en el caso de la endoscopia
digestiva alta se requiere una interaccion realista con la orofaringe o garganta, esofago,
estomago y duodeno, lo cual no se puede llevar a cabo con ninguno de los ejemplos
mencionados y la unica forma de aprendizaje tradicional es donde el aprendiz observa
cémo el ciryjano lleva a cabo un cierto nimero de intervenciones y después de esto pasa
a realizar la endoscopia en un paciente. Es por esto que surge la necesidad de crear
nuevos sistemas innovadores de entrenamiento para los residentes de cirugia o los

estudiantes de medicina [HUNT93], [SATA97].

Una de estas nuevas técnicas es la simulacion por computadora del
procedimiento endoscopico y de otros procedimientos quirtrgicos en general. Tal
simulacién tiene muchas aplicaciones en el ramo de la medicina, ya sea como auxiliar en
la cirugia, en la planeacién, en la educacion y en el entrenamiento.
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1.2 ESTADISTICAS.

La importancia actual de la endoscopia GI (gastrointestinal) la podemos ver a
partir de estadisticas del numero de procedimientos realizados anualmente, esta se
refleja en la necesidad del mejoramiento en el entrenamiento de los especialistas y la

cantidad que son entrenados anualmente.

El nimero de endoscopias durante los afios 1998-2001 en Estados Unidos se

muestran en la siguiente tabla [CORIQ0]:

ENDOSCOPIAS

160000
140000
120000
100000

80000 |- 73866 .. ..

60000

40000 t J

NUMERO DE PROCEDIMEINTOS

20000 o

O L I —

109669

1998

El porcentaje de gastroendoscopias en comparacion con otros procedimientos es

el siguiente:

1999

133470

2000
ANO

105915

2001

Tipo de examen Nimero %
Colonoscopia 197,424 45
EGD 158,353 36
Sigmoidoscopia flexible 60,403 14
Colangiopancreatografia

endoscopica retrégrada 8,406 2
Ultrasonido endorrectal 4,206 1
Non-Endo 5,895 1
Movilidad 2,199 1
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,7E1>C0Ionoscopia
BEGD*
O Sigmoidoscopia flexible

OColangiopancreatografia
endoscipica retrégrada

W Ultrasonido endorrectal
ONon-Endo

EMobilidad

De estos datos podemos ver que la EGD (esofagogastroduodenoendoscopia) es
una de las mas realizadas, este caso particular de endoscopia GI es a la que nuestro
modelo esta dedicado.

En el hospital argentino Hospital Nacional Profesor Doctor Alejandro Posadas
[HOSPO04], se reportan los siguientes datos sobre total de procedimientos por afio:

% DE TIPOS DE ENDOSCOPIAS SEGUN ENFERMEDAD POR ANO

Esafago gastroduc; video;endoscopia :
@ Hemorragia digastiva alta

O Endoscopia por cuerpos extranos
OVideo Colonoscopia

W Colangiopancreotomia retrograda

B polipectomias

® Esclerosis de varices esofagicas
OH.i.V.

M guardia

W otros
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1.3 MODELOS VIRTUALES.

Al usar la simulacién para educar y entrenar, los costos asociados se ven
reducidos, ya que en lugar de la utilizacion de cadaveres o especimenes, se pueden
utilizar los modelos hechos en la computadora, ademas de esto, se pueden simular una
mayor cantidad de condiciones, tales como ciertas patologias o complicaciones. LLa mayor
ventaja es el poder simular seres vivos y asi el usuario podra tener una experiencia mas
completa y estara capacitado para enfrentarse a un numero mayor de casos particulares y
complicaciones.

Para que la simulacidn sea util, debe de dar el realismo necesario al usuario. Esto
es, los modelos de los tejidos y los érganos deben comportarse de una forma realista y los
controles que el usuario maneje deben tener la fuerza mecanica de respuesta adecuada.
La respuesta haptica es muy importante, ya que en la cirugia real el tacto es de gran
ayuda, asi que durante el entrenamiento el usuario debe de aprender y acostumbrar su
sentido del tacto al manejo del equipo.

Un tipo de simulacién es la realidad virtual, en la cual el cirujano se entrena en
ambientes generados por computadora, en los cuales se puede interactuar con modelos
anatomicos tridimensionales. Para que estos sistemas sean realistas la respuesta tanto del
modelo en la pantalla asi como de la respuesta haptica deben de ser estables y ser
actualizadas constantemente, esto con el fin de obtener una transiciéon fluida y las .
sensaciones puedan ser distinguidas unas de otras. Esto nos da la necesidad de que la
computadora dé una respuesta rapida, por lo cual siempre se debe de mantener en cuenta
el tiempo de procesamiento y la complejidad del modelo.

De estas condiciones se tiene que la complejidad del modelo se ve limitada por
la necesidad de la respuesta haptica y el tiempo que necesite una computadora para
presentar en pantalla el modelo y que la actualizacién de éste sea fluida.

El modelo debe de cumplir una serie de requisitos en cuanto a su representacion
visual en la pantalla:

o Correspondencia anatomica entre el modelo y el 6rgano que simule.

0 La iluminacion del modelo debe de permitir al usuario tener la experiencia
de tercera dimension y el efecto de sombreado es muy importante para la
definicion de rasgos (pliegues, por ejemplo).

o La navegacion dentro del modelo debe de tener los mismos grados de
libertad que la navegacion con el equipo real.

Con esto podemos ver que el primer compromiso de un modelo adecuado es que
su correspondencia anatdmica sea buena, una primera aproximacion se da con modelos
como el que se muestra a continuacion donde se puede ver que es solamente una
representacion del tracto digestivo alto, pero no existe una correspondencia anatomica
con un tracto real.
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Figura 1.3. Muestra de modelo del estémago aleman magen (hitp://ntl.chir.med.(u-
muenchen.de/magen.wrl).

No existe un navegador para este modelo pero si navegdsemos dentro de estos
modelos, podemos apreciar que son tan solo una aproximaciéon muy pobre y no
funcionarian para que el usuario se acostumbrara a la anatomia real del eséfago y como
cambia su forma dependiendo del punto en el que nos encontremos.

Figura 1.4. Navegacion mterna en ¢l magen aleman, el resultado visual ¢s muy pobre
debido a que no existe una corrclacion con la anatomia real y falta una iluminaciéon
correcta. La navegacion ademas es la de un visualizador convencional y no sinula la de un

endoscopio real.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y EQUIPO

La primera parte para la construccién de nuestro modelo es la eleccion de los
datos de origen, en el momento de la eleccidn se debe considerar que estos datos nos den
la informacion necesaria para la reconstruccion, y que estos representen todo el volumen
de interés,

Se eligié utilizar los cortes anatémicos de la base de datos del Visible Human
Project (VHP), de los National Institutes of Health y la National Library of Medicine
[NLOMO3] ya que estos al ser extraidos de un cadaver congelado no presentan ningun
artefacto debido al movimiento. Confirmamos que estas imigenes nos proporcionan en la
mayoria de los cortes el contorno que define la cavidad del sistema gastrointestinal
necesario para la segmentacion y posterior reconstruccion del modelo.

Ademas de los datos utilizados en la construccion del modelo, el algoritmo de
scgmentacion programado nos permite construir los modelos a partir de otros datos
anatdbmicos como imagenes de resonancia magnética, la unica condicion es que los datos
nos definan el contorno que describe al objeto de interés en cada corte.

2.1 ENDOSCOPIO Y VIDEOENDOSCOPIAS.

La primera fase del proyecto se realizo con un entrenamiento previo en el uso de
un endoscopio y el estudio de video-endoscopias. El endoscopio utilizado nos permitid
obtener los datos de las lentes que lo conforman y como el sistema optico distorsiona y
aumenta la imagen, con el fin de obtener la funcion de transferencia éptica, estos datos
fucron utilizados para la simulacién de una lente virtual que actia sobre nuestro modelo.
Para la obtencién de estos datos se hizo una rejilla grafica y se cuantificé como es
distorsionada por ¢l endoscopio. El modelo de distorsion se describe en la seccion 5.3.

Las video-endoscopias constituyen una referencia anatémica, las cuales nos
permite tener un punto de comparacion para nuestro modelo. Otro aspecto que se obtiene
de los videos, es la forma en que el eséfago se comporta y los movimientos naturales que
ticne. Por ultimo sc utilizaran los videos para obtener una referencia morfolégica y de
color de diversos casos de enfermedades en el eséfago.

Figura 2.1. Serie de imagenes de una video-endoscopia.
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2.2 HARDWARE Y SOFTWARE

El equipo de cOémputo utilizado para la construccion del modelo es una
computadora con las siguientes caracteristicas:
0 Procesador AMD 64
o Memoria Ram | GB
0 Tarjeta grafica con 128mb y acelerador de graficos ()pengL
o} Capacidad reservada de disco duro de 1 GB.

Los algoritmos fueron programados en C++ utilizando las plataformas Linux y
Windows, fue necesario el uso de la libreria de Opengl para la programacién del
navegador. En el analisis de imagenes se utilizd /mageJ como herramienta de apoyo.

2.3 EL VISIBLE HUMAN PROJECT.

El proyecto “Visible Human Project” (VHP), consiste de una base de datos de
imagenes de la anatomia del cuerpo humano de alta resolucion. En este trabajo usamos en
particular las iméagenes en color de cortes crio-anatoémicos de un caddver [NLOMO3].

Las imagenes del VHP corresponden a diversas técnicas de adquisicion:

o Color: Compuesto por iméagenes a color CCD de 24 BIT (canales R,G,B)

de secciones transversales (resolucion, 4096 x 2048 x 24 bits).

o Tamano del pixel: .33mm (ancho), .33mm (alto), Imm (separacién o

espesor “z”).

J Imagenes en color de 70mm de secciones transversales del cuerpo entero,

con separacion entre cortes de 0,5 mm.

o Imagenes radiologicas: Compuestas por imdagenes de tomografia

computacional (CT) y de imagenes de resonancia magnética MRI.

e CT - De cadaver fresco y Cuerpo Congelado.

=  MRI. - De cadaver fresco y Cuerpo Congelado.
= CT-*“Scout”.

= Rayos X.

Para la construccion de nuestro modelo usamos las imagenes de color, en 70 mm
(Fig. 2.2):

11
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Figura 2.2. Imagen de un corte axial crio-anatémico que forma parte del VHP dataset. El
corte es a la altura de los hombros.

Las propiedades de la imagen son:

° Area anatémica: Cabeza, térax, abdomen., pelvis, muslo, piemas.

. Tipo de imagenes: Mapas de bits a color en formato crudo (RAW).

° Resolucion: 2048x1216 (Especifica el tamaifio de la imagen ancho, alto,
en pixeles.)

. Formato de la imagen: “RGB 24 BIT NON INTERLEAVED,
COMPRESSED”.

) Tamaiio del encabezado: 0

) Coordenadas del offset: (0,0)

Al referirnos al tamafio del pixel asignamos un eje coordenado a cada una de sus
propiedades (Fig. 2.3.)

® Ancho: eje x.
o Alto: eje .
- Separacion entre cortes: ¢je Z.
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—p- A

7/

Figura 2.3. Eje coordenado asignado a las imagenes.

2.4 PLANO TRANSVERSAL.

Desde ¢l punto de vista de la posicion anatomica se pueden trazar planos
anatomicos ortogonales: el plano sagital, coronal y axial o transversal. Estos planos nos
permitiran comprender mejor la situacién o la direccion que tienen las estructuras del
cuerpo. En el caso del VHP los cortes son del plano axial (transversal). Este plano pasa
horizontalmente por el cuerpo a lo largo del eje longitudinal (Fig. 2.4).

ANTERIOR
[ZOUIERDA
POSTERIOR

Figura 2.4. Plano axial (o

VPRI Y
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2.5 PROBLEMAS ANATOMICOS RELACIONADOS A LAS
IMAGENES.

Los cortes anatomicos del VHP heredan problemas que se deben de considerar
en el momento de ser utilizados para la construccion del modelo. Estos problemas tienen
dos origenes principales, el primero se debe a que los cortes son extraidos de un cadaver
y existe por tanto el colapso postmortem de ciertas regiones, la segunda se debe a errores
en la obtencion de la imagen y del registro geométrico de ésta.

El primer problema es el Unico que afecta al realismo del modelo en nuestro
caso, esto se debe a que existen areas donde la colapso postmortem elimina por completo
el contorno de interés o bien esta por debajo de la resolucion de la adquisicion.

El principal problema se presenta en la reconstruccidon de la parte anatdmica
correspondiente a los cortes 1230 al 1267. Esta seccion corresponde a la epiglotis (Fig.
2.5), la cual est4 totalmente colapsada y por tanto no existe €l contorno a extraer y no
podemos obtener informacidén para la construccidon de esta seccion del modelo. Fue
necesaria la reconstruccion de esta seccion a partir de una aproximacion supervisada por
un anatomista experto.

Para llevar a cabo la reconstruccidon de esta seccion se utilizaron dos imégenes
de referencia la numero 1229 y la 1268, se tomd como condicioén inicial a la 1229 y a la
final como la 1268 y se promedio el contorno para los cortes que no se tienen a partir de
estas condiciones.

/AN S

Figura 2.5. a) Colapso postmortem del arca de la epiglots.
i)

Otras dreas que tuvieron que ser corregidas son las de los cortes del 1361 al 1390
y del 1417 al 1578, la correccidn se debié a que habia un corrimiento de 13 pixeles (Fig.
2.6) (4.29 mm) en el eje x.

14
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Figura 2.6. Dislocacion presentada en el drca del esolago.

Por ultimo, en la parte final del estdémago no esta definido ningtn corte, ya que
es grasa y no hay una segmentacion directa posible, por lo cual se utiliza una nueva
extraccion supervisada para finalizar la construccién de este 6rgano.

Todas estas correcciones son reportadas debido a que el modelo en estas éareas
no tendra una correspondencia anatomica correcta con las imagenes.

El problema asociado con la colapso del area de la epiglotis se ve disminuido, ya
que esta seccion en una endoscopia real también esta colapsada en gran parte
(dependiendo del paciente), asi la reconstruccidon aproxima el comportamiento real.
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CAPITULO3
SEGMENTACION Y CONSTRUCCION DEL
MODELO

El proceso de creacion del modelo anatémico se divide en 8 fases:

o Obtencién de contornos a partir de imagenes de cortes anatomicos de la
base de datos del Visible Human Project (VHP).

o Llenado de contorno a través de un algoritmo de llenado para la
obtencidn de una serie de superficies binarias apiladas con el fin de extraer una
superficie tridimensional del objeto que forman.

o Construccién de la superficie tridimensional para obtener el mallado
inicial.

o Extraccion de la estructura vecinal de la malla, para asociar a cada
vértice los vértices vecinos inmediatos.

o Suavizado del mallado, para filtrar el artefacto de discretizacion (perfiles
de “escalinatas”). El suavizado se realiza con el nicleo (“kernel™) de un filtro
binario, como un promedio mévil y ponderado entre las coordenadas de un
vértice y las de sus vecinos inmediatos.

o Simplificacién del mallado, reduciendo el nimero de triangulos.

o Aplicacidon de las correcciones Opticas necesarias para que el modelo
incluya la perspectiva de la lente de un endoscopio real.

0 Visualizacién y navegacion. El fin es permitir usar el modelo para
simulacién de procedimientos endoscopicos y entrenamiento.

En este capitulo se presentan los primeros 4 pasos que tratan acerca de la
construccion. inicial del modelo, en particular de una superficie discreta, ademas se
introduce el concepto de superficie discreta y los tipos que tratamos en nuestra tesis,
dependiendo de las propiedades de éstas. asi, llamaremos “superficie binaria” aquella
superficie plana obtenida de “tlenar” un contorno en un corte e “isosuperficie” a aquella
superficie tridimensional que satisface el criterio de distinguir eséfago y estomago del
resto de tejidos (criterio de una misma intensidad en color, por ejemplo).

Con los contornos obtenidos se construyen las superficies binarias que nos daran
la informacion geométrica y topoldgica (conectividad) para la construccion del volumen.
El primer paso para hacer esto consiste en extraer los datos necesarios para definir
nuestra drea de interés a partir de cada corte. Después de esto se procesan los datos para
construir los elementos de isosuperficie que son necesarios en el proceso de construccion
del mallado.

En este capitulo se utiliza Ja primera aproximacién al modelo tridimensional
para corregir cualquier dato incorrecto que se haya obtenido en el proceso de
segmentacion o que sea incorrecto de origen (desde las imdgenes anatémicas del VHP).
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3.1 EXTRACCION DEL CONTORNO.

Como se vio en el capitulo 2.1 se utilizan los cortes del VHP para llevar a cabo
la reconstruccidn, estos cortes nos dan una aproximacion discreta corte por corte del
sistema gastrointestinal alto, pero no proporcionan la informacidén topolégica y
geométrica del volumen total, ademéas de incluir a la vez partes de tejidos y drganos
circundantes que no son de interés. Asi, la construccion del modelo debe de pasar por
varias fases, las cuales tendran como objetivo el recuperar la informacion topolégica y
geométrica del esdfago y del estomago exclusivamente. El primer paso es la
reconstruccién de la superficie que forma en cada corte al sistema gastrointestinal.

Para reconstruir la superficie real S de cada corte y obtener la informacién
topologica y geométrica de cada uno de éstos, se obtiene un contorno C' discreto
(pixeles) mediante un proceso de segmentacién de cada corte, este contorno aproxima al
contorno real C que define en cada corte la delimitacion de nuestra superficie de interés
(Fig. 3.1).

Para la obtencion de C' se utiliza un método conocido como segmentacion
semi-automatica (y por tanto, semi-manual), en este método primero se selecciona la
region de interés, o sea la region que conforma al aparato gastrointestinal alto en cada
uno de los cortes, la region puede ser identificable porque existe un contorno
representativo dado por la superficie de la cavidad gastrointestinal formada en cada corte.

Fgura 3.1 Region de mierds de un corte.

Después de obtenerse el area de interés, es necesario escoger el formato de la
imagen que nos dé la mayor informacién y tenga la menor cantidad de ruido y de
artefactos, los cuales puedan interferir en la seleccion del contorno a segmentar, ya sea
que se elija el formato original RGB, un solo canal o una combinacién de canales. Para
verificar el canal o canales que nos den mas informacion primero vemos el histograma de
la imagen RGB vy los histogramas de cada uno de los canales (figura 3.2).
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Figura 3.2. Histogramas de a) mmagen de gris=1/3(R+G+B) b) canal rojo ¢) canal verde
d) canal azul.

De los histogramas obtenidos elegimos el canal rojo para la segmentacion, ya
que este canal nos da la mejor definicion del contorno original C en la imagen (se
observan poblaciones mayores y un intervalo dindmico mayor en los niveles de
intensidad), elegimos este canal para todos los cortes.

Ya seleccionada el drea de interés y el canal que define mejor al contomo C de
la imagen se procede a realizar la segmentacion de éste por medio de la seleccion de los
vértices que lo conforman y el registro de las coordenadas de su posicién. Los contornos
C' resultantes (Fig.3.3) estan definidos como una secuencia de N vértices discretos
p=(i,j) los cuales se obtienen de muestrear el contorno continio C donde:

C’={p€ZE|CcR2,qu{~ ||pq||<\/5} G

Es decir que aproximamos N puntos ¢ del contorno real mediante muestras p, que
son coordenadas enteras y la distancia maxima es menor a la diagonal de un pixel. La
separacion entre vértices p depende de N que a su vez depende del espaciamiento entre
detalles que se desean representar.
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Figura 3.3. Esquema representativo del proceso de segmentacion y extraccion de contornos.

En cada corte de interés del VHP se lleva a cabo el proceso de segmentacion y
extraccion de contornos, en este proceso se seleccionan del conjunto de vértices p=(i,})
que representan a todo nuestro contorno,

Se realiza este procedimiento para todas las imagenes de los cortes crio-
anatomicos que conforman el aparato gastrointestinal alto, obteniendo un contomo
representativo para cada una de estas (Fig. 3.4).

a b c

Figura 3.4. (a) cortes del VHP; el modelo tridimensional se obtiene de estos cortes. (b)
Canal rojo de la region de interés de donde se obtienen los contornos de cada corte. (¢)

Contorno obtenido formado por los puntos pe (], estos contornos nos proporcionan las
coordenadas (x.,y) que junto a una tercera coordenada z formaran el modelo anatpgnico
tridimensional.
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El nimero ¥, necesario de vértices p que conforman al contorno muestreado

C' para que este sea una representacion adecuada del contorno original C, dependera
directamente del criterio de muesireo de Nyquisi, los detalles relevantes del contorno
(pliegues, por ejemplo) se conservaran siempre y cuando sus detalles estén por encima
del minimo espaciamiento, debido a que la segmentacidn del corte estd definido tan solo
por los pixeles de frontera y el tamaiio de esta es directamente proporcional al tamaio de
la superficie, el nimero de vértices N, es variable dependiendo del corte.

Criterio de Nyquist: “/a frecuencia de muesireo debe de ser mayor al doble de
la frecuencia mas alta presente en la sefial.” En nuestro caso utilizamos el inverso de
“frecuencia” (separacion entre muestras) para definir el espaciamiento minimo requerido
para preservar un detalle en la extraccion, o sea: el espaciamiento minimo entre muestras
debe de ser menor a un medio del tamajiio mds pequerno de detalles a representar.

Debido a que esta etapa depende directamente de la anatomia, fue supervisada
por un médico especialista quien explicé la anatomia local y ayudé a localizar la seccion
del sistema gastrointestinal alto en cada corte cuando este resultaba visualmente dificil de
identificar.

3.2 ARTEFACTOS DE DISCRETIZACION.

Aun con estas consideraciones, durante la segmentacion existiran discrepancias
en el contorno discreto (“pixelizado”) obtenido con el contorno real y habra detalles que
no se preserven o se deformen, esta pérdida de informacion no puede ser corregida por
ninglin método de segmentacion, ya que se produce en el momento que se digitaliza la
imagen de cada uno de los cortes reales.

é&w :

e

Figura 3.5. Artelactos de discretizacton que se presentan al pasar de iunmagen conlmua a una
discrela,
Los defectos reciben el nombre de “artefactos de discretizacion™ y se producen
al pasar de una imagen real / a una imagen /(i,j) de intensidad y coordenadas

discretas, la cual solo contiene una cierta resolucion espacial, €l minimo detalle que
puede ser resuelto, esta resolucion minima estara dada por el pixel; asi cualquier objeto
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(pliegue, curva, etc.) menor al tamafio del pixel no aparecera o se vera distorsionado en la
segmentacion por efecto de submuestreo.

3.3 MODELO INICIAL.

Los contornos iniciales resultantes nos permiten la construccion de un modelo
discreto formado por cortes compuestos por Jos vértices correspondientes. Este modelo
nos sera de gran utilidad para la revisién de los contornos.

En esta parte del proyecto se utilizan navegadores comerciales para el lenguaje
VRML  (Virtual Reality Modeling Language), entre ellos VRMLview®
(htip://www.sim.no), estos navegadores dan la posibilidad de explorar los contornos
aptlados que componen a todo nuestro modelo del sistema gastrointestinal y de corregir
los errores debido a una mala segmentacién o errores inherentes a las imagenes del VHP.
En la siguiente imagen se aprecian los errores que deben de ser corregidos antes de que se
consideren a los contornos como correctos para ser usados en la siguiente fase.

24
O AN

Uimgle 1 WSISE

Figura 3.6. Lirrores que [ueron corregidos despuds de la segmentacion: a) la escala en el
eje 7 debe de ser corregida ya que Ta separacion cntre corle y corle ¢s mayor que la
definicion en (1,39, b) Scecion del esofago que tiene un error de corrimiento ¢n ¢l ¢je v,
) seccion de la epiglous que bene que ser reconstruida.

Después de llevar a cabo las correcciones necesarias sobre los cortes obtenidos
(sélo traslaciones, ninguna rotacion) y de reconstruir la zona de la epiglotis, tenemos un
modelo mas exacto y con un grado de correspondencia mayor a un eséfago real, como se
aprecia en la figura. Debido a que son sélo cortes y no el volumen corapleto, es imposible
la navegacion en este modelo, ya que no se puede diferenciar entre cortes con diferentes
valores de z (Fig. 3.7).

21



CAPITULO 3 SEGMENTACION Y CONSTRUCCION DEL MODELO.

!;»- y '.ll \ 4
%gé =/ 7 4 L7,
S N2 e LAY A% 24 f

e d ¥
[yura 3.7, Vision obtenida de la navegacion en contoynos

El resultado final de la obtencion de los contornos se muestra en la figura 3.8.
como se observa en esta figura la navegacion externa es posible y es muy util para revisar
al modelo a diferentes angulos.

Figura 8.8. Modelo resultante de la correccion de los ervores de la segmentacion.

3.4 CONECTIVIDAD.

Para la reconstrucciéon de la isosuperficie tridimensional es necesario tener un
volumen “sélido” constituido por los cortes apilados, para ello se obtienen contornos
“llenos” (superficies binarias planas) y es por ello que se usa un algoritmo de llenado, que
utiliza la propiedad de conectividad entre pixeles para su ejecucién. Al tener una
coordenada Z, estos pixeles son ahora voxeles del volumen constituido por el apilamiento
de cortes. En esta seccion se define tal propiedad de conectividad discreta.
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La conectividad de pixeles describe la relacidn entre dos o mas pixeles. Para que
dos pixeles se consideren conectados, estos deben de cumplir ciertas condiciones con
respecto a su intensidad o la vecindad de cada uno de ellos [FISHOO].

. La primera condicién de conectividad se refiere a la intensidad de los pixeles, esta
definicion variara dependiendo del formato de la imagen:

o Imagen en escala de grises: los pixeles para ser conexos deben de tener
un valor de intensidad que pertenezca a un grupo de valores V, o sus

intensidades no diferir mas de una tolerancia preestablecida:

Sipy g son pixeles y sus intensidades son I(p) y 1(q) :

Si V() es el grupo de intensidades de pixeles que son conexos.
entonces si p y q 50n vecinos:

I(p)e V(I) & 1{(q) e V(I) = p y q son conexos
o Imagen binaria: el valor de intensidad de pixeles debe de ser 1gual.
3 La segunda condicidn es la del criterio de adyacencia para la conectividad, para
esto usamos la definicién de vecindad, esta dice que para un pixel p con
coordenadas enteras (x, y) el grupo de pixeles p’ que cumplan la condicién de

vecindad dada son adyacentes. Unos ejemplos de estas condiciones de vecindad
son:

4-Vecindad:
P(p)={(x+1),(x =1, ), (x, y + 1), (x,y = )} 3.2)

8-Vecindad:
F(p)=PU{(x+Ly+D,(x+Ly-D(x-Ly+D(x-Ly-D}  (33)

St un pixel p’ cumple la condicion de 4-vecindad se dira que es 4-conexo al
pixel p, y st cumple la de 8-vecindad sera 8-conexo.
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Pixeles 8-conexos,
en 2-dimensiones.

Pixeles 4-conexos,
en 2-dimensiones.

Voxeles 18-conexos, en
3-dimensiones.

(6 caras conectas previas
mas 12 bordes)

Voxeles 6-
conexos, en 3-
dimensiones.

(6 caras conexas)

Voxeles 26-conexos, en 3-
dimensiones.

(6 caras conectas, 12 bordes
previos y 8 esquinas)

igura 3.9. Difercntes vecindades entre pixeles dependiendo de su conectividad en 2D y 3D.

Asi en nuestro caso tenemos imagenes en escala de grises y consideramos a los
pixeles como 8-conexos, el grupo de intensidades elegidas que definen a un pixel como
vecino de otro depende del corte, en las imégenes del VHP se tiene el problema de que
los cortes no definen de una manera adecuada el contomo que forma al tracto digestivo,
asi, es necesario que el usuario revise el contomo obtenido por imagen antes de incluirlo
y esto es por lo cual la segmentacién es semiautomatica, pues requiere de intervencion
del usuario para validar cada extraccién de contorno.

3.5 CONSTRUCCION DE LA SUPERFICIE.

El siguiente paso en la construccion del modelo es recuperar, mediante una
aproximacion, a la superficie que define a la cavidad del sistema gastrointestinal en cada

corte.

Para esto se utilizan los N, vértices p=0,..,N, de cada contorno obtenidos

por corte y un algontmo de llenado para reconstruir a partir de esto la superficie binaria
plana §' delimitada por los contornos en cada uno de los cortes. Esta superficie S es
una aproximacion a la superficie real S que existiria en el esofago del donador a la altura
z, esto nos permite recuperar [a topologia y la geometria perdida de cada contorno. El
algoritmo de llenado utilizado recibe el nombre en inglés de Boundary fill (llenado por
limites), este algoritmo tiene varias modalidades de ejecucion dependiendo de las
condiciones y los valores de entrada; como nuestros valores de entrada son los vértices
que definen el contorno, utilizamos la modalidad de flood (inundacién) [JOHNO4].

En este método propagamos un punto inicial que recibe el nombre de semilla,
hasta encontrar un pixel cuyo valor de intensidad sea igual al valor del limite establecido
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en las fronteras del objeto, la propagacion se hard considerando a los pixeles 4-conexos.
En este caso los pixeles se consideran 4-conexos para evitar que el llenado se haga fuera
de la superficie interna al contorno como se muestra en la figura 3.10.

Contorno

Area de interés

Fondo

T
o

T
TT

= B 4-conexo : 8-conexo

T T,T

Figura 3.10. Si se utiliza una vecindad 8-conexa, ¢l pixel “a” (color negro) se consideraria
en algin punto del algoriimo una semilla y de este punto wodo ¢l fondo seria Henado
{ambién.

El algoritmo de llenado necesita, antes de ser aplicado, establecer un conjunto de
coordenadas (i, j)eZ’ que definan el 4rea de interés, que debe de ser vinica para todos
los cortes para mantener la relacidon geométrica entre superficies y debe contener dentro
de sus limites los valores de todas las coordenadas (x,y) de cada uno de los vértices que
forman al contorno de cada corte. Asi se define una matriz que represente al area de
interés donde el numero de lineas y de columnas esté dado por dos valores Unicos n y m
respectivamente para todos los cortes.

Después debemos de binarizar ¢] conjunto de coordenadas: a los puntos
designados por las coordenadas del contorno se les asigna un valor de intensidad unico
que sera considerado como el valor frontera:

o 0 sip(i,j)eC’
1(p(i, /) ={] (3.4)

otros casos
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Ya obtenida la binarizacién inicial del conjunto de pixeles, es sembrado un
punto inicial en la parte interior del contorno, este punto es llamado semilla y sus
coordenadas se obtienen calculando el ceniroide de cada corte, asignamos a esta semilla
un valor de intensidad igual a 0. esta semilla se propagara del punto inicial hacia el
exterior considerando a los vértices 4-conexos. esto es. s6lo se propagaré a otro pixel que
sea un vecino por bordes segun la definicion de 4-conectividad, si el pixel vecino tiene un
valor de intensidad diferente a la semilla, éste cambiara su valor de intensidad y lo hara
igual al de la sernilla y serd considerado como la nueva semilla y a su vez se propagara a
un vecino nuevo, este proceso se llevard a cabo hasta encontrar un pixel vecino que
pertenezea al contorno. La figura 3.11 ilustra el proceso descrito.

Para evitar problemas de espacios no llenados se programé una tabla donde se
van guardando los pixeles usados como semilla y los vecinos 4-conexos que no se han
explorado aun, el algoritmo se termina cuando todos los pixeles 4-conexos dentro del
contorno exploraron en sus 4 direcciones permitidas y ya no hay un pixel con valor de
intensidad igual a 1.

vV vVYVVVVVVYVVYY Yy ww v vw T w Y v wvw v v v Y ¥V VY VEYVT VT VT XN
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Figura 3.11. Proceso de lenado.

El resultado del algoritmo de llenado es una representacién matricial que
contiene el conjunto de coordenadas (i, j) separadas en dos subgrupos: uno con ¢l valor
de 0 de intensidad que representa a la regién externa al contormo y otro subgrupo de
pixeles con valor de intensidad igual a | que representa al contorno y a su interior. Este
conjunto forma la superficie resultante S’. Utilizando el método de llenado se obtiene
una superficie binaria para cada contorno representativo de cada corte y se usaron estos

para construir el modelo 3D.
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En la figura 3.12 se muestra una serie de superficies binarias que representan a
una serie de cortes del VHP, en la figura 3.13 se presentan superficies binarias que
representan a un romboide formado por circulos bidimensionales, esta tltima figura
servira para facilitar el analisis de las diferentes herramientas usadas durante la
construccién del modelo.

Figura 3.12. Cortes (ransversales “llenos” resultantes de aplicar el algoritmo £/ a los
conlormos de cada corte. La pila forma un objcto solido que representa el interior del
tracto gastrocsofagico (cortes det namero 1500 al 1510).

Figura 3.13. Supcrlicies binarias que formaran parte de nuestra eslera de relerencia

Al finalizar este procedimiento se tiene un conjunto de superficies S', las cuales
nos permitiran la construccién de nuestro modelo 3D.
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Osssas

Figura 3.14. Las superficies finales obtenidas son utlizadas para la construccion del modelo
3D al constituir un volumen binario.

Estas superficies no pueden ser navegadas mediante visualizadores para el
lenguaje de graficos VRML (y muchos otros formatos), ya que la superficie no estd
formada por ningun objeto geométrico visualizable (puntos, lineas, tridngulos, cuadrados,
poligonos, etc.), lo cual es absolutamente necesario para que los navegadores en 3D para
VRML desplieguen el objeto. En cambio se pudo ver que los contornos si pueden ser
navegados, ya que estos si estan definidos en términos geométricos (vértices unidos por
lineas).

3.6 CONSTRUCCION DEL VOLUMEN.

En la seccidn anterior se obtuvo la informacién necesaria para la construccion
del modelo tridimensional. En esta seccion se explica el procedimiento mediante el cual
el volumen es construido y qué algoritmo es usado para esto. La malla resultante de este
capitulo es cruda, sin ningin refinamiento, las correcciones se aplicardn posteriormente.

El algoritmo utilizado recibe el nombre de marching cubes [LORES7], el cual
proporciona una malla triangular. Lo inico que necesita el algoritmo es la definicion de
los datos de entrada en la forma de un volumen binario. Estos datos los obtendremos de
las superficies previamente construidas, las cuales, como se vio durante su construccion,
son binarias.

3.6.1. Descripcién simplificada del algoritmo Marching Cubes.

En forma simplificada, el algoritmo consiste en recorrer un volumen, voxel tras
voxel (de alli en nombre de “cubos que marchan™), construyendo una superficie, en malla
triangular, que delimita los objetos contenidos (componentes conexas). En el caso
binario (usualmente tras una segmentacién por umbral, por ejemplo), estos objetos estan
constituidos por voxeles “encendidos” (nivel ldgico verdadero, “17, o blancos), mientras
que el fondo son voxeles “apagados” (nivel logico falso, “0”, o negros). Cada voxel en la
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frontera del objeto tiene vecinos en | 6 en 0, y se asigna un cddigo a cada configuracién
de vecinos, al tomar conjuntos de 2x2x2 voxeles (dando 256 configuraciones, en total).
Cada configuracion (tabla “topolégica™) es asociada con un pedazo o parche de superficie
constituido por triangulos cuyos vértices son vértices de voxeles o los puntos medios
entre aristas en cuyos extremos hay un voxel del fondo y un voxel del objeto. Se
construye previamente y por vez unijca, una tabla de cédigos (uno por cada configuracién
2x2x2 posible) y sus correspondientes parches triangulares que separan objeto de fondo;
dicha tabla es utilizable en cualquier volumen y puede incluir los vectores normales de
cada tridngulo. Los parches de superficie pueden ser desde un solo tridngulo, hasta varios
tridngulos unidos, separando voxeles de fondo y objeto en una configuracion simple o
intrincada; la construccion y disefio iniciales garantizan la consistencia de los parches
entre si, para integrar una superficie sin agujeros. Al recorrer el volumen, se lee el cédigo
de la configuracién y se agregan a la malla los tridngulos del parche correspondiente a esa
configuracién; la malla (o superficie mallada) es una lista de indices sobre una lista de
vértices. Al final se cuenta con una malla cerrada que serd necesario por un lado
siraplificar, eliminando vértices redundantes y reduciendo el namero de triangulos, y por
otro lado, refinar, filtrando por ejemplo los artefactos de discretizacion.

3.6.2. Descripcion detallada y generalizada del algoritmo Marching Cubes.

El algoritmo en general utiliza el valor de pixel de la isosuperficie (en nuestro
caso binaria) para distinguir entre el fondo y el drea de interés, para el caso general es
necesano definir un valor umbral, este valor es elegido a partir de los valores de pixel que
conforman al volumen, se elije de tal forma que los valores de los pixeles de la parte
interna de] contorno (cavidad de interés) sean superiores al valor umbral y la parte
externa (fondo) inferior. El algoritmo de Marching Cubes toma cualquier pixel cuyo
valor sea superior al valor umbral como parte del area de interés.

Aunque en nuestro caso el umbral no considere valores intermedios, se podria
tener un volumen con intensidades entre 0 y 255, obtenido de procesar nuestro volumen
binario, por ejemplo para “suavizar” los bordes, aumentar la resolucion, etc.

Una vez determinado e] valor umbral se procesan los cortes en forma secuencial.
Para esto consideramos que cada superficie resultante del contorno es una superficie
binaria [WOLF93] y todas tienen el mismo arreglo de valores de pixel:

0 si(i,J)sonexternosa C’

/(1}}')={ (3.5

255 si (i, j) sonintemos a C'

Cada pixel en cada corte es tratado como un punto aislado en el espacio, con una
distancia definida entre ellos. El algoritmo forma una celda compuesta por 8 pixeles, 4
por cada corte adyacente (Fig. 3.14) [LORES87]. La celda toma valores de todos los
pixeles de dos cortes, identificando la interseccion de la superficie con la celda por cada
grupo de 8 pixeles, al terminar se elijen dos cortes nuevos y el proceso se repite.
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Figura 3.15 Celda construida a partir de 2x2x2 pixeles veemos entre dos superficics
bimnarias. Como volumen los pixeles (vértices de cada celda) son ahora voxeles.

El algoritmo revisa el valor de intensidad del pixel y se busca si este estd sobre
el nivel umbral, se le asigna un atributo a cada pixel de la celda para identificarlo:

o Atributo = 1 si el valor esta por encima del umbral que identifica a la
superficie de interés.

. Atributo = 0 si el valor de intensidad del vértice estd por debajo del valor
umbral.

Este atributo serd luego empleado para obtener un indice para la tabla de
elementos superficiales (parches constituidos por triangulos).

Cada uno de estos 8 pixeles (en adelante constituyendo, en 3D, voxeles), junto
con su valor de atributo formara los vértices de la celda de 2x2x2 a procesar (la celda no
es un voxel). Es necesario que por lo menos uno de los 8 vértices de la celda tenga un
valor de atributo diferente a los otros (si son iguales es voxel interior o exterior pero no
superficial), para que a partir de esta celda se obtenga una serie de tridngulos relacionados
con la configuracion de la celda (voxeles del objeto y del fondo), los cuales serdn parte
del volumen final, si todos los vértices de la celda tienen un valor de atributo igual a 0
querra decir que la celda estd por completo compuesta por voxeles que se encuentran
afuera de la superficie de interés, y si todos los vértices (voxeles de la celda 2x2x2)
tienen un valor de atributo igual a 1 querra decir que la celda esta totalmente dentro de los
dos cortes de interés de las dos superficies binarias vecinas. En estos casos no se
contribuird con ningun tridngulo a la superficie. De esta forma solo se agregan triangulos
a lo largo de la isosuperficie 3D del objeto.

Debido a que cada voxel de la celda puede tener uno de dos valores de atributo,
se tiene que existen 256 diferentes configuraciones posibles de celdas. En la siguiente
figura (fig. 3.16) se muestran 14 configuraciones topoldgicas para una superficie dentro
del cube.
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[igura 3.16. Conliguraciones posibles de parches triangulares a obtener de Ja aphcacion
del algoritmo de  Marching Cubces, las dilerenies conliguraciones dependen de los
marcadorces asignados a cada vértiee que representa un voxel.

Los valores de los vértices (que en la figura 3.16 no son vértices de voxeles, sino
el valor de cada voxel de la configuracidn) son sucesivamente guardados en una variable
que es interpretada como un indice para la tabla topologica. Este indice determina los
vértices de la celda que intersectan la superficie. Estas intersecciones establecen la
posicion de los vértices del tridngulo adyacentes que aproximan la forma continua de la
superficie, mediante parches o “paredes” triangulares (ver figura 3.16).

La tabla topoldgica solo proporciona los vértices de la celda que forman cada
tridngulo. La posicion correcta es calculada por interpolacion lineal, en el caso no binario.

El resultado final del algoritmo es un mallado triangular tridimensional formado
por tridngulos, como se muestra en la figura (Fig. 3.17).

les : 906962

Figura 3.17. Modelo resultante del algoniimo Marching Cubes. El modelo presenta el
artefacto visual de la discrelizacion (26 orientaciones del vector normal).
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En la primera revision publicada de este algoritmo, la malla triangular contenia
inconsistencias, agujeros y defectos debido a ciertas ambigliedades de las configuraciones
de vértices, fue necesario corregir las tablas hasta lograr un mallado triangular
satisfactorio. Ademas de esto el numero de tridngulos producidos contenia una
redundancia de tridngulos y de vértices muy alta, es por esto que la implementacion fue
mejorada para que eliminara cualquier redundancia lo cual hace que modelos tan
complejos como el del tracto digestivo alto tengan una visualizacién mas rapida y un
post-procesamiento adecuado.

Este modelo, como se puede ver, tiene todavia un alto grado de discretizaciéon y
por tanto la superficie no se ve continua sino con escalones a angulos de 45° y 90°. Este
efecto se debe a que marching cubes forma a los tridngulos a partir de los vértices de un
cubo el cual esta formado de un volumen inicial binanos y los nodos siempre estaban a la
mitad de una arista 0 en un vértice y esta forma se mantiene en el modelo final. La
discretizacion con voxeles daria 6 orientaciones posibles del vector normal, mientras que
la discretizacion mediante tridngulos da 26 posibles orientaciones del vector normal. La
cantidad de triangulos que forman al modelo es muy grande y hara que la interaccion sea
muy lenta; gran parte de estos tridngulos se encuentran en la zona del estémago, es
necesario que se reduzca el numero debido a que a mayor numero de tridngulos presentes
en la pantalla, mayor serd el tiempo de renderizacion (despliegue) del modelo. En la
siguiente figura se puede ver el efecto de discretizacion en el modelo formado por los
circulos de la figura 3.13.

Figura 3.18. Modelo resultante del algoriino Marching Cubes.
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En la figura 3.18 se aprecia claramente el escalamiento producido por el
algoritmo, este escalonamiento se debe a que los angulos de los vectores normales a las
caras de los tridngulos que conforman el modelo estan discretizados a multiplos de 45°,
dando sélo 26 posibles orientaciones.

En el siguiente capitulo se exponen los métodos para el suavizado y

simplificacién de la superficie, donde se tiene la finalidad de que las normales que
componen las caras tengan un nimero mayor de posibles orientaciones.
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CAPITULO 4
PROCESAMIENTO Y REFINAMIENTO DEL
MODELO

Antes de que el modelo sea util para la navegacion virtual debe de pasar por un
proceso de simplificacion y uno de suavizado, estos procesos tienen como fin mejorar el
despliegue del modelo en pantalla y su parecido con un modelo real. El suavizado
elimina el artefacto de discretizacion, creando nuevas orientaciones intermedias para el
vector normal de cada tridngulo del mallado.

Al principio de la tesis se mencion6 la importancia de la relacion de tiempo de
procesamiento y realismo del mallado, este tiempo de procesamiento dependera
directamente del numero de triangulos que formen a nuestro modelo. Dependiendo del
tamafio y del nimero de detalles que formen la superficie y de la resolucion escogida en
la celda que utilizara Marching Cubes, sera el nimero de triangulos necesarios.

Al finalizar estos dos procesos se obtiene un modelo suave S’°, con error minimo
respecto a la superficie real S y de rapida navegacién. Es de notar que el error “punto a
punto” de S respecto a S’ no se puede calcular ya que no se tiene un modelo real S, solo
una serie de cortes discretizados que lo componen, pero es en principio menor a la
resolucion tridimensional (1 voxel)

4.1 SIMPLIFICACION DE SUPERFICIE.

Como ya se menciond, el modelo obtenido consta de una enorme (985 000)
cantidad de tridngulos que dificultan el despliegue en pantalla. La reduccion de la
cantidad de tridngulos debe de tomar en cuenta que los detalles relacionados a la
superficie se veran afectados por el nimero de tridngulos que los formen, asi, al disminuir
la cantidad de tridngulos se disminuira la definicién del modelo y se irédn perdiendo
detalles conforme esto suceda. Es por esto que es necesario elegir un método que
seleccione la forma de eliminar a un tridangulo manteniendo en lo més posible los detalles
finos del modelo (compromiso entre cantidad y error tolerable).

Para la simplificacién usamos un algoritmo conocido como “Simplificacion de
superficie usando una métrica de error cuadratico medio” [GARL97], en este algoritmo
se utiliza la métrica del error cuadratico promedio para obtener una lista de errores que
nos indique cual es la simplificacion que tenga un menor impacto en la malla.

La simplificacién se lleva a cabo mediante la modificacion de los vértices;

existen varias modalidades para llevar a cabo esto, en nuestro caso se decidié utilizar la
modalidad de decimacion via contraccion de pares [HIRK02].
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La “contraccion de pares” puede darse en dos casos: la contraccién de dos
vértices que sean ambos parte de un mismo borde o que s6lo sean vecinos cercanos (Fig.
4.1), el segundo caso tiene el efecto de unir dos secciones previamente no conectadas del
modelo, en nuestro modelo ese es un efecto no deseado, ya que en el estdmago existen
pliegues que pueden unirse utilizando este proceso y perderiamos esta informacion, asi,
solo utilizaremos el primer caso de la contraccion de vértices y con eso podremos
preservar los pliegues del estomago.

Iigura 4.1. Al colapsar dos vértices (vi,ve) s¢ obticne uno nucvo a la mitad del camino
cntre ¢slos.

Como se ve en la figura 4.1 la contraccion de pares (v,,v,) —> v tendra el efecto

de mover los vértices v, y v, de su posicion original a la nueva posicion v , al hacer esto
se conectaran todos los bordes incidentes a v, y se eliminard el vértice v,.
Subsecuentemente cualquier borde o cara que haya degenerado se elimina. Como v, y v,

pertenecen al mismo borde, una o dos caras seran eliminadas, obteniendo con esto una
simplificacién de la malla muy localizada.

La forma para elegir cuales vértices de todo nuestro mallado afectaron en una
menor medida la definicién de ésta al colapsarse, asi que utilizamos el célculo de un error
asociado con esta contraccion para formar una tabla de todas las contracciones posibles y
cual seré la que nos de menor error.

Para esto se asocia a cada uno de los vértices que componen la malla una matriz
Q, esta matriz sera la que nos dé el error; primero tenemos que un vértice es la solucioén
de la interseccion de un grupo de planos. Estos son los planos de los tridngulos que se
encuentran en el vértice. Asi, asociando el grupo de planos correspondientes al vértice y
calculando la suma de distancias cuadradas de éste a los planos podemos obtener una
medida de error.

A(v) = A([vx,vy,vz,l]r) = Z (p'v)? 4.1

peplanos(v)

Donde p=[a,b,c,d]’ representa el plano definido por ax+by+cz+d =0
p p p

donde a’ +b* +¢* =1. Laecuacion 4.1 se puede escribir en su forma cuadratica:
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Am= S (' p)pY)

peplanos(v)

peplanos(v)

vT[ > kp]v

peplanos(v)

Donde la suma de las k;, es la matriz:

2

a ab ac ad

0= pp =| b* bc bd 4.3)
P ac bc ¢ cod '

ad bd cd d’

Donde la matriz Q puede ser usada para encontrar la distancia cuadrada de
cualquier punto en el espacio al plano p.

2y

. - r
Con la matriz Q calculada se define al error en el vértice v = [v' v v__,l] como:

A(v)=v'Qv (4.4)

Para una contraccion dada (v,,v,) > v se debe de calcular una nueva Q para

caracterizar el nuevo vértice v, para esto usamos la regla aditiva, asi tenemos que

§= O, + 0, . Para hacer la contraccién (v,,v,) —>v se debe de elegir la posiciéon de v ,

para esto usamos la posicion dada por (v, +v,)/2.

Asi el algoritmo calcula y soluciona la mejor de las contracciones y la lleva a
cabo. El algoritmo se puede ejemplificar con los siguientes pasos [GARL97]:

Calculo de las matrices Q para todos los vértices iniciales.

Selecci6n de todos los pares vélidos.

Se calcula el error asociado a la contraccion de todos los vértices validos.
Se selecciona el menor error y se realiza la contraccion.

Se eliminan todas las caras degeneradas y se actualiza la lista de errores.
Iterativamente se repiten los pasos del 4 al 6.

SANAR e b

Al final de la aplicacidon obtendremos un modelo que aproxime al original, pero
con un numero menor de tridngulos.
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1y L RAVES s L, b}

Figura 4.2. Resultado de la reduccion del numero de triangulos en una malla.

4.2 ALISADO DE LA MALLA.

La malla obtenida del algoritmo Marching Cubes aparte de necesitar el proceso
de reducciéon de triangulos, necesita la aplicacién de un “alisado”. Esta ultima
modificacion tiene como finalidad obtener un modelo final que presenta menos artefactos
de discretizacion en la forma de escalones.

Para realizar el suavizado de la superficie utilizamos un método conocido como
flujo de difusion de normales (normal diffusion flux) [OHATO1]], este algoritmo consiste
de aplicar un operador local para promediar la normal de las caras que forman cada
triangulo. A continuacion se describen los pasos del algoritmo:

1.

Calcular para una vecindad de tridngulos V(¢#) una normal m(7) como
promedio ponderado con respecto al area de los triangulos:

1
— A(sn(S
S A) SGIZ(:T) (s)n(S) (45)

~el/ (1)

m(T) =
Donde:
T : Un triangulo de la malla.
S : Un tridngulo vecino al triangulo T.
n(T): Normal unitaria de T.

A(T): Areade T.
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C(T): Centroide de T.

V(T): Grupo de todos los tridngulos que tienen un lado o vértice en comiin con
T.

[

Para cada tridngulo T se normaliza la normal promedio m(T):

—  m(T)
M ]

(4.6)

3,

Para cada vértice P, se hace la modificacion de la posicidn del vértice a partir

de la nueva normal nT(_T\) :

1

P =P+ D) TG,Z(V)A(T)"(T) “n
Donde: o
W(T)=| PC-m(T)|m(T) “8)

V(v) es la vecindad de triangulos adyacentes al vértice P, y v(T) es la
proyeccion del vector PC en la direccion m(T), (Fig. 4.3).

Las normales promedios ponderadas obtenidas del paso 1 y normalizadas en el
paso 2 definen un nuevo campo vectorial unitario {m} definido por la malla triangular.

La actualizaciéon de la malla del paso 3 trata de encontrar una malla cuyas
normales sean proximas a las del campo vectorial unitario {m}. Este proceso tiene
como fin el aumento en las direcciones posibles que puede tomar la normal de la cara
de un triangulo ahora no sélo estaran disctretizadas por multiplos de 45°, sino que
podran tener cualquier angulo, dependiendo de la vecindad que circunde al triangulo.
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n(T) m(T) m(T)

Vértice N

- Atz

Triangulo

Figura L.3. Proceso de difusion de normales

El proceso de alisado se lleva a cabo repitiendo los pasos del 1 al 3 un numero n
de veces, se observa que después de 15 interacciones el cambio en la posicion de los
vértices es minima y son mas que suficientes para el filtrado. El resultado de este proceso
sobre el modelo nos da la malla final de nuestro modelo (Fig. 4.4). Las siguientes etapas
se utilizan para la mejora del despliegue en pantalla asi como el uso de luz y textura.

Figura /1.4, Modclo resultante ¢l proceso de alisado.
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El efecto de suavizado se puede apreciar con mayor detalle en nuestro modelo
romboide (Fig. 4.5, abajo).

Figura 1.5, Resultado del alisado de una malla.
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CAPITULO S5
VISUALIZACION DEL MODELO

Para obtener una correcta visualizacién del modelo es necesario considerar las
variables fisicas que intervienen en la visualizacion del es6fago en una endoscopia real.
Hasta este punto, ya contamos con un modelo que nos presenta un cierto grado de
realismo, pero para mejorar la experiencia de navegacion visual es necesario incluir otras
variables.

o La primera es la trayectoria de navegacidén, a partir de esta se
programaran los grados de libertad necesarios de movimiento al usuario.

o La segunda variable tiene que ver con la iluminacion, la cual hace que
tengamos una mejor percepcion de la profundidad y nos permite la
obtencién del color de las paredes del esdfago dependiendo de la
posicion de la fuente de Juz.

o La tercera variable es la distorsion 6ptica, la cudl simulard a la lente real
en un endoscopio. Esta parte es importante, ya que €s necesario que el
usuario entrene su vision a aquella a la que tendra en el uso de un
endoscopio real.

5.1 TRAYECTORIA DE NAVEGACION.

La primera fase en la construccion del navegador es la obtencion de la
trayectoria de navegacion, esta trayectoria tiene la finalidad de darnos las coordenadas en
donde estara situado nuestro punto de vista. Debido a que el endoscopista so6lo puede
mover el tubo principal en una sola direccion, (hacia adentro o afuera) y a que solamente
es la punta del endoscopio la que puede girar la linea de navegacidn, se considera como
un punto central en cada corte.

El primer paso en la construccidn de la trayectoria de navegacion es la obtencion
de los centros geométricos de cada uno de los cortes (Fig. 5.1), debido a que
consideramos que todos los vértices tienen la misma masa, el centroide de un grupo de N,
vértices (x,,,,,) esta definido por:

/V/7
D (%0 V)

X — m=|
( C>yc) /V
g
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Figura 5.1. Fl punto de color magenta ¢s ¢l centro geométrico de diversos cortes, este
punto cs utthzado para construir la traycctoria de navegacion.

Como se observa, en algunos cortes el centro geométrico estd muy cercano a un
borde debido a ciertos pliegues que desplazan el centroide en esa direccion, para corregir
€so se crea un algoritmo en donde se vuelve a ponderar tomando en cuenta solo el canal
principal y no los pliegues.

La coordenada z de cada uno de estos puntos es igual al namero del corte, a
partir de estos puntos se construye la trayectoria de navegacion, primero uniendo cada
dos vértices con una linea recta y después promediando localmente con un filtro de media
movil para suavizar la linea resultante.

5.2 MODELO DE ILUMINACION.

La iluminacion es la siguiente variable fisica a programar, el navegador utiliza la
libreria Opengl para desplegar en pantalla el modelo. OpengL considera dos factores
para determinar la forma en la que la luz se comportara, el primero de estos es el material
con el que el objeto esta formado, el segundo es como la luz afecta a este objeto. Opengl

considera que cualquier fuente de luz que utilicemos esta dividida en cuatro componentes
[REEDS9]

o Luz emitida: Se origina en un objeto y no es afectada por ninguna otra
fuente de luz. Este componente de la luz es la responsable del grado con el que
el objeto reflejara o absorbera la luz, dependiendo del material definido.

Figura 5.2, Luz emitida por una eslera.

o Luz ambiental: Es el volumen promedio de luz, el cual es creado por la
luz emitida por todas las fuentes, rodeando o dentro del 4rea iluminada, las
cuales han sido dispersadas de tal manera que su direcciéon es imposible de
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Figura !

determinar, por lo tanto parece venir de todas las direcciones. Cuando la luz
ambiental se refleja en una superficie, esta se dispersa en todas las direcciones
por igual. La luz ambiental por si sola no puede representar a un objeto en el
espacio tridimensional porque todas las facetas son iluminados por igual con el
mismo color, asi el objeto parece ser bidimensional (plano).

5.3. Una eslera en 3D tluminada solo por luz ambiental parecera estar en 2D.

O Luz difusa: Esta es una luz direccional proveniente de una fuente,
podemos definirla como la luz que proviene de un punto en el espacio y tiene
una direccion preferencial, una vez que es reflejada en la superficie de un objeto
se dispersa y refleja por igual a lo largo de toda la superficie.

Figura 5.4. Luz roja dilusa proycectada en un objeto de color negro deline su lorma 3D.

¢ Luz especular: Esta al igual que la luz difusa es un tipo de luz
direccional, viene de una direccion en particular y se refleja en la superficie en
una direccion preferencial. El resultado de la iluminacion especular depende del
angulo entre la fuente de luz y el observador. Desde el punto de vista del
observador crea un area altamente iluminada en la superficie del objeto conocido
como reflexion especular. La intensidad de la reflexiéon especular depende del
material del objeto y de la intensidad de la fuente especular.

Figura 5.5.Rellexion especular en un objeto 3D.
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La unica fuente de iluminacion dentro de nuestro modelo es la producida por la
lampara del endoscopio, es por esto que se debe de simular una fuente de luz que tenga
un origen igual a la posicion de la camara (en un endoscopio la fuente de luz y la lente en
la cabeza del endoscopio se encuentran al final de esta), la cual tenga una direccion
preferencial y un angulo de salida inicial. La luz seleccionada para simular esto es una luz
blanca compuesta por los cuatro atributos de iluminaciéon necesarios para formar en
OpengL una fuente de luz que simule una fuente real, debido a que se busca simular una
lampara con una intensidad dada y que la luz disminuya conforme a la distancia a la
fuente; la componente ambiental o difusa debe de ser poco intensa, ya que esta no varia
su intensidad conforme se aleja la fuente y solo nos sirve como la componente de luz que
llenard toda la cavidad esofagica o estomacal.

Una vez seleccionadas las propiedades de iluminacion especular y difusa es
necesario definir la posicion de la luz, para esto utilizamos una propiedad de la libreria
OpengL, la cual nos permite definir una luz puntual.

Punto al
que esta
dirigido

Angulo de apertura

Figura 5.6. Luz dircccional con un angulo micial de dispersion.

Esta luz tiene 3 propiedades:

o Origen: el punto de origen sera seleccionado dentro del programa, de tal
modo que corresponda a la posicién de la camara.

o Objetivo: Este es el punto al que la luz esta dirigida en el espacio.

o Angulo de apertura: El angulo nos da la apertura del haz luminoso, este
angulo se mide a partir de la normal formada en nuestro origen hacia la lampara.

El resultado en la visualizacion al aplicar la luz sobre el modelo se puede
apreciar en la imagen siguiente:
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Figura 5.7. Efecto de aplicar la iluminacion a nuestro modelo. a) modelo sin iluminacion
b) modelo con iluminacion, la luz se considera como equidistante a cualquier punto en
el espacio ¢) modelo con iluminacion debido a una fuente puntual.
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5.3 MODELO DE DISTORSION OPTICA.

La distorsion optica del modelo se debe de simular para tener una vista de salida
a pantalla que dé la misma distorsion Optica que la lente utilizada en un endoscopio real,
la lente del endoscopio tiene una lente gran angular, la cual tiene una mayor
amplificacion en el centro de la imagen que en la periferia de ésta, lo cual produce una
distorsion de barril (Fig. 5.8). [GERGO0O]

Figura 5.8. Distorsion de barril producida por la lente de un endoscopio sobre una rejilla
mmpresa en papel.

Debido a que la distorsién de barril depende del aumento en el centro como
factor inicial y de como decae éste a lo largo del eje x y en el eje y, utilizamos la linea
central de navegacion junto con el angulo de inclinacién de la cabeza del endoscopio para
obtener la posicion del centro de la lente punto a punto durante la navegacion, la cual
correspondera con el centro de nuestra pantalla y a partir de la posicion de éste se
simulard una distorsién de barril calculando el aumento que sufriria cada pixel
dependiendo de su posicion en el espacio (x,y) con respecto al centro. Para obtener los
factores de distorsion de la lente de un endoscopio se construye una rejilla y se fotografia
la distorsion causada por la lente (Fig. 5.9).
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/ P

~—] I. B

\_\ N;‘F
, \‘0,0)

A +

L1 .

Figura 5.9. La distorsion de barril no afecta al pixel con coordenadas (0,0), en los
puntos ay @', by Iy’ la distorsion dependera de la posicion de estos puntos con respecto
al centro.

Para simular el efecto de una distorsién de barril, primero obtenemos la funcién
que la corrige y se hace la transformada inversa sobre esta para obtener la funcion que
simule punto a punto la distorsion de barril.

La distorsion puede ser representada por dos componentes, la distorsion radial y
la distorsion tangencial. Se ha visto que para muchas aplicaciones de vision, la distorsion
tangencial no necesita ser considerada [TSAI87]. La distorsion radial es una deformacion
de la imagen a lo largo de una direccién desde un punto llamado “el centro de distorsiéon”
a cada punto de la imagen.

Sea R la funcién de distorsion radial la cual es inversa sobre la imagen y no
afecta a las coordenadas del centro de la lente:

OR

)

R:r,>r,=R(r,), con 0)=1 (5.1)

El modelo de distorsion se expresa en la forma [FREDO1]:

R'(r) R'(r)
X, =X, ——= Y =V — (5.2)
v, v,

Donde introducimos la siguiente notacion:

Ta =N X+,
x, = x sin distorsién
y, =y sin distorsién
x, = x distorsionada

y, = y distorsionada
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Donde cualquier funcién de distorsion R puede ser expresada utilizando su
expansion de Taylor:

x,=x,(I+kr +hkr'+..0)
L (5.3)
v, =y, +kr +hkr +..0)

Donde £, : Coeficientes de distorsion radial

La precision necesaria en el polinomio para aproximar la distorsién se ha
obtenido experimentalmente y se obtuvo que para lentes ordinarias el primer orden sea
suficiente. Asi nuestra ecuacion se reduce a:

x,=x,(1+ klrd2 + k21’6,4)
5.4
vy, = yd(l+klrd2 +k2rd4) 4

k, : controla la distorsion.

k, : Soélo se ajusta cuando k, no puede corregir la distorsion.

Asi en nuestro caso podemos aproximar nuestra funcién a un sélo término y
obtenemos:

X, = xd(l+k|r2)
5.5
yuzyd(1+k|r2) (5)

Ahora, reescribiendo la ecuacion en términos de (x,y), tomando al centro de la
imagen en la coordenada (0,0) y especificando los coeficientes de distorsion tenemos :

(xu} _ xd(l + c.\',\'xzrl + c,\'yyza') (5 6)

2 2
yu .y(l(l + c'\',\'x d + c,l"\'.y a')

Donde de nuevo ¢y ¢y, ¢y €y son los coeficientes de distorsion.

o
C\‘.\‘ =
) £
_o0+n,
xy <
=0 +1],
c.=0

Donde:
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o0 : distorsion.
¢ :aplanado (distorsién diferente en x que en y)
n, :curvatura en x

77, i curvatura en y

La ecuacion 5.6 es la ecuacion necesaria para la correccion de la distorsion
oOptica, de esto tenemos que los puntos no distorsionados se obtienen a través de la
aplicacion de una funcidn a los puntos distorsionados:

x X,
Yo Yu

Para obtener la funcién que distorsione los puntos, necesitamos invertir la
funcién g, la funcion g™ no tiene una expresion analitica pero la solucién numérica es muy
simple, utilizando el método de Newton se obtiene el siguiente algoritmo iterativo:

xd xd ag((xd7yd)j) ) xu
= - g((x >y )'— 5.8
" Vo) L a(Ger ) pYTy, G5

(J+1) J)

Donde la primera matriz derivativa de la transformacion es:

ag(xd > ya’) I+ 3cxv‘x§ + cyyyj 2cxyxdyd

Xy, Vq) B 2¢, X4V, 1+3cyyy§ +Cy.xx§ (5.9)

El algoritmo necesitara valores iniciales para (X4,Yd)o , €ste punto lo podemos
obtener con una aproximacion a partir de:

3 2
X” _ xd + C.\'.\'xc/ + C.\'_vxdyd
- 2 3 (5.10)
Vi Y + C_\'.\‘ydxd + C_v_vyc/
Iterando una vez, tenemos que:
xd xu (1 B Cx,\' xl? o C,\'yy 3)
= 5 (5.11)

2
yd (0) yu (1 o C))-yu - nyxu

Utilizando este valor como condicion inicial podemos hacer las iteraciones
requeridas para obtener una aproximacion a la distorsion real. Se obtiene que el algoritmo
de Newton converge entre las 5 y 10 iteraciones.
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Figura 5.10. Efecto de la simulacién de la distorsion Optica. a) imagen sin distorsion
Optica. b) imagen con el efecto de la distorsion de la lente simulada.
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CAlfiTULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado final es un modelo cuya relacion anatomica con los cortes del VHP
puede ser evaluada. La iluminacion del modelo utilizando la configuracion de OpengL
(ver anexo A.2) nos permite tener una correspondencia de los colores en cada seccidn del
modelo y los colores en un eséfago real.

En este capitulo se llevara a cabo el analisis de resultados del modelo asi como
el nivel de correspondencia entre el modelo final y los cortes anatomicos que lo forman.

6.1 ANALISIS DEL CONTORNO EXTRAIDO.

La primera fase del andlisis es la de comparar el mismo contorno en diferentes
estados de la construccion del modelo, esto es con el fin de saber cual es la relacion entre
los datos de entrada y los de salida y que procesos afectan en mayor grado al contorno y a
qué se debe.

AITITTITITTIVPRITITL]

TTTTT

171711

[TTTT1]
[IIT7TT LITT

Figura 6.1. Comparacion de contornos, la colummna de la derecha representa a un
contorno obtenido por la segmentacion, en la izquierda se observa ¢l resultado
obtenido de marching cubes y la extraccion de un contorno de la malla.

La primera comparaciéon se realiza entre los contornos obtenidos de la
segmentacion y la seleccion de un contorno a partir de la malla triangular que el
algoritmo de marching cubes crea, sabemos que el algoritmo tiene 3 opciones en la
eleccién de la posicion de los vértices de un tridngulo obtenido, los cuales son,
considerando el valor umbral (U) que define al area de interés y al fondo, eligiendo 2
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vértices de la celda para formar una sub-celda y tomando el valor de pixel de cada uno de
los vértices (u(p1), u(pz)) de la sub-celda y su posicion (pi=(x,y), p2=(x.y)) se obtiene la
posicion de los vértices (V1=(x.y,z), V2=(x,y,z), V3=(x,y,z)) que formaran el tridngulo
T:

1. Consideramos tres valores limites t;:

t,=abs(U-u(p,))
t,=abs(U-u(p,)) (6.1)
t,=abs(u(p,)-u(p,))

2. Dependiendo del resultado, se analiza en orden las siguientes condiciones:

o S1t; < 0.00001 entonces la posicion de uno de los vértices del triangulo T
es igual a la posicion p de la sub-celda.
o Si t; < 0.00001 entonces la posicion de uno de los vértices del triangulo T
es igual a la posicién p; de la sub-celda.
o Si t3 < 0.00001 entonces la posicion de uno de los vértices del tridngulo T
es igual a la posicion p de la sub-celda.

3. Si ninguna de las condiciones se cumple, entonces se interpolara la
posicion del vértice a partir del valor y la posicion de los vértices de la sub-
celda, para esto, primero calculamos el valor de una variable llamada m, que
servira como peso para decir de qué vértice de la sub-celda estara mas cercano el
vértice del triangulo, asi n esta dada por:

17 =(U-up,))/ (u(p,) - u(p,)) (6.2)

Donde:
U > u(p)).

u(p2) > u(py)-
u(pz) > U.

Asi m siempre serd menor a 1 y sera constante, ya que nuestra imagen es binaria
y U, u(py) y u(p)) solo pueden tener un valor. La posicion final del vértice del
tridngulo se obtiene aplicando la formula para cada coordenada:

p, =p,. t (P, -p;)
p, =P, + 7 (py-P) (6.3)
p,=p, T 17(py,-P)

Donde en nuestro caso (pax - pix) ¥ (P2y - Piy) son iguales a I y (p2,- piz) €s igual

a 3.0303. Con esto vemos que, 1N (P2x - Pix), N (P2y - Piy) ¥ 1 (P22 - Pi1z) son
constantes para todos nuestros casos y la interpolacion seria:
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p, = p, +constante

= +constante
py pl) (6'4)
p, =p, *constante

De esto se observa que los vértices de los tridngulos que forman a la malla
pueden tener dos posiciones, una igual al vértice de origen del contorno y la otra igual al
vértice de origen mas el valor de una constante.

Para comprobar esto, calculamos el centroide de un corte y lo comparamos con
el centroide de la malla triangular a una altura igual a la del corte sin considerar a los
vecinos de otras alturas. Después comparamos la distancia que hay entre estos puntos y la
consideramos un parametro de error a utilizar, este pardmetro nos servir4 para determinar
la similitud entre los contornos (Fig. 6.2) este punto no es suficiente para comparar la
similitud ya que solo es una medida de tendencia central de los datos asi que es necesario
la comparacién de los vértices cercanos entre los dos contornos.

128
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Distancia=0.0698 pixeles

12.2
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O

O

T
{

12
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T
|

| | |
14 14.5 15 1595

Figura 6.2. Resultado de la comparacion de centroides de un corte. Las unidades estan
:

dadas en pixeles (1 pixel = .33 mm).
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Después de esto se calcula la distancia de un vértice de los contornos originales
C a el vértice o vértices mas cercanos del contorno obtenido de la malla de marching
cubes (Cmc), considerando que la separacion de vértice a vértice minima es de un pixel, se
considera que un vértice de Cy. es cercano o proveniente de un vértice de C si la
distancia es menor a + 0.5 pixeles.

Después se obtiene el nimero de vértices de Cypc que no tienen un vértice
correspondiente en C y se calcula la proximidad al vértice mas cercano, aqui cabe
recordar con los vértices solo pueden tener una diferencia de posiciéon segin las
ecuaciones igual a n y su valor es a 1, asi para comprobar la utilidad del algoritmo las
distancias entre los pixeles de C y C,,c debe de ser menor a 1 también (Fig. 6.3)
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Figura 6.3. Resultado de la comparacion de los vértices entre dos cortes. Las unidades
estan dadas en pixeles (1 pixel = .33 mm).

6.2 ERROR DEL ALISADO DE LA MALLA.

El resultado de alisar la malla para eliminar el efecto de discretizacion por medio
de la difusion de normales tiene el efecto de desplazar a los vértices de los tridngulos que
forman a la malla. Debido a que no tenemos un modelo sin distorsionar 0 que podamos
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considerar correcto, la comparaciéon de la eficacia de nuestro alisado solo podemos
utilizar nuestros datos de entrada como punto de comparacion.

En la seccion anterior vimos cual es la relacion entre el contorno obtenido de los
cortes y los cortes obtenidos de la malla del algoritmo de marching cubes de esta relacion
obtuvimos un error promedio por vértice y por contorno (centroide). La comparacion
entre la distancia de la malla obtenida de marching cubes y la del alisado no tienen
ningun sentido ya que no podemos establecer como correctos a los pixeles del marchng
cubes, aunque estos tengan una buena relacidén con los vértices originales; eso s6lo nos
dice que el algoritmo aproxima de una buena manera a los vértices discretizados.

6.3 VIDEOENDOSCOPIAS.

Ya que la superficie mallada ha sido comprobada a través de sus contornos, se
pasa a la comparacion cualitativa del modelo resultante con diversos videos. Esto, aunque
s6lo es una comparacion visual, sirve para que un especialista sefiale las diferencias mas
importantes entre el modelo y la realidad.

Otra aplicacion importante de las video-endoscopias es la obtencion de patrones
que definen a diferentes padecimientos, tras ver una serie de videos se puede obtener los
colores que definen a un padecimiento (Fig. 6.4)

Figura 6.1. Es6fago de Barret, a) la diferencia de color en la pared del es6fago denota
la enfermedad.
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Al final se obtuvo un modelo tridimensional del sistema gastrointestinal alto
representativo del individuo del VHP, este modelo cuenta con las ventajas de presentar
color real y su despliegue dindmico permite simular la exploracion mediante endoscopio,
entre otras caracteristicas, ademds que se eliminan los artefactos de discretizacion a través
de un proceso de suavizado. El modelo presenta una opcién de entrenamiento que supera
a los modelos estaticos de plastico en el sentido que permitira presentarle al usuario
diferentes casos a explorar, y siendo de caracter virtual, es posible una facil distribucion
en hospitales, pues sélo se requiere de una computadora PC compatible y la interfase
mecanica activa.

El modelo final obtenido se comparé con los datos de origen para corroborar su
exactitud, lo cual no lo exenta de ser una aproximacion por mejor que nuestros resultados
sean. Esto se debid a varios factores, el primero de estos, es que el modelo corresponde a
un individuo solamente y la anatomia de paciente a paciente es variable, otro problema
fue que, sin importar cual sea la fuente de donde se obtengan los datos para la
construccion, esta estara discretizada y nuestro modelo heredara los artefactos producidos
por esto. Estos problemas no exentan la utilidad del modelo para el entrenamiento ya que
este se puede modificar para que represente diferentes casos que permitan al usuario
entrenarse en diversas situaciones.

Uno de los post-procesos realizados sobre la malla original fue la reduccién del
nimero de tridngulos que la conforman, este proceso elimina a su vez tridngulos y
vértices, y los mueve de su posicion para evitar hoyos. Este proceso cambia el mallado
original dificultando una comparacién directa con los contornos iniciales, es por eso que
la contraccion de vértices se realizo con una medida de error, eligiéndose la que menor
erTor presente.

El mejoramiento visual del modelo a través del color y la iluminacién, ayudan al
usuario a tener una experiencia mas realista, pero existen otras razones para su inclusion:
por un lado el color nos ayuda a presentar casos de enfermedades relacionadas con la
tonalidad de la mucosa o su textura. Por otro lado la iluminacién permite la mejora en la
percepcion de profundidad.

La distorsién 6ptica también fue considerada debido a que en los endoscopios
que no presentan la modalidad de video el usuario debe de navegar el sistema
gastrointestinal con la distorsion producida por una lente, asi el modelo presenta los
patrones de distorsion a los cuales se enfrentara el endoscopista en la realidad.

Otra ventaja obtenida con la elaboracion del modelo son los algoritmos de
construccion, los cuales pueden ser usados para reconstruir otros érganos a partir de la
misma base de datos del VHP o utilizar otras (de modalidades como MRI, CT, etc.) para
la obtencién de diferentes sistemas digestivos, con la finalidad de poder presentar
diversas anatomias al usuario.
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El modelo final puede tener diversos grados de calidad, dependiendo del nimero
de tridngulos que lo forma: para un equipo de computo que no tengan hardware con la
capacidad de proceso de un numero alto de tridngulos en pantalla, se utiliza un mallado
con un numero menor de triangulos, respetando la forma del sistema gastrointestinal
utilizado, y para evitar un mallado demasiado simplificado, se ponen limites de error
maximo respetado (el error se asocia con la distancia que se movera el vértice) en la
reduccion de triangulos.

Terminada la construccion del modelo inicial fue necesario la refinacion de éste
y la construccion del modelo del endoscopio, esto se debe de hacer con el fin de
introducir la interaccion entre el modelo del sistema gastrointestinal y la del endoscopio,
para esto es necesario programar la interaccidon entre el sistema gastrointestinal y el
endoscopio, estas interacciones nos daran el efecto del contacto fisico (colision) entre
estos.
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PERSPECTIVAS.

El paso siguiente es la construccion de la animacion del movimiento peristaltico
la cual podra ser modificada para obtener diversas representaciones posibles de
problemas musculares en el es6fago, y es un primer paso en el comportamiento dindmico
del eséfago y estdbmago cuando se modele la interaccion mecanica con el endoscopio,
Para esto serd necesario programar los movimientos complejos relacionados con las
colisiones producidas y los limites de resistencia del sistema gastrointestinal al recibir
una cantidad de presion del endoscopio.

El modelo también debe de ser mejorado en la gama de texturas que presente
para poder mostrar diferentes estados del esdfago relacionado con diferentes anatomias o
enfermedades. Los procedimientos de cromoendoscopia, por ejemplo, se sirven de una
tincion que se deposita en las paredes del esdfago en funcion de patologias o condicion de
la mucosa, nuestro modelo podria servir para simular este procedimiento.

El trabajo més importante estd relacionado con la revision de la anatomia para
que esta se aproxime a un sistema gastrointestinal in vivo, para esto se utilizara la
informacion en videoendoscopias, esto con el fin de llevar al modelo a un nivel que esté
listo para ser utilizado en un sistema de entrenamiento.

Terminado el modelo es necesario la construccion de la interfase para el usuario
(incluyendo posiblemente una interfaz haptica) para esto se deben de construir los
actuadotes y sensores de la cabeza de un endoscopio, asi como una terminal conectada a
la computadora que relacione el modelo del endoscopio construido con el endoscopio
virtual en el modelo y por ende el modelo del sistema gastrointestinal.
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GLOSARIO, NOTACION Y ACRONIMOS.

p=(xy)
q=(x.y)

1(i)

I(p)
I(q)

I

C

Sk

Binario

Hiaptica,
respuesta

Isosuperficie

Navegacion

Mallado
Triangular

VHP

Vértice, punto en el espacio con un valor de intensidad asociado

Valor de intensidad del punto con cordenadas i, ;.

Valor de intensidad del punto de interes (p 6 q).

Corte de la Imagen k

Contorno, grupo de vértices obtenido de la segmentaciéon de una
imagen del VHP.

Superficie binaria, superficie resultante del llenado del contorno de
interés.

Malla triangular, conjunto de triangulos que forman el volumen
resultante del algoritmo marching cubes.

Malla triangular suavizada, conjunto de tridngulos que forman el
volumen resultante del algoritmo de suavizado

Los valores de intensidad posible son 0 y 1.

Comunicacion con la computadora via un método tactil.

Conjunto de voxeles que forman una superficie 3D, los cuales tienen
un mismo atributo de intensidad.

Exploracion del modelo con grados de libertad restringidos.

Conjunto de tridngulos que forman a una superficie en un espacio
tridimensional.

Visible Human Project.
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ANEXO

ANEXO A.
A.1 VRML.

VRML (acronimo del inglés Virtual Reality Modeling Language), es un formato
de archivo normalizado que tiene como objetivo la representacion de graficos interactivos
tridimensionales mediante instrucciones graficas que forman lenguaje del mismo nombre
VRML. Consiste en un formato de texto con extension wrl (World) en el que se
especifican las coordenadas de los vértices y las aristas de cada poligono tridimensional.
Ademas de los vértices que componen al modelo es posible especificar el color de su
superficie, el brillo que esta presenta y su matiz; las normales que la componen y una
primitiva iluminacién.

El Consorcio Web3D ha sido creado para desarrollar este formato. Su primera
especificacion fue publicada en 1995; la version actual funcionalmente completa es la
VRML 97 (ISO/TEC DIS 14772-1).

A.2 OpenGL

OpenGL es una biblioteca grafica, para el desarrollo de aplicaciones C,
desarrollada originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGI). OpenGL significa
Open Graphics Library, cuya traduccion es biblioteca de graficos abierta.

Entre sus caracteristicas podemos destacar que es multiplataforma, la libreria
aporta una serie de funciones que son utilizados en la generacion de graficos 2D y 3D,
estas librerias pueden hacer uso de hardware especial (tarjetas de video aceleradoras) para
la construccion de modelos tridimensionales complejos.

Su escalabilidad ha permitido que no se haya estancado su desarrollo,
permitiendo la creacion de extensiones sobre las funcionalidades basicas, en aras de
aprovechar las crecientes evoluciones tecnoldgicas. Podemos resefiar la inclusion de los
GLSL (un lenguaje de shaders (agentes de sombreado) propio) como estandar en la
version 2.0 de OpenGL presentada el 10 de agosto de 2004.
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