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Resumen

En la actualidad existen varias tecnologias que producen imagenes 3D conocidas
también como volimenes. En este trabajo nos interesan aquellas imagenes 3D pro-
ducidas a partir de proyecciones por medio de algoritmos basados en expansion de
series. Estos métodos asumen que la imagen 3D es una funcién que se aproxima por
medio de una combinacién lineal de funciones base. Cuando las funciones base son
“suaves” y continuas, los métodos producen una funciéon continua, que posteriormente
es discretizada para producir la imagen 3D. A partir la imagen 3D se pueden obtener
mallas que representan superficies implicitas. Estas mallas son desplegadas usando
técnicas de graficacion por computadora, en particular de visualizacion por super-
ficie y utilizan las normales para generar imagenes 2D que preservan las pistas de
profundidad de la malla. Estas técnicas requieren de un algoritmo para determinar
precisamente la superficie de los objetos. Uno de los métodos més populares es el
llamado Marching Cubes |34]. Otro método es el algoritmo de rastreo de superficies
propuesto por Artzy et al [2], en rejillas ciibicas simples. Algunas de las ventajas del
Algoritmo de Artzy frente al de Marching Cubes es que no recorre todos los voxeles
y que produce superficies que son el equivalente discreto de una superficie de Jor-
dan. Sin embargo, produce mallas compuestas por rectangulos, lo cual resulta en una
apariencia “cuboide”.

En esta tesis proponemos usar el hecho de que para imagenes 3D producidas por
medio de una combinacién de funciones base suaves se pueden tener las normales de
dicha aproximacién suave e incorporarlas a la malla producida por el Algoritmo de

Artzy para generar una representacion visualmente més suave.
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Capitulo 1

Introduccion

Se considera que el sentido més desarrollado de los humanos es la vista, por lo
que la visualizacion es la manera méas facil de comunicar informacién, especialmente
cuando es compleja o es dada en grandes cantidades. Esta es una de las razones por
las cuales la graficacién por computadora se ha convertido en el medio que permite
aprovechar la abstraccion matematica y modelado para comunicar informacién visual-
mente [23|. La visualizacion cientifica es una rama interdisciplinaria de la ciencia, que
permite la transformacién de datos cientificos y abstractos en imagenes. Un proceso
tipico en visualizacién trata de encontrar, para una serie de datos, una representacion
visual adecuada que permita analizarlos o evaluarlos [11].

Usualmente, cuando se obtienen los datos, éstos incluyen varios pardmetros, que
en ocasiones poseen un alto grado de dimensionalidad. El almacenarlos en sistemas
de administraciéon de bases de datos puede ocasionar que sélo sea posible verlos por
partes o pequenas porciones, lo que puede ser un inconveniente a la hora de ana-
lizarlos pues podria ser complicado a simple vista distinguir relaciones entre ellos.
A diferencia de estos sistemas, la visualizacionfacilita el proceso de analisis y com-
prension de los datos (algo relacionado a la geometria) a una mayor escala; lo que
permite reconocer patrones de comportamiento o sus relaciones (algo relacionado a
la topologia) [23]. Por estos motivos se han desarrollado técnicas para transformar la
informacion en imagenes, las cuales son la base de la visualizacion cientifica.En este
trabajo nos interesan ciertos tipos de visualizacion cientifica que permiten obtener

representaciones visuales de un tipo especifico de funciones conocidas como funciones
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de densidad. Existenherramientas computacionales que generan discretizaciones de
este tipo de funciones por lo que es posible transformar en imagenes datos prove-
nientes de aparatos de medicién como telescopios, microscopios, satélites y, en el caso
de la biomedicina, de aparatos que usan técnicas de imaginologia médica tales como
tomografias (CT), resonancia magnética (MRI), radiografia, ecografia, o microscopia
electronica tomogréafica.

Los aparatos de medicion o adquisicion de datos muestrean la funcién de densidad
en tres dimensiones y, como se vera mas adelante, en la practica producen un conjunto
de voxeles que representan una discretizacion de la funcién de densidad, la cual se
puede visualizar por medio de varias técnicas de graficacion por computadora. Estas
técnicas consisten en generar una imagen bidimensional a partir de proyectar un
modelo tridimensional creado por medio de programas de computo [43|. Existen dos
técnicas principales que permiten visualizar las funciones de densidad: la visualizacion
directa de volimenes (volume rendering) y la visualizacion por superficies (surface
rendering). La primera, como su nombre lo indica, permite visualizar directamente
o proyectar toda la funciéon discretizada, mientras que la segunda; como se vera mas
adelante, visualiza o proyecta, solamente la frontera del objeto de interés.

Existen varios métodos para realizar visualizacion por superficie, los cuales pro-
porcionan diferentes niveles de detalle. Algunos suelen producir resultados mas reales
pero también suelen ser mas lentos debido a que tanto el hardware como el software
grafico han sido optimizados para producir, graficar, proyectar e iluminar poligonos.
Por esa razon las técnicas de visualizacion por superficie usando proyeccion de poligo-
nos son ampliamente usadas en visualizacion cientifica y son las que interesan en este
trabajo. Existen varios algoritmos que permiten realizar visualizaciéon por superficie
y difieren basicamente en la forma en la que determinan los limites o frontera del
objeto de interés. Uno de los méas populares es el llamado Marching Cubes, publica-
do originalmente en 1987 por Lorensen y Cline [34|. Otro algoritmo para obtener la
superficie es el propuesto originalmente por Artzy, Frieder y Herman [2] (nombrado
a lo largo de ese trabajo como Algoritmo de Artzy et al) pero que a diferencia del

Marching Cubes produce superficies visiblemente menos suaves; sin embargo, posee
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propiedades matematicas méas adecuadas como se vera maéas adelante.

Una vez generada la malla que representa la superficie del objeto ésta se puede
visualizar usando técnicas estdndares de graficacion por computadora. Como explica-
remos mas adelante, las normales a esta superficie juegan un papel muy importante
en la generacion de la imagen final. Una forma de alterar la apariencia final de la
representacion de los objetos consiste en modificar “apropiadamente” las normales a
las mallas [15].

En este trabajo proponemos un método que permite producir representaciones
mas suaves de las mallas generadas por el Algoritmo de Artzy por medio de la in-
corporaciéon de normales “suaves”. Estas normales son obtenidas del modelo “suave”
utilizado por algunas técnicas que aproximan la funciéon de densidad original.

Existen varios métodos que permiten obtener una estimacién de la funcion de
densidad cuando ésta no se puede medir directamente. Estos métodos reconstruyen
(o estiman) la funcion de densidad a través de sus proyecciones (estas técnicas son
usadas en microscopia, astronomia e imaginologia médica).

Existe una familia de algoritmos de reconstruccién que aproximan la funcion de
densidad por medio de una combinacion lineal de funciones base. Cuando estas funcio-
nes son suaves, el resultado es una funciéon de densidad suave. Posteriormente para su
manipulaciéon y almacenamiento en computadoras, esta aproximacion es discretizada.

Debido a que se conoce el método de reconstruccion utilizado, se posee entonces,
informacion de la funcion de densidad continua, que combinada con técnicas de gra-
ficacion tradicionales deben permitir obtener una apariencia suave de la superficie a
pesar de usar la malla producida por el Algoritmo de Artzy et al.

La organizacion de este trabajo es la siguiente. En el Capitulo 2 se describe la
técnica de reconstruccion que se usa en este trabajo para obtener el modelo suave. En
el Capitulo 3, se abordan tanto los algoritmos Marching Cubes y el de Artzy, como
las técnicas de graficacion por computadora que permitirdn obtener una visualizacion
suave de la superficie. El Capitulo 4 contiene la metodologia propuesta para suavizar
la superficie obtenida con el algortimo de Artzy y los resultados obtenidos, asi como

las conclusiones y propuestas para trabajos futuros.



Capitulo 2

Reconstruccion a partir de
Proyecciones

La imaginologia biomédica es el campo que se ocupa del desarrollo y uso de dispo-
sitivos de imégenes, y técnicas para obtener imagenes anatomicas internas [4]. Algu-
nas técnicas como la tomografia computarizada (CT), resonancia magnética (MRI),
radiografia, ecografia (también llamada ultrasonido), imaginologia molecular y mi-
croscopia electronica desempenan un papel cada vez més importante en la practica
clinica y la investigacion basica de ciencias de la vida; en parte porque permiten vi-
sualizar y analizar la estructura de objetos que pueden ser muy complicados o dificiles
de observar de otra forma y en muchos casos con la ventaja de no alterar, al menos
no de una manera drastica, su naturaleza.

El esquema general de un proceso de imaginologia biomédica en 3D se muestra
en la Figura 2.1. En cada paso se pueden emplear diferentes técnicas y la elecciéon e
implementacion de cada una depende de la aplicacién biomédica para la cual se esta
empleando. Para el desarrollo de este trabajo nos interesa en particular la visualizacion
asi como el método empleado para la reconstrucciéon. En este capitulo se describe
brevemente co6mo se obtienen los datos que se usan en la reconstruccién. Incluye
también una descripcion basica del algoritmo que permite obtener el muestreo de
una funcion tridimensional a partir de sus proyecciones; la cual, serd empleada en el

proceso de obtenciéon de superficies visualmente suaves.
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Figura 2.1: Esquema general de los procesos involucrados en imaginologia biomédica
3D.

2.1. Adquisicion de Datos

Los aparatos de medicion utilizados en imaginologia biomédica funcionan cap-
turando, por medio de detectores, la energia emitida por alguna fuente después de
que ésta ha interactuado con el objeto biologico (o espécimen). En general, algunos
instrumentos utilizan radiacion electromagnética cuya energia es proporcional a su
frecuencia; entre mayor su frecuencia, mayor su energia. El diseno de los instrumen-
tos se puede categorizar en tres esquemas bésicos: transmision, reflexion y emision.

Algunas técnicas como la ecografia que emplea ondas de presiéon, son ejemplo de
esquemas de reflexion ya que en su modalidad de operacion principal se emiten ondas
en el intervalo ultrasonico en direccion del espécimen a estudiar y, pasado un lapso
corto de tiempo, un arreglo de detectores recibe la energia reflejada por los diferentes
tejidos del cuerpo; la energia regresada esta relacionada a las diferentes interfaces
entre tejidos de distintas densidades.

Los equipos que hacen uso de radioisétopos representan ejemplos tipicos de los
esquemas de emision. En estos equipos se introduce un radiois6topo ligado a un com-
puesto especifico para cierta funcién biolégica. Una vez que el compuesto es ingerido,
los fotones de alta energia y las particulas subatémicas producidas por el proceso de

decaimiento nuclear interactiian con la materia de los tejidos. Dicha interaccion es



6

detectada por sensores alrededor del cuerpo. Otro ejemplo de este esquema es el MRI
(imagen por resonancia magnética) usando radiacion electromagnética (EM).

Finalmente, instrumentos como los radiégrafos, los tomografos computarizados
(también conocidos como TAC) y los fluoroscopios, son ejemplos clésicos del esquema
de transmsion. En este esquema el objeto a examinar se coloca entre una fuente de
energia (por ejemplo, un emisor de rayos x) y un arreglo de detectores. La energia viaja
en direcciéon del objeto e interactiia con el tejido biologico. Los detectores capturan
el resultado acumulado de dicha interaccion.

La radiacion utilizada por varios de estos instrumentos posee un gran contenido
energético y por ello, las particulas o fotones que son parte de esta radiacion tienden

a viajar en trayectorias rectilineas.

2.2. Proyecciones

Por todo lo anterior, los instrumentos detectan la acumulacion de la radiacion
con la materia a lo largo de las trayectorias rectilineas. De manera méas formal, este

proceso se puede expresar como:

[Pv] (0,z) = / v(z+710")dr, (2.1)

R
donde v representa la funcion de densidad,  es un punto en el espacio que se re-
presenta por medio de un vector y ¢ es un vector de direccion (vector normalizado).
Entonces, el operador P representa la integral de linea recta sobre la trayectoria de-
finida por la recta T + 70, con 7 € R. La transformada (2.1) es mejor conocida como
la Transformada del Rayo |30].

En este trabajo también representaremos a los vectores x € R"”, alternativamente
k € Z", por medio de una tupla de n nimeros reales (o n-tupla) representada por
(1, o, ..., ), alternativamente (kq, ko, ..., ky).

A un conjunto de integrales de linea se le conoce como proyeccién. Una notacion

alternativa para expresar una proyeccion es por medio de la Transformada de Radon



[42], definida como

[Rv] (0,s) = /n v(z)dé(s—(z, 0))dz, (2.2)

donde (z, y) representa el producto interno entre los vectores = e y. Claramente el
operador de Rado6n representa la integral sobre el hiperplano con orientacion definida
por 0y a distancia s del origen.

En la practica, los detectores son un arreglo de n detectores individuales. Por lo

tanto, un detector y;, para 1 <1 < n, captura

Yi = /A [Pv] (0, z)dA, (2.3)

donde A C R2. En el caso mas simple se asume que y; = [Pv] (0;, Z;).
Existen varios esquemas béasicos de proyeccion; en la Figura 2.2 se muestran la

proyeccion en paralelo y en cono.

2.3. Métodos de reconstruccion

En las modalidades cuyos detectores miden proyecciones, generalmente interesa
recuperar la distribucién espacial de la funcién de densidad. Por lo que se necesita
resolver el problema inverso, un proceso que se conoce como reconstruccion a partir
de proyecciones (por simpleza, de aqui en adelante nos referiremos a él como recons-
truccion) [27].

Para resolver el problema inverso existen dos familias basicas: métodos basados
en transformadas y métodos basados en expansion de series. Los métodos basados en
transformadas pueden usar: a) la relacion que existe entre la transformada de Rayo
(o Radon) y la transformada de Fourier, conocida mateméaticamente como Teorema
del Plano Central [10], b) la transformada inversa de la transformada de Radon, o
c) la relacion que existe entre la transformada de Rayo (o Radén) y el operador de

retroproyeccion (conocido como método de retroproyeccion [25]).



j=1...p donde p=No.de proyecciones \

|=—q...q dondeq=No.deintegral de linea
[Pvl(é.%,)

(a)

Figura 2.2: Dos tipos de proyecciones. (a) proyeccion en paralelo y (b) proyeccion

€Il COono.
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Por otra parte, los métodos basados en expansion de series asumen que cualquier
funcién de densidad puede aproximarse por medio de la combinacion lineal de fun-

ciones base como sigue

J

v ()~ Y b (T —py), (2.4)

j=1

donde Z es un vector de posicion; es decir, un punto en el espacio, {b;} es el conjunto de
funciones base, cada una ponderada por el correspondiente coeficiente c¢;. El conjunto
{p;} representa los puntos donde se encuentran los origenes de las funciones base
{b;}. En esta aproximacion, las funciones base son conocidas de forma anticipada,
mientras que los valores de los coeficientes ¢; son determinados por el algoritmo de
reconstruccion. En este trabajo estamos interesados en este tipo de algoritmos, en
particular en los métodos conocidos como Técnicas de Reconstruccion Algebraica

(ART por sus siglas en inglés) [27].

2.4. Técnicas de Reconstruccidon Algebraica (ART)

Sustituyendo (2.4) en (2.1) se tiene

J J
[Pl/] (6, [f) ~ / chbj (f+76—@)d7 ~ ch/bj (J_f‘i‘Ta—pj)dT,
que resulta en la aproximacion

[Pv] (0, T) ~ Z ¢j [Pb;] (0, ). (2.5)
j=1
Es decir, dado que se puede definir una proyeccién para todo (0, ), entonces la
ecuacion (2.5) indica que la transformada de rayo de la funcion de densidad v () es
similar a la suma de las transformadas de rayo de las funciones {b;} sopesadas por
los coeficientes {c¢;} .

Si suponemos que tenemos en la practica una forma de medir M lineas (las cuales
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se caracterizan por medio de (0,,, Z,,) , para 1 < m < M), entonces tenemos:

J

Y E ¢j [Pb] (O, Tm) ~ E cilmyj, (2.6)
j=1 j=1

donde y,,, es la m-ésima medicion y /,,; representa la integral de linea de la funcién

base j en la direccion de la linea m, es decir, representa la intersecciéon de una funciéon

base y una linea en particular. Entonces para cada linea M se tiene

y1 = cilyy + colio + ...+ cilyy

Yo = c1loy + colog + ... + cilay

ym = by + colpo + ..o+ cilarg.

Claramente se puede expresar el problema por medio de un sistema de ecuaciones
lineales y = Lec.

En este momento hacemos una pausa para ilustrar esta aproximacién en una
funcion de densidad bidimensional. Para este ejemplo usaremos la Figura 2.3 como
referencia. Por simplicidad usaremos pixeles cuadrados como funciones base, definidos

CcOo1mo

B 1, si—35<|z|<3,
b; (z) = (2.7)

0, en otro caso,

N
D=

donde z € R2.

Para este ejemplo usamos 100 funciones base (J = 100) para representar la fun-
cion. Cada medicion y,, se puede expresar como ¥, = 11 + Colma + ... + cNliny;
en particular para la medicion y,,,1 de la Figura 2.3), la suma queda como y,,11 =
C510m11,51 + C52lmi1,52 + Co1lm+1,61 + Co2lm1,62 + Ce3lm1,63 + Cr3lm1,73 + Cralmi1 74 +
Crslms1,75 + Coalimg1 84 + Co5lmi1,85 + Ce6lm+1,86 T Co6lm+1,96 + Corlm1,97 + Coglimi1,98
. Como se puede observar en la Figura 2.3 los elementos ¢; para y,,,1 corresponden

a las celdas verdes. Cada una de las mediciones £, ; se puede calcular facilmente
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ya que es la interseccion del pixel j y la linea (o rayo) (0,,, Z,,). Dichos segmentos
de linea pueden ser precalculados rapidamente. Podemos notar que esta explicacion

puede extenderse sin perder generalidad al caso de R? y voxeles ctibicos.

/y(mgs Receptor
Cil S\ AR
y m+3 /< >/>/ ’//1‘_‘3\
Ym+2 >,/ L \
8 1
\ \ |

||||l|||||||""1_ N )

)

I y,
J Mg+ I v |
ym:Zlemj M" !'“B_ 7; —|
j=1 |I|||| R |
m=12,...M T Im"“liiiiiiii- |
[T
__dreade ABC 'f"’llﬂ:iﬁ,{-zi ¢, 1 C, IA

L BT —
Emisor

Figura 2.3: Esquema que muestra el proceso de ART para una funciéon en 2D y pixeles.

En la practica el sistema § = Lc¢ esta sobredeterminado debido a la necesidad de
obtener muchas mediciones para compensar el ruido (aunque recientemente se estu-
dian métodos donde el sistema esta subdeterminado [13, 17]). Ademaés, si los valores
de M y J fueran pequenos entonces se podria utilizar cualquier método de inversion
de matrices para resolver yy = L¢; sin embargo, en la practica estos valores suelen ser
grandes, por ejemplo, en una rejilla de tamano 256 x 256 (considerado moderado),
el valor de J es igual a 65,536. También en la practica las lineas m son vistas como
delgadas bandas de ancho o que en muchas ocasiones son aproximadamente iguales
al ancho de los pixeles, asi considerando que el ancho de las lineas debe ser aproxi-

madamente el ancho de los pixeles, se requieren entonces J rayos, es decir, M = J.
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Asi, se tienen M x J ecuaciones, o sea, 65,536 x 65,536 ~ 4.2 x 10° y méas atn, si
se requieren calculos de doble precision cada elemento de la matriz ocuparia 8 bytes
por lo que una sola matriz requerira de 8 x 4.2 gigabytes de almacenamiento [3].
Entonces, debido a lo anterior y principalmente a que en el sistema y = Lc la
matriz L es dispersa (la mayor parte de elementos son cero), este sistema se puede
resolver por medio de la generalizacion del método de Kaczmarz |31], el cual es un

método iterativo definido como sigue:

J
Ym — Zém,icgk)

Gt =gl 4 b =L lomj (2.8)
(gm,i)Q

=1

donde A®) es un parametro de relajacion que determina la cantidad de actualizacion
para la iteracion k.

Una imagen formada por el conjunto de coeficientes (o valores de densidad) de
los pixeles (en el caso de dos dimensiones) representados por {c;} puede verse como
un punto en el espacio J-dimensional, por lo tanto cada ecuaciéon y,, puede verse
como un hiperplano. De esta forma si la solucion al sistema de ecuaciones y = L¢
es Unica, ésta sera el punto de interseccion de dichos planos. En general el método
propuesto por Kaczmarz consiste en dar un punto inicial a partir del cual se realizan
una serie de proyecciones perpendiculares, es decir, este punto inicial (denotado por
c§°), cgo), e c(JO) y representado por el vector éOen 1a Figura 2.4) se proyecta a la
primera linea (y; en la Figura 2.4), el punto resultante (@) se proyecta a la segunda
linea (y,). Cuando se llega a la tltima linea, se proyecta nuevamente a la primera y
asi sucesivamente; por lo que, si la solucién es tnica, el método converge al punto de
interseccion de los hiperplanos.

Algunos instrumentos de adquisicion de datos tales como PET [29], producen
la reconstruccion usando la metodologia anterior. En microscopia electronica se ha

demostrado que usar el algortimo ART produce mejores resultados que cuando se usa

alguno de los basados en transformadas [18].
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Las funciones base usadas en el ejemplo anterior no son suaves, sin embargo,
muchos objetos se pueden aproximar empleando funciones base como las que se veran

a continuacion.

(0)

(2]

Punto inicial __+, *
arbitrario ,‘

\J

(a) Proyectar los puntos sobre los hiperplanos.  (b) Si existe la solucion el método converge a

ese punto.

Figura 2.4: Esquema que muestra el funcionamiento basico del método de Kaczmarz

13].

2.5. Funciones Kaiser-Bessel Generalizadas (blobs)

Las funciones base de (2.7) son no-continuas (lo cual resulta en una funcion v (z)
discontinua) y aunque ellas han sido utilizadas en aplicaciones practicas, para algunas
aplicaciones biomédicas se usan funciones base continuas (tal como en TEM [46]), con
las cuales se han producido mejores resultados que con las funciones de (2.7).

En este trabajo usamos funciones base radialmente simétricas que son continuas

y con una transicion suave en el intervalo [1,0], definidas como
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M( 1_(£)2)m7 si0<r<a,

0 en otro caso,
)

b(m,a,a;r) = (2.9)

donde r es la distancia radial desde el centro de la funcioén, I, es la funcién de Bessel
de orden m, a es el radio de la funcion (o soporte, es decir donde la funciéon no vale
cero) y « es el pardmetro que controla su forma. En el resto de este trabajo nos
referiremos a la funcion de (2.9) como blob. Entonces los parametros m (un entero no
negativo), a y a (nameros reales no negativos) controlan la suavidad y forma del blob
por lo que la elecciéon de estos valores es importante ya que afectan los resultados del
algoritmo de reconstruccion. Estas funciones fueron propuestas para reconstruccion
por Lewitt [33] y son una generalizacion de las funciones Kaiser-Bessel usadas en

procesamiento digital de senales.

(a) Cubos como funciones base. (b) Blobs como funciones base.

Figura 2.5: Diferentes funciones base para (2.4) de [18].

En el ejemplo visto anteriormente de reconstruccion ART para el caso de dos
dimensiones (ver Figura 2.3) las funciones base fueron celdas cuadradas, para el caso

de tres dimensiones como se puede observar en la Figura 2.5 (a), las celdas resultan ser
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celdas cubicas; sin embargo, la funciéon reconstruida resulta no tener una transicion
suave debido a los cambios bruscos de las celdas. La Figura 2.5 (b) muestra el caso en
el que se usan los blobs como funciones base y debido a su caracteristica de suavidad
permiten obtener reconstrucciones més suaves que al usar celdas cibicas.
Estas funciones son ampliamente usadas en procesamiento de imagenes pues po-
seen soporte compacto al ser acotadas en el intervalo |1,0] y al poseer, en la practica,

ancho de banda limitado tal y como puede observarse en la Figura 2.6.

. ' i T 1 Perfil de un blob de radio 2 v alpha [2,100]
& [ 7
o N e ) 4
\\ o9t
— \ 08
le
a S 3 \ 07
o|g \
5% . \ 3 o}
- = fran)
I \{\ =
il \ £
:E«n f\ / <C 04}
ERRI Ni/ R L ] 03t
A f { 02t
ar 1 01}
4 1 f 1] ;
gn 05 1 . 15 2 2 * 2 . 2
Frecuencia Espacio
(a) (b)

Figura 2.6: (a) Espectro normalizado de un blob. (b) Perfil de un blob con diferentes
valores de a.

Como se mencioné anteriormente el parametro m del blob, es un entero positivo
que determina el orden o niimero de derivadas que posee en el punto a. El parametro
a se relaciona con la tasa de cambio de la funcion por lo que en visualizacion gene-
ralmente es asociado con la suavidad de la funcion. Cuando m = 2 el blob es una
funciéon suave que tiene derivada en todo el soporte y como dun no se ha demostrado
que valores de m mayores a 2 sean mas efectivas, entonces tal y como se hace en
[19], usaremos dicho valor. En la Figura 2.6(b) podemos observar que el parametro «
afecta la forma del blob, por lo que, mientras méas pequeno sea este valor la funcién

decae mas lentamente.
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2.6. Parametros para Reconstruccion

Cuando se usa la funcion (2.9) para la aproximacion de (2.4) es necesario seleccio-
nar apropiadamente la distribucion {p;} de los centros de los blobs y los parametros o
y a de los mismos. En [36] se propone un criterio para seleccionar estos parametros. A
continuacion hacemos un resumen de este criterio. Primero, definimos la transformada
de Fourier de una funcién g en R™ como

3@ =@t / (@) e "z, (2.10)

n

para todo £ € R™. Una relacién importante entre la convolucién de dos funciones y

sus transformadas de Fourier esta dada por el siguiente teorema.

Teorema 1 (Convolucion). Sean f y g dos funciones en R", entonces

—

Frg=0mEfxgyfxg=(2n)

w3

F*3. (2.11)

Las distribuciones de puntos que son de interés para este trabajo son las siguientes.

El primer conjunto es el mas usado en procesamiento de imagenes y esta definido por
Ga = {Aklk € Z°}, (2.12)

donde A es un namero real positivo que se conoce como la distancia de muestreo
(ver Figura 3.1 (a)). Es facil ver que para cualquier punto k € Ga su vecindario de

Voronoi es un voxel ciibico definido por
, - 3 1 1 :
vézel (k) =<z € R*|A ki_§ <z <A ki—|—§ ,paral <i<33. (2.13)

Es facil ver que los voxeles de (2.12) son cubos y por ello el conjunto G se conoce
como rejilla ctibica simple (s¢). Cabe mencionar que para referirnos a un voxel ctibico
es suficiente con referirnos al punto &k que le da origen.

Otro conjunto de gran interés en procesamiento de imagenes es el definido por
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Ba = {Aklk € Z> y ky = ks = k3 (mod 2) } . (2.14)

A este conjunto se le conoce como la rejilla cibica centrada en el cuerpo (bee) y el
vecindario de Voronoi asociado a cada punto de esta rejila es un octahedro truncado
(ver Figura 3.1(b)).

Finalmente, nos interesa el conjunto

Fpn={Aklk € ZPy ki + ks + k3 =0 (mod?2)}. (2.15)

A este conjunto de puntos de le conoce como rejilla cubica centrada en la cara
(fee) y el vecindario de Voronoi asociado a cada uno de sus puntos es un rombo
dodecahedro (ver Figura 3.1(c)).

Un tren de pulsos sobre una rejilla I' se define como Iy = Z”/EF d5. Por lo tanto
podemos tener trenes de pulsos sobre las rejillas Ga, Ba y Fa definidas como g, ,
g, y g, .

En [5, 18] se ha demostrado que las transformadas de Fourier de estos trenes de

pulsos se definen como sigue

3
) g, , (2.16)

1 3
IHBA - = (%) L[IF%; (2.17)

e, = V2 (ﬁ)g g, . (2.18)

Se ha demostrado en [37, 14| que la rejilla bee es la més “eficiente” para muestrear
el espacio Euclideano 3D cuando una funcion de ancho de banda limitado y espectro
radialmente simétrico. Para reconstruccion, Matej y Lewitt [36] demostraron que
la rejilla més deseable para {p;} es la bec. Entonces, con lo definido anteriormente
queda seleccionar los parametros «, a y A. Para la combinacién lineal de blobs con

coeficientes ¢; = 1 para 1 < j < J se debe tener una aproximacién de una funcion
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constante. En tal caso, la parte derecha de (2.4) se convierte en la convolucion del

blob de 2.9 con una version truncada de Illg,. Por lo tanto, dicha convolucion es

b x % (%)3H1F%. (2.19)

Para que esta ecuacion aproxime de la mejor forma la transformada de Fourier de

aproxidamente

una funciéon constante, la cual es un pulso en el origen, es apropiado seleccionar la
funcion del blob de tal forma que b (2, a, a; R)sea cero en las posiciones de Fz que se
encuentren mas cercanas al origen; en otras palabras £ = %. La transformada de

Fourier de un blob esta definida como sigue[33]

(2.20)

2 .
donde [z nunca se hace cero y Jr ( (aR)” — a2> se hace cero por primera vez
2 2

cuando 4/ (aR)2 — a? = 6.987832. Por lo tanto, es facil ver que se tiene la siguiente

relaciéon

2
a= \/27r (%) 69879322, (2.21)

Con esta relacion es posible obtener los pardmetros « y a bajo el siguiente pro-
cedimiento. Fijando A y variando el radio a se obtienen varios pares («,a) para la
A seleccionada. Por lo tanto, es posible evaluar qué tan bien se aproxima la funcién
constante con (2.4) y cada uno de los parametros («, a) por medio del error cuadratico
medio. Asi, es posible seleccionar pardmetros a y a que produzcan una buena apro-
ximacion y no sean costosos computacionalmente (un radio grande y un « pequenio
abarcan mas puntos y por lo tanto se llevan a cabo mas céalculos).

Cabe hacer notar que el criterio recién descrito no toma en cuenta la resoluciéon. Los
parametros obtenidos con el proceso anterior han sido utilizados para obtener recons-

trucciones via ART [20]. Sin embargo, en [18| se demostr6 qué parametros seleccio-
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nados de esta forma pueden producir artefactos en las reconstrucciones y observables
en visualizaciones de alta resolucion. Para resolver ese problema, en [18] se realiza un
procedimiento parecido al descrito arriba para la aproximacion de una funcién cons-
tante, pero en esta ocasion se calcula el error cuadratico medio entre las normales de
la aproximacion (2.4) a una esfera con densidad uno y las normales analiticas. Para
seleccionar un solo conjunto de parametros v y a se realiz6 el siguiente procedimien-
to. Se selecciona una aproximacion v () = ¢1b (2, o, m; |T — p1]) %2 (2, a, m; [T — po))
para ¢1o = 1 y una separacion |p; — p2| = 2A. Para dicha aproximacion se busca la
isosuperficie para v (z) = % que sea apenas convexa. Para hallar dicha superficie se
utiliza los parametros obtenidos para aproximar las normales de la esfera de densidad
igual a uno. Bajo dichas circunstancias se hall6 que los pardmetros que obtienen una

superficie apenas convexa son los siguientes a = 13.36, a = 2.4, m =2y A = L

S

Por lo tanto, estos son los valores que usaremos en este trabajo.
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Capitulo 3

Visualizacién por Superficies

Una vez que se obtiene la aproximacion de una funciéon de densidad v por medio de
(2.4) con las funciones base definidas por (2.9) es posible visualizarla por dos métodos

basicos. El primero utiliza el método raycasting para hallar el conjunto

S, ={zlv(z) =1}, (3.1)

donde 7 es un valor real. La hip6tesis detras de esta ecuacion es que existe un umbral
(0 isovalor) T para el que los valores de v mayores a 7 definen los puntos dentro de
los objetos de interés, mientras que valores de v menores a 7 definen los puntos en el
exterior de los objetos de interés. Por lo tanto, el conjunto de (3.1) define puntos en
la frontera o superficie de los objetos de interés. El conjunto S, también es conocido
como sosuperficie o superficie implicita y representa puntos de valor constante en un
espacio volumétrico, es decir, es un conjunto de nivel de la funciéon continua v cuyo
dominio es el espacio tridimensional. En el caso de imaginologia biomédica representa
regiones de las imagenes en donde hay un valor particular de densidad dado por 7.
La seleccion de umbral o isovalor en la ecuacion (3.1) es en si un proceso tradicional
de segmentacion conocido como umbralizacion (o thresholding).

En la practica, el método de raycasting se puede usar para visualizar la aproxi-
macion a (3.1) usando 2.4 directamente. El método consiste, basicamente, en “lanzar”
varios rayos desde el plano de proyeccion (tipicamente la pantalla de la computadora)

hacia el arreglo de puntos {p; } que tienen asociados los valores del conjunto {c;}. Estos
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rayos pueden ser perpendiculares al plano de proyeccion (perspectiva ortogonal) o en
la direccion de un punto fijo en el espacio (proyeccion en perspectiva). Para cada rayo
se encuentran las M funciones que interceptan dicho rayo. Para dicha linea se encuen-
tra el punto més cercano al plano de proyeccion tal que fozl Conbm (T — ) —7 = 0.
Existen varios métodos que realizan este proceso de manera eficiente como en [15] y
en [44]. Cabe mencionar que en graficacién por computadora el modelado de objetos
por medio de (2.4) se conoce como modelo blobby, propuesto por [8] y se han sugerido
varias funciones base tales como las propuestas por [36].

Un segundo método para visualizar la funciéon continua v consiste en, primero,

discretizarla de la siguiente forma
Vi (k) = v (z) x O, (3.2)

donde I representa el tren de pulsos distribuido o arreglado de una forma especifica
[18]. Arreglos tipicos son los conjuntos 2.12, 2.14 y 2.15 que se describieron en el
capitulo anterior.

Sin embargo, la forma mas comun de realizar la discretizacion de la funcion v de

(2.4) es

Voo (F) = v (z) x Mg, (3.3)

El uso de las rejillas (2.14) y (2.15) es poco comin a pesar de poseer mejores pro-
piedades para el procesamiento de imagenes y de ser mas 6ptimas que la definida en
(2.12) [14]. En este trabajo usaremos la discretizacion de v definida por (2.12).
Después de un proceso de adquisicion de imégenes y, generalmente de un proceso
de conversion de datos y filtrado, se obtiene una imagen 3D. A partir de aqui se
pueden seguir varios caminos para visualizar un objeto pero generalmente se clasifi-
can en dos grupos. El primer grupo asume que la imagen 3D Vi, de (2.4) se puede
entender como un conjunto de imagenes 2D de regiones contiguas apiladas. Por lo
tanto, se puede representar el objeto en la imagen 3D a partir de los contornos del

objeto presentes en cada imagen 2D. El segundo grupo representa a los objetos en
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(3 * L] * ] * u L] * L]
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(a) Rejilla SC. (b) Rejilla BCC. (c) Rejilla FCC.

Figura 3.1: Diferentes tipos de Rejilla

Vi, tomando en cuenta toda la imagen 3D. Entre los métodos del primer grupo se
encuentra el algoritmo presentado por E. Keppel [32] donde se reconstruye a partir
de una pila de contornos de las imagenes transversales en dos dimensiones. Varios
autores han hecho alguna modificacion de este algoritmo como los presentados en [9]
v |16] pero basicamente consisten en definir primero los contornos de los objetos de
interés en cada una de las imagenes ya sea de forma interactiva o utilizando algin
método de deteccion de bordes. Posteriormente los contornos de imagenes contiguas
se conectan para poder formar una estructura tridimensional, ésto generalmente se
realiza por medio de triangulacion. Asi, el paso principal de estos métodos es la técni-
ca empleada para conectar los contornos, pero en la practica éstos pueden ser formas
extremadamente complejas, tanto, que de una imagen a la siguiente los cambios pue-
den variar ampliamente. Por esa razon, la conexion de los contornos generalmente se
basa en heuristicas donde hay que definir cual se aplica a cada caso, por lo que esos
métodos casi no son empleados actualmente [24].

En el caso de los métodos que emplean toda la imagen 3D, el siguiente paso en el
proceso de visualizacion consiste en identificar los diferentes objetos representados en
el volumen de tal forma que se puedan seleccionar aquellos voxeles que representan
los objetos que se desea visualizar. Este paso se lleva a cabo por medio de un proceso
conocido como segmentacion. La forma més simple consiste en binarizar los datos con
un umbral (o isovalor) de intensidad para distinguir, por ejemplo, los huesos de otros

tejidos (como los musculos) en el caso de tomografias compuarizadas. Este método de
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umbralizacién asume que se tiene una distribucién binomial en los valores de densidad
de la funcion Vi, . Esta situacién no siempre se cumple y por lo tanto existen técnicas
maés sofisticadas, asi que la investigaciéon en esta area es abundante.

Para los métodos que trabajan directamente en toda la imagen Vi, existen dos
métodos basicos para realizar su visualizacion.. El primero de ellos se conoce como
visualizacion directa de volumenes (volume rendering). El segundo es la visualizacion
indirecta o por superficie (surface rendering); haciendo énfasis en que éste puede ser
ejecutado por métodos estandares de graficacion por computadora. Los métodos basa-
dos en superficie y los basados en voxeles tienen sus méritos; sin embargo, la decision
de cuél emplear en una aplicacion especifica depende de los recursos computacionales
disponibles asi como de los objetivos de la visualizacion [24].

La visualizacion directa de voliimenes consiste en asignar un valor de opacidad
a cada voxel de Vi, (proceso conocido como clasificacion o funcion de transferencia
[48]). Posteriormente, todos los voxeles son proyectados y sus opacidades se acumulan
a lo largo de la direccion de proyeccion. Cabe mencionar que existen otros esquemas
ademaés del de acumulacién; tales como seleccionar el valor maximo, Maximum Inten-
sity Projection (MIP) 22, 38].

La visualizacion por superficies se basa en (3.1); sin embargo, sobre la funcion dis-
cretizada Vi, . Por lo tanto, los diversos métodos que emplean esta técnica encuentran
el conjunto F, que aproxima al conjunto S, de (3.1). Existen muchos métodos en la
literatura para hallar el conjunto F, pero basicamente pueden ser clasificados en dos
categorias: basados en descomposicion de voxeles y los basados en crecimiento de
regiones de la superficie [1]. Dentro de la primera categoria el método més conocido
es el Marching Cubes propuesto por Lorensen y Cline en 1987 [34], méas adelante se
describe con un poco més de detalle pero basicamente consiste en definir un cubo
formado por ocho voxeles contiguos y determinar si las esquinas de éste cubo (cen-
tros de los ocho voxeles) se encuentran dentro o fuera de la superficie. De este modo,
dependiendo de la configuracion del cubo, se realiza una triangulaciéon generando asi
por lo menos un tridngulo por cada voxel que atravieza la superficie. Como la su-

perficie queda definida por pequenos tridngulos entonces generalmente se requiere de
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algoritmos de postprocesado y simplificacion. También se han realizado variantes al
Marching Cubes o modificaciones para resolver ambiguedades o prevenir agujeros. En
[39] se presenta un resumen de los diferentes trabajos realizados a partir de Marching
Cubes.

Con respecto a los algoritmos basados en crecimiento de regiones de la superficie
para encontrar J, se encuentra el propuesto por Stoddart, Illingworth y Windeatt
[28]. Este algoritmo es conocido como Marching Triangles y produce una malla a
partir de una nube de puntos. Basicamente consiste en encontrar un tridngulo perte-
neciente a la superficie e ir anadiendo vértices que formen tridngulos con las aristas
pertenecientes a la malla y que cumplan con los requisitos de una triangulacion de
Delaunay. Comparado con los métodos basados en voxeles éste algoritmo puede ge-
nerar mallas con mayor calidad y mejor equiespaciadas; sin embargo, para superficies
con grandes curvaturas puede generar un gran niamero de tridngulos para lo cual se
han propuesto algoritmos como el presentado en [1].

Sin embargo, el Marching Cubes, se ha establecido como el estandar de visuali-
zacion por superficies [39]. Este algoritmo produce un conjunto M, que aproxima
una isosuperficie S.. Por otra parte, propuesto por Artzy, Frieder y Herman [2], es
un algoritmo que produce un conjunto A, que aproxima al conjunto S, burdamente
(crea representaciones cuboides) pero posee ciertas propiedades interesantes que se
describiran mas adelante.

Asi, una vez que se obtiene el conjunto F, (ya sea M, o A, ) por cualquiera de
los métodos antes mencionados, la representacion final se produce usando técnicas
estandares de graficacion por computadora [12, 15]. Como veremos méas adelante, los
vectores normales a la superficie juegan un papel muy importante en la generacion
de la representacion final. Por ejemplo, las normales asociadas al conjunto A7 pro-
ducido por la implementacion original del Algoritmo de Artzy et al contribuyen a la
apariencia cuboide de las representaciones obtenidas por éste método. Sin embargo,
en este trabajo debido a sus propiedades matemaéticas estamos interesados en usar el
Algoritmo de Artzy para producir el conjunto F, pero suavizaremos su representacion

final por medio de asignar normales “apropiadas” a los vértices de la malla A,. Sabe-
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mos que Vg, es la discretizacion de (2.4) y que poseemos los conjuntos {c;} v {p;}
asi como los parametros del blob (ver seccion 2.6) porque asumimos que se us6 ART
para aproximar la funciéon v (Z). Por lo tanto podemos conocer el gradiente, y por lo
tanto la normal en cualquier punto de la aproximacion dada por (2.4). Debido a que
la aproximacion (2.4) con las funciones de (2.9) producen una funcion continua y de
variacion suave, esperamos que la asignacion de las normales a los vértices de A, a
apartir de dicha aproximacién produzca una representacion final suave y comparable

con la producida con el conjunto M.

3.1. Algoritmo de Extraccion de Superficie de Lo-
rensen y Cline

Este algoritmo es conocido en la literatura como Marching Cubes y su objetivo es
extraer la malla poligonal M, que aproxime al conjunto S, de (3.1), dicha malla es
representada por un conjunto de tridAngulos. Para obtener M., el algoritmo requiere
de un 7 y de la discretizacion Vi, [34]. El algoritmo realiza los siguientes tres pasos

béasicos
1. Segmentacion.
2. Creacién de triangulos.
3. Célculo de normales.

Para localizar la superficie, el algoritmo recorre los voxeles tomando 8 a la vez, es decir,
crea un cubo logico formado con los centros de 8 voxeles tomados de la siguiente forma,
ver Figura 3.2. Dado un punto k° € Vg, , el cubo logico se forma con otros siete puntos
kU= (KO +1,K9,K9), k? = (KO, kS —1,k3), k* = (K0 +1,K9—1,K9), k* = (K9, k9, k3 +1),
ko o= (k) 4+ 1,k kS + 1), kK = (kYK — 1KY + 1), k7 = (k) + 1,k9 — 1,Kk9 + 1).
Nos referiremos a este conjunto de puntos como C; donde @ = k°. Si al conjunto
Cz lo dividimos en un subconjunto interior Z; = {p € Ca|v (p) > 7}, que representa

puntos en el interior de la isosuperficie de interés, y en otro subconjunto exterior & =
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{p € Cz|v (p) < T}, que representa puntos en el exterior de la isosuperficie, entonces
claramente existen 2% posibles casos. Dada la configuracion anterior existen casos
en los que todos los vértices en C; también pertenecen a &;, lo que significa que se
encuentran fuera de la superficie, mientras que si todos pertenecen a Z; significa que
todos se encuentran dentro. Estos casos no interesan, los casos de interés son aquellos
en los que Z; # Cz y & # C; porque significa que la isosuperficie atraviesa dicho
cubo logico. Claramente esos casos pueden ser codificados en un byte asumiento que
un valor de 1 representa a los vértices en Z;, mientras que un valor 0 a los vértices
en &. El algoritmo precalcula un arreglo indizado (lookup table) con las posibles
configuraciones. Cada indice de ese arreglo es un byte que se forma con el valor (0 o
1) de cada punto del cubo l6gico y cada valor del arreglo corresponde a la configuracion
de poligonos (un conjunto de tridngulos) que representan la porcion de la isosuperficie

que atraviesta dicho cubo logico, ver Figura 3.2.

A
n n
L/ / - cubo légico creado de 8 voxeles

—ZL
/|

Capan KT ! .

/
= / Un cubo l6gico con vértices 1y 0

,-'};_(.6-. ' Kk’ es interceptado por la superficie
Capa n+1 : - /

kZ

Ve (K)=(1)?1:0

indice: | 0]o|o]ofof[o|o]1]
KKK KK KKK

Figura 3.2: Cubo logico del algoritmo Marching Cubes. Los vértices con puntos rojos
representan al conjunto Z; y los demas al conjunto &. A cada vértice se le asigna el
valor 0 o 1 dependiento si su valor de densidad es mayor o menor que 7. El conjunto
de ceros y unos forman un byte que indica el indice en un arreglo que contiene la
configuracion correspondiente de tridngulos.

El arreglo de 256 posibles configuraciones puede simplificarse debido a comple-
mentariedad y simetrias. De esta forma las configuraciones se reducen a solamente 15

diferentes casos los cuales pueden verse en la Figura 3.3. En esa figura los vértices con



27
puntos rojos también representan al conjunto Z;, mientras que los otros representan

al conjunto &;.

] ] \
=
e
— —
7 [ ] ]
h, VLI
,}g — J

Figura 3.3: Las 15 configuraciones base de Marching Cubes.

Para dos puntos @ y b que pertenecen a C tales quea € Z, be £ y }EL — l;‘ =A
se tiene una arista que cruza la superficie por lo que en ésta se halla un vértice de
un triangulo. Para determinar el punto donde se encuentra un vértice en la arista se
realiza una interpolacion, generalmente lineal, de la siguiente manera. Dado el umbral

7, entonces el vértice del triangulo esta dado por
r=a+p(b—a), (3.4)

donde
T — VGA ((_l)

P Ve (0) = Veu (@)

Asi, al terminar de recorrer todos los voxeles del volimen, los tridAngulos encontrados

(3.5)

para cada cubo logico forman la malla M, que aproxima la superficie S, que se desea
representar.
Tipicamente para estimar las normales en los vértices de la malla M, se puede

realizar el promedio de los productos vectoriales de las aristas comunes a cada vértice.
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3.2. Algoritmo de Sequimiento de Superficies de Ar-

tzy et al

Este algoritmo propuesto por Artzy, Frieder y Herman [2] es conocido en la litera-
tura simplemente como Algoritmo de Artzy y también permite obtener una malla o
un conjunto de vértices A, dado un umbral 7 para un volumen discretizado V¢, tal
que A, aproxima S,. A diferencia del Marching Cubes los poligonos producidos por
este algoritmo son caras cuadradas y ortogonales a los ejes coordenados en vez de un
conjunto de tridAngulos.

El Algortimo de Artzy asume que el volumen dado por Vi, se binariza, obteniendo
B (Ga), es decir, que los voxeles que lo componen tienen asignado uno de dos posibles
valores 0 o 1. Para hacer esta clasificacién se puede emplear cualquier método de cla-
sificacion o segmentacion; sin embargo, para este trabajo se emplea la umbralizacion
ya que es el empleado por Marching Cubes, algoritmo con el que se desea comparar

resultados.

Preliminares del Algoritmo de Artzy

En [26] se presenta tanto el Algoritmo de Artzy como los conceptos preliminares
necesarios para su entendimiento, los cuales describimos brevemente a continuacion.

Los elementos pertenecientes a la superficie o frontera (también llamados bels por
el inglés boundary elements) son caras comunes a voxeles adyacentes, uno interior y
otro exterior. Por lo anterior vemos que es necesario definir el término adyacencia;
sin embargo, antes observemos que podemos hacer referencia a un voxel por el punto
en Vg, al cual se asocia, por ejemplo, el voxel ¢ € Vi, .

La adyacencia entre dos voxeles ¢, d es una relacién binaria simétrica sobre el
conjunto de todos los voxeles del espacio y se dice que ¢ y d son vecinos cuando son
adyacentes. Existen varias definiciones de adyacencia para los vixeles cibicos pero
para este trabajo vamos a emplear los siguientes dos.

Los voxeles ¢, d en Z2 son adyacentes por cara, o w-adyacentes, si difieren sola-
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mente en una de sus coordenadas, es decir:

(¢, d) ew <= |le, —du|| =1, (3.6)

donde HIQH representa la norma /¢, del vector k definida como \ /Zkf A esta adya-

i=1
cencia también se le conoce como 6-vecindad de un voxel pues puede ser adyacente a

otros 6 voxeles como se observa en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Se muestra la w-adyacencia del voxel azul con sus 6 voxeles adyacentes en

rosa.

Los voxeles ¢, d en Vi, son adyacentes por arista, o d-adyacentes, si comparten

una cara o una arista; es decir
(¢,d) s = 1< |6, —d,| < V2, (3.7)

también conocida como 18-vecindad por tener precisamente 18 vecinos como se puede
observar en la Figura 3.5. Como se puede observar, la w-adyacencia es una subrelacion

de la d-adyacencia.



Figura 3.5: Se muestra la d-adyacencia del voxel azul con sus 18 voxeles adyacentes

€Il rosa.

A partir de las definiciones anteriores se dice que dos voxeles €, d estan conectados
si existe un y-camino, es decir, si existe una secuencia (2%, ¢',...,¢") de voxeles en
Vo, tal que & =cy e =d, paral <n < N, sic"ye" ! son y-adyacentes. Asi, se
tienen w-caminos con voxeles w-conexos y d-caminos con voxeles d-conexos.

Como se mencion6 anteriormente, el Algoritmo de Artzy supone que los vo-
xeles se encuentran clasificados en dos conjuntos O = {/?; WA ‘VGA (/;:) < T} y
Q = {l% WA ‘VGA (l%) > T}, donde O representa a los voxeles exteriores y ) a los

interiores, se define la frontera O entre O y () como

9(0,Q)={(¢,d)|ce0,deQ, (¢, d) €wn}. (3.8)

Entonces la funcion 0 (O, Q) esta formada por todos los bels [ = (E,d) tales que
ce0,deQy (E,J) € w, es decir los bels representan una cara rectangular entre
dos voxeles, uno interior y el otro exterior.

Asi, el objetivo de este algoritmo es encontrar el conjunto A, de bels que aproximan
la superficie S;. Para ello es necesario definir un punto de inicio o semilla 3, €
0 (0, Q) a partir del cual se encontraran las demas caras que aproximan 0. Teniendo

el punto de inicio ahora es necesario definir los movimientos necesarios para encontrar
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la siguiente cara. Estos movimientos se ejemplifican en la Figura 3.6 tomando un voxel
de referencia, en donde las flechas indican la direccion del recorrido (no el orden) y
atravesando s6lamente una arista del voxel a la vez. Es importante mencionar que en
[26] se indica que hay configuraciones simétricas para esos recorridos; sin embargo, no
se pierde generalidad al restringirlas a esta configuracion. También se puede observar
en la Figura 3.6 que cada vez que se atraviesa una arista y se obtiene una cara, para
ir a la siguiente solo se tienen dos direcciones posibles en las que puede continuar el
recorrido. De esta forma se obtienen sélamente seis posibles direcciones al recorrer un

voxel.

Figura 3.6: Configuracion de direcciones validas en el Algoritmo de Artzy.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Direcciones vélidas en el Algoritmo de Artzy.
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Para un bel 5; = (EL, I_y) el algortimo debe encontrar los bels (3, y (5 tales que se
encuentran en alguna de las direcciones de la Figura 3.6 y 3; = (EL,B) cumple sélo

alguna de las siguientes condiciones
l.c=ay (B,J) € 0, ver Figura 3.7(a),
2. (a,¢) Ewy (b,d) € w, ver Figura 3.7(b),
3. (@,¢) €5y b=d € w, ver Figura 3.7(c).

Claramente, la descripcion anterior funciona de forma distribuida. Para una maquina
secuencial en [2]| se presenté un algoritmo eficiente que simula el funcionamiento en
paralelo, almacenando para cada bel visitado las dos caras (segiun las dos direcciones
correspondientes) a explorar en una estructura de datos @. El algoritmo trabaja
extrayendo iterativamente caras de esta estructura de datos y finaliza cuando no hay
mas caras que visitar, es decir, () estd se vacia. Para no incluir indefinidamente caras
visitadas, el algoritmo mantiene una estructura L de caras visitadas (en se propone
un arbol binario [2]|). Por lo tanto, si para cada bel (; para i = {1,2}, éste ya ha
sido incluido en L entonces no es incluido en (). En el algoritmol se reproduce el
Algoritmo de Artzy presentado en [2].

La primer ventaja del Algoritmo de Artzy es que no se recorre necesariamente
todo el volumen B (G ). La segunda es que la frontera o superficie satisface el analogo
digital de lo que se conoce como el Teorema de la Curva de Jordan, es decir, dicha
superficie divide el volumen en interior y exterior, ademas de que es conexa y cerrada.
Esto se describe en [26] donde se demuestra que este algoritmo es topologicamente
correcto por lo que no posee agujeros como podria suceder en la implementacion

original de Marching Cubes.
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Algoritmo 1 Algoritmo de Artzy.

Entradas: Semilla o cara inicial 5 y el volumen discretizado y binarizado B¢, con
respecto a 7.

Salidas: El conjunto A, con las caras pertenecientes a 0.
1. Poner la cara ) en A,, agregar 5y en (Q y poner dos copias de 3y en L.
2. while Q # () do
3. Saca una cara [ de )

4. Encontrar las caras ; y (2 en B, a las que se puede ir desde (3, siguiendo
las dos direcciones indicadas en la Figura 3.6 y de acuerdo a alguno de los casos

mostrados en la Figura 3.7.

5. if B, € L then

&

Quitar (; de L

7. else

8. Poner By en A, Qy L
9. end if

10.  if 8, € L then

11. Quitar (5, de L

12.  else

13. Poner By en A, Qy L
14.  end if

15. end while
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3.3. Visualizacion de Mallas

Los dos algoritmos anteriores encuentran una aproximacion de la isosuperficie
por medio de una malla poligonal. La visualizacion de la malla se realiza a través
de técnicas de graficacion por computadora. Estas técnicas consisten en generar una
imagen bidimensional a partir de la proyeccion de un modelo tridimensional, usando
programas de computo [15].

Existen varias técnicas de renderizado, entre ellas la rasterizacion es la méas rapida
para producir graficos tridimensionales en tiempo real. Por ese motivo es el método de
renderizado implementado en las tarjetas graficas. A todo el proceso de renderizado
por el que pasa la malla, es decir, desde su representaciéon en poligonos hasta el
despliegue en pantalla, se le conoce como graphics rendering pipeline. En la Figura
3.8 se muestra de forma simplificada, un ejemplo de este proceso.

Basicamente, la rasterizaciéon toma la malla de una escena tridimensional y pro-
yecta los poligonos que la componen sobre una superficie bidimensional o ventana
de visualizacion (el monitor, por ejemplo). Los poligonos que componen la malla
son representados por tridngulos en el espacio tridimensional y son transformados en
triangulos en el espacio bidimensional con posiciones correspondientes en la ventana
de visualizacion. Posteriormente se determina si esos tridngulos bidimensionales que-
dan dentro de los limites de la ventana y finalmente son rellenados, es decir, se le
asigna un color a cada uno de los pixeles que le corresponden a cada triangulo, ver
Figura 3.9.

Al proceso de cortar los triAngulos con puntos fuera de la ventana se le llama
clipping o recorte, mientras que al proceso de rellenar los pixeles de los tridngulos
bidimensionales se le conoce como scanline rendering o conversion de escaneo o barri-
do. Otros procesos de graficaciéon por computadora son realizados para determinar si
un pixel perteneciente a un tridngulo debe ser dibujado o no, pero para propositos de
éste trabajo interesa principalmente ver de forma béasica como se determina el color
de los pixeles sin considerar texturas.

Para lograr la percepcion de tridimensionalidad es necesario asignar color a cada
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Arreglode Sombreado de Proyeccién de Rasterizacién Sombreado de
vértices vértices triangulos Pixeles
[ | ] | |
@) — 0]
o o0 |Oo0©
O O o O
Despliegue

Figura 3.8: Proceso de renderizado en graficaciéon por computadora consiste en pasar
de la representacion en poligonos hasta el despliegue en pantalla.

O 0O
AR
© 0

Figura 3.9: Si cada vértice posse un valor diferente de color, el proceso de rasterizacion
se encarga de interpolar los colores y asignarlos a los pixeles correspondientes.
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Figura 3.10: Ley de reflexion.

uno de los pixeles apropiadamente reflejando los efectos de iluminacién y sombreado,

conceptos que se describen a continuacion.

3.3.1. Iluminacién

La luz generalmente se modela como un conjunto de rayos (vectores) que inciden
o se dirigen hacia los objetos. Supongamos que existe un rayo ¢ incidente sobre un
espejo, como sabemos, ésta es una superficie que refleja, por lo que el rayo rebota
dando origen a un rayo 7 que sale de la superficie. Al punto p sobre el objeto donde
rebota el rayo generalmente se le conoce como punto de incidencia. Si en este punto
definimos un vector normal 7, entonces dicho vector divide el angulo formado entre
el rayo incidente y el rayo reflejado en otros dos angulos. Al angulo 6; entre 7 e 7
se le conoce como angulo de incidencia, mientras que al dngulo 6, entre n y 7 se le
conoce como angulo de reflexion. Dados los términos anteriores, la ley de reflexion (o
iluminacion) indica que cuando un rayo i incide sobre una superficie y éste se refleja,
entonces los angulos 6; y 6, son iguales, ver Figura 3.10.

El tipo de material de los objetos tiene gran impacto en la forma en la que se
reflejan los rayos; sin embargo, cumplen con la ley de reflexion. En el caso de materiales
suaves (tales como espejos, agua) los rayos reflejados generalmente tienen la misma
concentracion que los incidentes, ver Figura 3.11(a) lo que ocasiona que la superficie
tenga una apariencia brillosa. A este tipo de iluminacién o reflexion se le conoce como
reflexion especular. En cambio, en el caso de superficies rugosas (como el asfalto o

la tela) los rayos son reflejados en diferentes direcciones, ver Figura 3.11(b), a este
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(a) (b)

Figura 3.11: (a) Reflexion Especular, (b) Reflexion Difusa.

modelo se le conoce como reflexion difusa. En la realidad no todos los rayos son
reflejados y dependiendo de la superficie de los objetos, éstos pueden ser también
absorbidos o pueden reflejar las propiedades de la luz de cierto color.

Cuando la luz rebota, ésta tiende a disminuir su intensidad con respecto al tiem-
po vy la distancia, por lo que objetos lejanos parecen menos iluminados que objetos
cercanos al observador, a este fenémeno se le conoce como atenuacion. Entonces, el
color y la intensidad de la luz que se refleja en los objetos es lo que percibimos como
el color de una superficie,ver Figura 3.12.

La iluminaciéon de una escena se consigue mediante la creaciéon de una o varias
fuentes de luz, las cuales interactiian con la superficie de los objetos. Por lo tanto, la
iluminacion en graficas por computadora consiste basicamente en modelar las fuentes
de luz (direccional, puntual o focal [15]) y en determinar un modelo de iluminacion (o
reflexion) que se encargue de la relacion entre la luz y los materiales de los objetos en
la escena. Asi, el principal objetivo de un modelo de iluminaciéon consiste en calcular
la intensidad de luz en cada punto de la superficie de los objetos en la escena, lo
que depende de las propiedades del objeto (o material); los colores, tipos y posiciones
de las fuentes de luz; y la posicion del observador. En graficas por computadora,
la posicion del observador es un plano de proyecciéon, generalmente la ventana de
visualizacion, ver Figura 3.12. Existen varias técnicas que realizan el calculo de la

iluminacion aproximando la ley de reflexion y asi poder obtener el color de los pixeles.
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Figura 3.12: La visualizacion de una escena depende de la posicion del observador,

las propiedades del objeto asi como del tipo y posicion de las fuentes de luz.

La técnica o modelo de iluminacién més empleado es el de iluminacion de Phong
[41]. A pesar de que se se sabe que los objetos pueden reflejar o emitir luz, en este
modelo se considera que so6lamente reflejan la luz que les llega de las fuentes de luz
presentes en la escena o la reflejada por otros objetos y que dichas fuentes de luz son
de tipo puntual. Més atn, este método define la forma en que una superficie refleja la
luz como una combinacion de la reflexion difusa de superficies rugosas con la reflexion
especular de superficies brillantes. Bui Tuong Phong observo que las superficies bri-
llantes poseen pequenas luces o brillos especulares y, por lo tanto, defini6 su modelo
como la suma de tres componentes de luz: un componente ambiental, uno difuso y
uno especular (ver Figura 3.16).

La iluminaciéon ambiental es aquella que no proviene de una direccién concreta,
sino que incide sobre todas las partes del objeto por igual y estd dada por

Ca = kg,
donde k, es un coeficiente de reflexion ambiental, i que es el valor de intensidad de
luz ambiental que incide en el objeto; el cual es el mismo en todo punto de la escena,
y ¢, es la intensidad reflejada. Este tipo de iluminacion evita que aquellas zonas que
no posean una fuente directa de luz se vean completamente negras y produce una
superficie visualmente plana.

La iluminacion difusa considera que los objetos no tienen iluminaciéon uniforme en



39
toda su superficie; es decir, considera que la luz proviene de una direccién particular
v es reflejada en todas direcciones (ver Figura 3.13(a)) pero afecta solo a aquellas
partes del objeto en las que incide. A las superficies que reflejan este tipo de luz se
les conoce también como superficies Lambertianas debido a que la intensidad de la
reflexion varia dependiendo del dngulo de incidencia (ver Figura 3.13(b)), pero es

independiente del punto de vista del observador. Este tipo de iluminaciéon se modela

Cq = kdid cosf = kdid <€, ﬁ> s
+

donde k4 es un coeficiente de reflexion difusa (propiedad fisica del tipo de material),
iq es el valor de intensidad de luz que incide en el objeto, 7 es el vector normal a
la superficie en el punto p, 6 es el dngulo entre 7 y el vector representando la luz
incidente idZ ver Figura 3.14. Cabe hacer notar que este tipo de iluminacion produce
superficies opacas. También cabe mencionar que para objetos opacos la contribucion

solo es valida para <Z ﬁ> > 0, ya que de lo contrario significa que las caras estan

ocultas. Esta condicion se indica con la notacion <€, ﬁ> .
+

Figura 3.13: Iluminacion difusa.
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Figura 3.14: Iluminacion difusa.

Por otra parte la iluminacion especular procede de una direccion particular y se
refleja en una direccién tnica. Este tipo de iluminacion (efecto) se observa general-
mente en superficies brillantes (como los metales pulidos) y ocasiona un brillo en la
superficie. Como la iluminaciéon difusa, afecta solamente las partes del objeto sobre
las que incide y depende, ademés del angulo de incidencia, del punto de vista del
observador. Esta iluminacion se modela como sigue

Ce = kel cos ¢ = keie ((.7),)"
donde 7 = 2 <Z ﬁ> ﬁ—gy k. es el coeficiente de reflexion especular, i, es la intencidad
de la luz que incide en el objeto, 7 es el vector normal a la superficie en el punto p,
es el angulo entre 77 y el rayo de luz incidente ieZ, 7 es el vector de reflexion simétrico
a Z, ¢ es el vector de direccion del observador y « es un indice que indica que tan
brillante es un objeto, ver Figura 3.15. Esta iluminaciéon produce los puntos luminosos

(brillos) que se observan en las superficies brillantes.

Figura 3.15: [luminacién especular.
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Asi, de acuerdo al modelo de iluminacién de Phong, la intensidad luminosa en un
punto p visto desde una determinada distancia a lo largo de una direcciéon ¢ esta dada

por la suma de los tres componentes anteriores

c= Cq + Co + Cy

= kaia + kdid <€_: ﬁ> + keie <q_: ﬂi 3
+

Para evitar que dos superficies con orientaciéon igual queden igualmente iluminadas
se emplea un factor de atenuacién. La intensidad de la luz se decrementa tanto como
la distancia de la fuente de luz incremente, por ello en la ecuaciéon anterior también
se considera un factor de atenuacion generalmente dado en funcién de la distancia d
entre la fuente de luz y el objeto, tipicamente el factor es d%. Si consderamos ademas
que en la escena generalmente hay méas de una fuente de luz, entonces los efectos
de todas ellas sobre un punto p estd determinado por la suma de las intensidades

calculadas de forma individual. Para L luces, el efecto final es

L
¢ = kaiq + % > Kdigm <Zm, ﬁ>+ + ke (@ 7m) )" (3.9)
m=1
donde 7, = 2 <Zm, ﬁ> n— Em

Cabe mencionar que al calcular la ecuaciéon anterior para un punto p se deben
considerar situaciones como el caso en el que éste punto y la fuente de luz se encuen-
tran en puntos opuestos de la superficie, por lo cual no tiene caso realizar el calculo
de iluminacion para ese punto con respecto a esa fuente de luz. Otro caso es cuando el
factor de atenuacién no representa la distancia, sino se trata se simular la atmoésfera
entre el objeto y el observador.

La ecuaciéon (3.9) permite obtener un soélo valor de intensidad dado un punto,
considerando superficies en tonos de grises; sin embargo, la luz en realidad consta
de componentes de color de los cuales depende el color final de los puntos en la
escena. Fixisten varios modelos de color pero considerando el modelo rojo, verde y azul,

conocido también como RGB (por las palabras en inglés red, green blue); entonces,
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la ecuacion (3.9) se puede representar de la siguiente forma

3 1 . e — . gl o
Ala,\ + ﬁ Z kdaAld,m,A <£m7 n>+ + keklam,)\ (<q’ Tm>+) ’ (310)

para A = {r, g,b} lo que produce un vector de color o posicion en el espacio de color

R,G,B.En la Figura 3.16 se muestra la iluminacién para un objeto con cada uno de

los componentes anteriores que dan como resultado la iluminacion de Phong.

N

Ambiente + Difusa + Especular = Reflexién de Phong

Figura 3.16: Tlustracion del modelo de iluminacion de Phong [45], mostrando los
componentes de iluminaciéon ambiental, difusa, especular y el efecto de la suma de

todos ellos.

3.3.2. Sombreado

El sombreado consiste en la asignacion de intensidades a cada punto de los poli-
gonos que forman la malla del objeto. Se puede iluminar un objeto calculando para
cada punto visible su normal y evaluando la ecuaciéon de algiin modelo de iluminacién,
como el dado por (3.10), sin embargo esto resulta bastante costoso, por lo que se han
desarrollado técnicas que permitan hacer este proceso menos costoso.

El algoritmo mas rapido de sombreado es el plano y simplemente sombrea todos
los pixeles sobre algtin tridngulo dado, tomando en cuenta solamente un valor de
iluminacion; es decir, calcula un tnico valor de intensidad para cada poligono el
cual se asigna a todos sus puntos internos. Esta técnica produce visualizaciones con
cambios stubitos en el color de los poligonos debido a que se usa la misma normal para

todo el poligono, la cual puede variar de forma drastica con respecto a las normales



Figura 3.17: Sombreado Plano.

de los poligonos vecinos (ver Figura 3.17); por lo que solamente permite suavizar la
superficie si se subdivide en tridngulos més pequenos.

Un sombreado mas suave; es decir, tratando de eliminar las discontinuidades que
se producen con la técnica anterior, se puede conseguir con el sombreado de Gouraud.
Con esta técnica se calculan las normales en cada vértice del poligono usando una
descripcion analitica, si se tiene, o estimandolas a partir de las normales a las caras
comunes. Después de obtener las normales se hace el cilculo del modelo de iluminaciéon
(por ejemplo, con la ecuacion 3.10) para obtener el color en esos vértices. A partir de
esos colores se usa una técnica de interpolacion para obtener el color de los puntos
interiores del poligono a sombrear.

El algoritmo que proporciona resultados mas suaves aunque es més lento que los
anteriores es el llamado sombreado de Phong [41]. Funciona mejor que los mencio-
nados anteriormente cuando se aplica un modelo de iluminacién con un componente
especular como el de iluminaciéon de Phong. A diferencia del sombreado de Gouroud
donde se interpolan los colores en el poligono, en el sombreado de Phong se interpola
el vector normal a la superficie en cada pixel. La normal entonces es evaluada en el
modelo de reflexion o iluminacion de Phong para obtener finalmente el color en cada
pixel.Este modelo de sombreado es implementado usando pixel o fragment shaders,

pues por defecto las tarjetas graficas no lo implementan.
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Figura 3.18: Una malla mas un mapa de alturas producen el Bump Mapping.

3.3.3. Mapeo de Relieves (Bump Mapping)

Con lo visto anteriormente podemos observar que para visualizar la malla poligonal
de forma suave dependemos del modelo de iluminaciéon y en particular de la normal.
En graficacion por computadora existe una técnica llamada bump mapping [7] que
podemos traducir como mapeo de relieves; la cual, aprovecha la importancia de las
normales en el modelo de iluminacién y las modifica para dar un efecto de relieve a la
supercie de los objetos sin modificar su geometria ni topologia. Sus resultados pueden
ser bastante cercanos a texturas reales.

Esta técnica consiste basicamente en tener un mapa de alturas a partir del cual
se perturban los vectores normales a la superficie del objeto. Modificar los vértices a
partir del mapa de alturas es un proceso algo costoso por lo que ésta técnica trata de
simular este proceso calculando solamente el vector normal que tendrian los vértices
perturbados. Las normales encontradas son posteriormente asignadas a los vértices
correspondientes, los cuales permanecen intactos. La modificaciéon de las normales
junto con el modelo de iluminaciéon permiten crear una apariencia diferente de los
vértices sin haber modificado su posicion, ver Figura 3.18.

En resumen, en Marching Cubes las normales son calculadas utilizando los vértices
de los tridngulos generados, tipicamente a través del producto vectorial. Por otro
lado, en el algortimo original de Artzy las normales son asignadas por cuadrilatero
tomando en cuenta a sus cuatro vecinos arista y son iguales sobre todos los pixeles que
representan un poligono. Esta es la principal razén por la que las iméagenes producidas
a partir del algoritmo de Artzy tengan apariencia méas cuboide que las producidas por

Marching Cubes.
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Una forma de lograr que la superficie obtenida por el algortimo de Artzy sea suave
podria ser aumentanto el nimero de cuadrilateros ya sea por medio de sobremuestreo
de las imagenes tridimensionales o de los poligonos de la malla; sin embargo, esto
serfa a costa de un mayor uso de recursos computacionales. La otra opciéon es pro-
veer normales “suaves” sobre los vértices de las caras siguiendo una idea similar a la
propuesta por Blinn con el Bump Mapping.

Con lo visto en el Capitulo 2, al hacer la reconstruccion por medio de ART se tiene
la funcién v que es continua y representa todo el volumen, por lo que se pueden obtener
las normales en cualquier punto y debido al uso de las funciones blob que son suaves,
entonces estas normales también lo son. Por lo tanto, el principal objetivo es calcular
las normales a partir de los datos obtenidos de la reconstruccién y colocarlos en los
vértices de las caras dadas por el algortimo de Artzy, de forma que se intente generar
una visualizacion mas suave. En el siguiente capitulo se describe la metodologia que

se sigui6 para obtener dichas normales.

3.4. Normales de una Combinacion lineal de Blobs

Para una funcién ¢, la normal en cualquiera de sus puntos se calcula como Vg y

Vg

el vector normal normalizado ~ Tl

Por lo tanto, nos interesa calcular el gradiente
de (2.4). Debido a que ART con blobs aproxima v como una combinacion lineal de
funciones base continuas, entonces esta aproximacién es también continua. Por lo
tanto, se puede obtener el gradiente en cualquier punto de dicha funciéon. Para la

combinacion lineal de blobs podemos calcular el gradiente de la siguiente forma

J

Vv (Z) ~ zcjvz)j(uf—pjn). (3.11)

j=1
Para calcular Vb(r) podemos expresar la funcion b(r) radialmente simétrica como

b(r) = b(r(z)) para r(z) = ||zZ|| . Usando la regla de la cadena tenemos que Vb(r) =
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2b(r(z))Vr(z). Es facil ver que

En [33] se define £b como sigue

l “1/a

m} (r/a)z""n_1(2), si0<r<a,

@
or

(m,a,0;7) = (3.12)

0 en otro caso,
)

donde z = /a[l — (r/a)?]. Por lo tanto, el gradiente de un blob se define como

b (r —p)

Vb (m,a,05 7 = pl) = 57 (.0, a5 7 = pl) =2

Asi, el gradiente de la funcion 2.4 como se describe en [33] se obtiene por medio de

la siguiente ecuacion:

J

ab ab 5
Zc] (m,a, ;|| — p;|) H (3.13)
Dj

lo anterior quiere decir que como las funciones blob son radialmente simétricas, en-
tonces la direccion del gradiente de las funciones base centradas en p; es la misma

que la direccion de (Z — p;).
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Capitulo 4

Metodologia propuesta para el
Calculo de Normales

Como se vio en el Capitulo 3, en la implementacion original del Algoritmo de
Artzy las normales de la superficie A, se obtienen en cada cara a partir de las caras
adyacentes. Esto significa que cuando se aproxima la funciéon original f por medio de
un algoritmo como ART, se desaprovecha informacion que proviene del método de
reconstruccion y que es tatil para el cilculo de las normales; las cuales, como se vi6
en la seccion 3.3.1, son importantes para la visualizacion.

En el Capitulo 2 también se vi6 que el propodsito de usar ART con las funciones blob
es producir reconstrucciones més suaves; es decir, en las que se reduzca en la medida de
lo posible transiciones bruscas ocasionadas ya sea durante la adquisiciéon de los datos
o aquellas que se pueden producir por el propio método de reconstruccion. A pesar
de ello, durante el proceso de visualizacion del volumen, los algoritmos de rastreo de
superficie vistos anteriormente pierden un poco esta caracteristica de suavidad que
se habia logrado durante la reconstruccion. Por lo anterior, en el presente capitulo se
describe el proceso propuesto que permite asignar normales a los vértices de la malla
A, a partir de los datos obtenidos de la reconstruccién con ART.

Para obtener las normales a partir de una reconstruccion hecha por ART es ne-
cesario obtener primero las proyecciones en paralelo de funciones de densidad que
posteriormente sean procesadas por una implementaciéon de ART con blobs. Dicha

implementacién permite obtener el conjunto {c;} que junto con los parametros de los
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blobs definidos en la seccion 2.6, son empleados para evaluar la funcion (2.4). Lo ante-
rior permite obtener la aproximaciéon de la funciéon v que debe ser muestreada usando
la ecuacion (3.3). Para muestrear la aproximacion de la funcion (2.4) empleamos el

procedimiento que se describe a continuacion.

4.1. Discretizacion del volumen obtenido por ART

Como vimos antes, la discretizacion de un volumen se lleva a cabo por medio de la
ecuacion (3.3). Para el caso del volumen obtenido por ART que aproxima la funcion

2.4 tenemos ;

Voo =v(7) x Mg, =Y ¢;b; (T —pj) x Mg,

7j=1
Recordando que un tren de pulsos consiste en deltas de Dirac trasladadas a posiciones

definidas por Ak, donde k € Z?; entonces, para una muestra tenemos que

J
Vv (/;:) = OppV =V (Al;:) = chbj (Al_c — ﬁj) .
j=1
Claramente este proceso es poco eficiente computacionalmente, por lo que hemos
utilizado el siguiente método.

Para obtener V(;, usaremos el hecho de que la funcién v se obtiene por medio de
ponderar la funcién base b (m, a, ;) por el conjunto de coeficientes {c;} y centrada
en los puntos {p;}. Para cada punto p € {p,} obtenemos el subconjunto de Ga como
sigue

K, = {k|keGay ||k <a}. (1.1)

donde a es el radio del blob b. Para cada punto k € K calculamos

Ve (E) — Vo, (/;:) + ¢;b; (m,a,oz; |

Ak —pj) (4.2)

este proceso se ilustra en la Figura 4.1 y lo presentamos como algoritmo a continua-

cion.
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Rejilla de discretizacion

N

Celda en la rejilla
de funciones base
[

~—| Celdas que afecta
™ La funcion base

Funcion base b

Figura 4.1: Proceso de discretizacion para el punto p; y el coeficiente c;.
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Algoritmo 2 Proceso de discretizacion.

Entradas: Conjunto {p,}, conjunto de coeficientes {c;}, funcién b(m, a,ca;7) y Ga.

Salidas: V¢ .
1. for k € Ga do
2. Vg, (k) <0
3. end for
4. for j—1to J do
5. if ¢; # 0 then

6. obtener K; usando (4.1)

7. for all k € K; do

8. calcular ecuacion 4.2
9. end for
10.  end if

4.2. Adquisicion de la malla poligonal y calculo de
las normales

Como podemos observar del proceso de discretizacion propuesto en el Algoritmo
2, si al momento de calcular la ecuacion (4.2) en el paso 8, determinamos si los
vértices del voxel k pertenecen a A, entonces es posible calcular el vector normal
correspondiente a cada vértice.

Como vimos en el Capitulo 3, podemos referenciar un voxel como los centros de
las celdas de discretizacion, es decir, k € Vi .- Entonces, para cada voxel ke Vaa

podemos definir () como el conjunto de vértices {¢;} como se muestra en la Figura



ol
4.2.

Qs its

qi - Qi s1

qi.7

iz Qiss
Figura 4.2: Esquinas para el voxel k;.

Para cada uno de los puntos {¢;} se puede calcular el gradiente VV (g;). Entonces
el conjunto de normales N4 para los vértices de A, se obtiene al normalizar VV:
VV (z)

NAT — W (43)

Para obtener VIV debemos obtener para cada ¢;

(q:i — ;)

_ _ db L
VV(&@) — VV (@) + 5 (m, o, a;[|q — pjll) 1% =pil
i j

(4.4)

v, por lo tanto, podemos obtener la normal n, € N4 en el vértice g;, ver Figura 4.3.
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Figura 4.3: Normal n, para el vértice g;.

Proponemos la siguiente modificacion al algoritmo 2, de forma que se obtengan

las normales N, para la malla A..
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Algoritmo 3 Calculo de las normales para vértices de la malla obtenida por el

Algoritmo de Artzy obtenidos a partir de los datos de una reconstruccion usando

ART..

Entradas: Conjunto {p;}, conjunto{c;}, funcion b(m,a,a;7) , funcion
Vb (m,a,a;r), Ay Ga.
Salidas: N4

1. for k € Ga do

2. Vg, (k) <0

3. end for

4. for j—1to J do

ot

if ¢; # 0 then
6. obtener K; usando (4.1) y determinar Q)

7. for all k € K; do

8. calcular ecuacion 4.2
9. calcular ecuacion 4./
10. end for
11.  end if
12. end for

13. for all VV (g;) € Ny,
14.  calcular n, = VA%

15. end for
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A continuacion se presentan una serie de experimentos que se realizaron usando

la metodologia descrita anteriormente.

4.3. Experimentos

Para probar lo propuesto en el Algoritmo 3 realizamos algunos experimentos usan-
do datos artificiales y datos reales. Para todos ellos se requirieron de las proyecciones
en paralelo de las funciones de densidad a reconstruir. Dichas proyecciones fueron pro-
cesadas por la implementacion de ART con blobs de la biblioteca Xmipp [47], la cual
permite obtener el conjunto de coeficientes {c;}. A partir de dichos coeficientes pode-
mos evaluar la funcion (2.4) y posteriormente muestrearla usando la ecuacion (3.3).
Es importante mencionar que para calcular la funcion (2.4) de todos los experimentos,
usamos la rejilla Ba con A = \/LE para los puntos {p;} y los siguientes parametros de
los blobs: o« = 13.36, a = 2.4, m = 2, los cuales se definieron en la seccién 2.6. La
visualizaciéon de las mallas en todos los experimentos se realizé por medio de OpenGL
[40], el cual implementa por defecto el modelo de iluminacion de Blinn-Phong [6] que
es una modificacion propuesta por Blinn, al modelo de iluminacion de Phong [41].

Para el sombreado, OpenGL implementa el de Gouraud [21].

4.3.1. Maniquis (Phantoms)

En la primera parte de estos experimentos se crearon dos maniquis o phantoms
empleando el formato de archivo con extension “.descr” de la biblioteca Xmipp [47] y
a partir de los cuales se genero su correspondiente reconstruccion con ART empleando
también funciones de esta bliblioteca.

Una vez obtenidas las funciones base que representan a la funciéon v, es decir el
conjunto de coeficientes {c;} y el de puntos{p;}, se empleo el conjunto de programas
que desarrollamos a partir del algoritmo 3 y que permiten muestrear la funcion a dife-

rentes tamafos y obtener las normales N, de los vértices de las mallas del Algoritmo

de Artzy A..



Figura 4.4: Algunas rebanadas de las proyecciones de una esfera vistas con la biblio-
teca Xmipp.

El maniqui més simple generado se traté de una esfera con radio de 40 unidades
posicionada en el centro de un espacio de 128 unidades. La Figura 4.4 presenta algunas
rebanadas de las imégenes de las proyecciones de este maniqui, vistas con el comando
xmipp__show de la bliblioteca Xmipp. Debido a que todos los maniquis presentados en
este trabajo son simétricos, en todos los casos sblamente mostramos algunas rebanadas
de la primera mitad.

A partir de las las proyecciones mostradas previamente se procedi6 a la recons-
truccion de la esfera que posteriormente fue muestreada con A, = 30. Para realizar
el rastreo empleando el Algoritmo de Artzy el umbral o isovalor empleado fue de
7 = 0.340. En las Figuras 4.5 (a) y (b) se muestra la malla obtenida por el Algoritmo
de Artzy original; mientras que las Figuras 4.5 (¢) y (d), muestran el resultado obte-
nido con el método propuesto y finalmente la Figuras (e) y (f) muestran el resultado
obtenido por Marching Cubes.

Como se puede observar en las Figuras 4.5 (¢) y (d), algunas esquinas de la malla

calculada con el método propuesto se encuentran obscuras. Podemos observar que en
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(e) (f)

Figura 4.5: Muestreo de la esfera con A, = 30. Las Figuras (a) y (b) muestran la
malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (c¢) y (d) muestran el resultado
de aplicar las normales con el método propuesto y (e) y (y) muestran el resultado de
la malla obtenida con Marching Cubes .



Figura 4.6: Ejemplo de vértice con normal cero. La superficie pasa sobre el centro
del voxel pero no sobre todas sus esquinas, lo que puede producir normales con valor
cero.

general son las que se encuentran mas al exterior de la malla. Al observar esos detalles
comprobamos que los valores de la normal en esos puntos son cero, lo que ocasiona
esa apariencia obscura. Esto nos di6 un indicio de que es posible que esto ocurra
cuando algunos de los vértices de las caras obtenidas por el Algoritmo de Artzy se
encuentren fuera de donde pasa realmente la malla. Por ejemplo, en la Figura 4.6, se
muestra un caso en el que a pesar de que la distancia del centro del blob al centro del
voxel (punto azul) es menor que el radio del blob, la distancia de la esquina superior
izquierda (punto verde) es mayor que el radio del blob. Esto produce que si ningiin
blob pasa por la esquina del véxel, entonces la normal en ese punto no tendra valor
asignado, lo que, debido a la implementaciéon ocasiona que ésta valgacero.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con otros maniquis generados
con Xmipp y colocados en un volumen total de 256 unidades.

La Figura 4.7 presenta las imagenes de algunas rebanadas de las proyecciones del
maniqui 2, mientras que las figuras (4.8) y (4.9) muestra los resultados una vez hecha
la reconstruccion y discretizando a A, = 100 y A, = 256 respectivamente. En ambos
casos el umbral 7 = 0.105 fue empleado para el rastreo con el Algoritmo de Artzy.
Cada figura (a), (b) v (¢) muestra la malla obtenida empleando el Algoritmo de Artzy,
el método propuesto y Marching Cubes respectivamente.

En la Figura 4.10 se presentan algunas rebanadas correspondientes al maniqui 3,



Figura 4.7: Algunas rebanadas de las proyecciones del maniqui 2 vistas con la biblio-
teca Xmipp.
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(c)

Figura 4.8: Resultados del maniqui muestreado con A, = 100. La Figura (a) muestra
la malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (b) muestra el resultado de
aplicar las normales con el método propuesto y (c) muestra el resultado de la malla
obtenida con Marching Cubes.
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Figura 4.9: Resultados del maniqui 2 muestreado con A, = 256. La Figura (a) muestra
la malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (b) muestra el resultado de
aplicar las normales con el método propuesto y (c) muestra el resultado de la malla
obtenida con Marching Cubes.
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mientras que la figura (4.11) muestra los resultados una vez hecha la reconstruccion
y discretizando a A, = 100. El umbral 7 = 0.266 fue empleado para el rastreo con el

Algoritmo de Artzy.

4.3.2. Datos reales

A continuacién se presentan los resultados de los tres algoritmos aplicados a un
conjunto de imagenes TEM [35] obtenidas con el fin de estudiar la proteina compleja
DnaB-DnaC. La Figura 4.12 presenta las imagenes de algunas rebanadas de las pro-
yecciones de la molécula. Para estos datos las discretizaciones fueron de A, = 100 y
A, =256 y A, = 320, Los resultados se muestran en las figuras (4.13) y (4.14) res-
pectivamente. En todos los casos el umbral empleado para el rastreo con el Algoritmo
de Artzy fue de 7 = 0.0112 . Como en las imégenes anteriores, cada figura muestra
la malla obtenida empleando el Algoritmo de Artzy, el método propuesto y Marching
Cubes respectivamente.

De las imagenes previamente presentadas podemos observar que en algunas sec-
ciones (particularmente al interior de las imagenes) se logra una mejora visual con
respecto a la malla obtenida con el Algoritmo de Artzy, sin embargo en las esquinas no
se observa esta mejora debido al problema mencionado anteriormente, donde puede
suceder que la superficie de la malla no atraviese la esquina pero si el centro del voxel.
Comparando los resultados obtenidos a partir de los maniquis con los reales, se puede
observar que el método propuesto logroé una superficie mas suave. Si observamos bien
las imégenes de las proyecciones, podemos notar que las que corresponden a la mo-
lécula DnaB-DnaC poseen ruido, mientras que las de los maniquis no. Por lo tanto,
en los datos reales es menos probable que el gradiente en los vértices de los voxeles
sea cero y en consecuencia es menos probable que hayan normales iguales a cero. A
pesar de ello también es facil observar que la visualizacién de la malla obtenida con
Marching Cubes sigue siendo visiblemente mas suave que las otras. Sin embargo, este
trabajo se da un indicio de que realizando ciertas mejoras al método propuesto se

pueden obtener visualizaciones atn méas suaves de la superficie obtenida por el Al-
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Figura 4.10: Algunas rebanadas de las proyecciones del maniqui 3 vistas con la bi-
blioteca Xmipp.
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Figura 4.11: Resultados del maniqui 3 muestreado con A, = 100. La Figura (a)
muestra la malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (b) muestra el resultado
de aplicar las normales con el método propuesto y (¢) muestra el resultado de la malla
obtenida con Marching Cubes.
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Figura 4.12: Algunas rebanadas de las proyecciones de la molécula DnaB-DnaC vistas
con la biblioteca Xmipp.
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(c)

Figura 4.13: Resultados de la molécula DnaB-DnaC muestreada con A, = 256. La
Figura (a) muestra la malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (b) muestra
el resultado de aplicar las normales con el método propuesto y (c¢) muestra el resultado
de la malla obtenida con Marching Cubes.
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Figura 4.14: Resultados de la molécula DnaB-DnaC muestreada con A, = 320. La
Figura (a) muestra la malla obtenida por el Algoritmo de Artzty original, (b) muestra
el resultado de aplicar las normales con el método propuesto y (c¢) muestra el resultado
de la malla obtenida con Marching Cubes.
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goritmo de Artzy. Finalmente cabe mencionar que, como se espera, la visualizacion
mejora conforme discretizacion aumenta, es decir, el valor de /A, es més pequeno, sin
embargo uno de los objetivo es lograr visualizaciones suaves sin incrementar dema-
siado el tamano de la discretizaciéon, por lo que més adelante se proponen algunas

mejoras al método propuesto.

4.3.3. Conclusiones

La idea original planteada por la técnica de bump mapping nos dié un indicio
de que modificando solamente las normales de una malla y dependiendo del mode-
lo de iluminacién, se puede modificar la apariencia de un objeto sin modificar su
geometria ni topologia. Esta idea fue aplicada a mallas obtenidas por medio del Al-
goritmo de Artzy a las cuales se le asignaron normales diferentes con el proposito de
suavizar la visualizaciéon de las mallas obtenidas con este algoritmo. Debido a que
se emplearon modelos que provienen de reconstrucciones hechas por medio de ART,
se utiliz6 informacién proveniente de dicha reconstruccion para proponer un método
que permita asignar normales a las mallas obtenidas con el Algoritmo de Artzy. Los
resultados obtenidos con el método propuesto indican que la informacion proveniente
de la reconstrucciéon es util para mejorar la apariencia de la superficies reconstrui-
das; permitiendo asi, aprovechar las ventajas de obtener la superficie por medio del
Algoritmo de Artzy. A pesar de que en los resultados visuales conseguidos hasta aho-
ra, el algoritmo Marching Cubes consigue una superficie més suave, los experimentos
realizados indican que es posible mejorar atin mas la apariencia de las mallas del

Algoritmo de Artzy empleando los datos de la reconstruccion.

4.3.4. Trabajo Futuro

La propuesta del calculo de normales presentada en este trabajo, result6é ser un
primer acercamiento a la mejora visual de las mallas obtenidas por el Algoritmo de
Artzy. Como se indicd previamente, es posible realizar varias mejoras con el fin de

lograr ese objetivo. Implementar una técnica que permita asignar normales a puntos
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que se encuentren fuera de la superficie ocupada por los blobs por ejemplo, por medio
de una interpolacion, es fundamental para lograr una superficie mas suave y mejorar
los resultados obtenidos en este trabajo. Como se describi6 en el Capitulo 3, la normal
juega un papel muy importante a la hora de visualizar la superficie y los resultados
son visiblemente afectados por el modelo de iluminaciéon y la técnica de sombreado
que se utilice, por lo que la eleccion de ambas técnicas resultan de gran importancia
para la visualizaciéon. Entonces, implementar una mejor técnica de sombreado como
la propuesta por Phong, contribuira también a la mejora visual de las mallas. El uso
de shaders que implementan actualmente las tarjetas graficas, permite modificar la
informacion que se tiene de los pixeles y por lo tanto, se pueden hacer cambios en sus
normales. Debido a eso, una implementaciéon por medio de tarjetas graficas o GPUs
para el calculo de las normales, permitiria que la idea propuesta en este trabajo resulte
mas eficiente.

Todos los experimentos presentados en este trabajo, se realizaron empleando la
rejilla sc para la discretizacion, sin embargo, como se ha indicado en otros trabajos
[18], 1a rejilla bee podria proporcionar mejores resultados. Sien vez de usar la rejilla se,
se colocan los voxeles obtenidos a partir del muestreo en una rejilla bec, entonces las
caras obtenidas por el Algoritmo de Artzy serén caras pertenecientes a un octahedro
truncado (el voxel definido para una rejilla bee) por lo que, segin lo presentado en

[18], se obtendria una visualizaciéon mas suave.
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