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CAPITULO 1 2

El campo de la visualizacion esta enfocado en crear imagenes que
transportan informacién sobresaliente acerca de datos y procesos. La
visualizacion juega un papel importante al facilitarnos comprender datos
complejos, datos en dos, tres o mas dimensiones llevadas a diversas
aplicaciones como procesos medicos, ciencias terrestres y espaciales, fluidos,
procesos bioldgicos, entre muchas otras areas.

La visualizaciébn médica es un area especial de la visualizacion cientifica,
establecida como un area independiente a finales de la década de 1980. Sus
raices son varias, desde la ilustracion anatomica comenzada con Leonardo Da
Vinci, hasta la graficacion por computadora. Esta Cltima ofrece
representaciones para almacenar geometria tridimensional y algoritmos para
mostrar dichas representaciones. Otra influencia viene del procesamiento de
imagenes, el cual basicamente definidé el campo del Analisis de Imagenes
Médicas. Esto, sin embargo es aplicable més al procesamiento de imagenes
bidimensionales, mientras que su extension tridimensional normalmente se
acredita a la visualizaciébn médica. [1]

Este trabajo de tesis es referente al uso de la visualizacion cientifica y
médica como un apoyo a la docencia. Su uso como una herramienta educativa
no es algo nuevo. Voxe/lMan es un sistema educativo avanzado que combina
superficies de alta calidad y Volume Rendering con instalaciones de interaccion
3D, y una base de datos para apoyar la educacion en la materia de anatomia.

[1].

En nuestro pais, ya existen herramientas utilizadas hoy en dia para
apoyar el trabajo docente. En la Facultad de Medicina de la UNAM, en conjunto
con el Laboratorio de Visualizaciéon Ixtli, el proyecto antecesor al concerniente a
este trabajo de tesis, de una representacion tridimensional de un Craneo
Desarticulado Humano, es parte de las clases regulares de algunos grupos que
toman la asignatura de Anatomia.

A lo largo de este trabajo, se cubrirdn los antecedentes teoricos
necesarios para entender el proceso de la visualizacion cientifica, y la aplicacion
de los mismos para la elaboracion de un demo interactivo capaz de ser
ejecutado en la sala Ixtli utilizando las capacidades estereoscépicas del mismo.

Se veran a fondo los principales métodos de adquisicion de imégenes
médicas, como son los rayos X, las imagenes de resonancia magnética, y de
tomografia asistida por computadora. Analizando los procedimientos y los
principios fisicos que explican el funcionamiento de dichas maquinas. A su vez,
se exploraran diversos algoritmos y técnicas de procesamiento digital de
imagenes, que permitiran mejorar la calidad de las imagenes adquiridas.

Posteriormente, se explicardn diversos algoritmos que nos habilitan a
elaborar modelos tridimensionales a partir de imagenes adquiridas
anteriormente. Se toman en cuenta los principales algoritmos para este
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CAPITULO 1 3

proposito. Siendo el méas importante el de Volume Rendering, en sus dos
variantes, directo, e indirecto. Examinaremos los modelos tedricos detras de los
algoritmos, y detallaremos los mas representativos, por ejemplo, el algoritmo
de Volume Rendering indirecto llamado Marching Cubes, de uso muy comun en
esta area.

Después, se analizaran técnicas de animacion, poniendo especial
atencion a aquellas que, debido a su utilidad, son ampliamente ocupadas en el
desarrollo de animaciones por computadora. Tal es el caso de la animacion por
keyframes, o por cinematica, ya sea directa o inversa. También tomamos el
cuidado de explicar un caso muy particular, de la animacion esqueletal en el
software de modelado y animacion tridimensional de Autodesk, Maya. Debido a
la utilizacion de modelado jerarquico, la robustez y la facilidad que este
software brinda al usuario para poder crear animaciones de alta calidad, sin ser
del todo complicadas.

En los siguientes dos capitulos, se profundiza en el proyecto realizado.
Se muestra el analisis del problema a resolver, se explica la aplicacion de los
conceptos tedricos ampliados en los capitulos anteriores, y la manera de
resolver dicho problema mediante el uso de nuestros conocimientos y las
herramientas a nuestro alcance.

INTRODUCCION
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2.1 Adquisicion de Imagenes Médicas

Las imagenes médicas sirven varios propositos, diagnosticos, planeacion
de tratamientos, navegacion intraoperatoria, y monitoreo postoperatorio.
Principalmente, se utilizan para confirmar o descartar una teoria hecha por el
doctor antes de hacer un diagnostico.

2.1.1 Rayos X

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Wilhelm Konrad Rdntgen.
Las imagenes de rayos X se basan en la atenuacion de cuantos de rayos X que
viajan a través del objeto a analizar. La atenuacion se basa en dos procesos:
Los cuantos se absorben por el objeto alcanzado por los rayos X, y son
dispersados por el llamado efecto Compton. El efecto Compton ocurre si los
fotones llegan a un atomo con alta energia, y causan que electrones del
exterior del atomo se desprendan y se muevan a cierto angulo de la direccién
del fotdn. Este efecto limita el contraste y calidad de las imagenes de rayos X.

[1]

Mientras mas denso sea el material del objeto, como hueso o metal, mas
cuantos son absorbidos. La absorcion también depende del grosor del objeto.

Los cuantos de rayos X se generan por electrones acelerados a traves de
un campo eléctrico. Cuando estos electrones golpean el material objetivo
(4nodo), su energia cinética se transforma en calor (alrededor de 99%) y
cuantos de rayos X. El material objetivo suele ser tungsteno, para huesos, o
molibdeno para mamografias u otros tejidos suaves. [1]
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Figura 2.1: Maquina de Rayos X.
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En general hay dos tipos de rayos X, los llamados suaves o duros. Los
primeros se crean cuando se usa un voltaje menor a 100 kV, los segundos
cuando es mayor. Son llamados de este modo porque con los rayos X duros, el
efecto dispersor predomina sobre la absorcién, por lo que solo los objetos de
mayor densidad absorben, como los huesos. Al contrario, en los rayos X suaves,
predomina la absorcion, lo que habilita una mejor representacion de tejidos
suaves, sin embargo, esto, a su vez, causa mayor absorcion de energia a los
tejidos, por lo que los rayos suaves son mas dafiinos que los duros. [1]

Un gran problema de los rayos X, es que tienen la capacidad de dafar el
material genético, lo cual es considerado una causa de cancer. El problema
radica en la cantidad de radiacion a la que se exponga el paciente. En general,
existe un compromiso entre calidad de la imagen y la dosis de radiacién, aun
cuando los avances tecnolégicos han mejorado la calidad de la imagen
reduciendo la cantidad de radiacion. [1]

2.1.2 TAC

Las Tomografias Computarizadas (CT, CAT, o TAC, por sus siglas en
espafol) fueron introducidas en 1968 por Godfrey Hounsfield. Esencialmente,
las TAC son una serie de imagenes de rayos X agrupadas en un conjunto de
datos volumétricos. Estas imagenes son adquiridas por un sistema
emisor/detector que rota alrededor del objeto a escanear. Cada imagen de
rayos X representa un perfil de intensidad medido por los detectores. De estos
perfiles obtenidos por una rotacién completa, se computa la imagen del corte
del objeto a través de la transformada de Radon [RADON 1917, CHO et al.
1993], a su vez basada en el teorema de Fourier.

Emitter
Scanned Object

Gantry -
'Rota tion 2

‘Ray direction

Figura 2.2: Maquina de TAC.

Comparando con los rayos X, las TAC son 2 6rdenes de magnitud mas
sensibles. Los rayos X no pueden distinguir entre tejidos blandos como el
higado o el pancreas, mientras que las TAC pueden hacerlo. Sin embargo, el
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contraste entre tejidos blandos es muy pequefio con las TAC, para un mejor
contraste, es mejor realizar una resonancia magnética.

Principio de generacion de datos TAC

La principal diferencia entre las etapas de desarrollo de las TAC son los
diferentes algoritmos de reconstruccién y la arquitectura del emisor y el
receptor. La primera generacion utilizaba un emisor de rayos X en forma de
pluma y un Unico receptor al lado opuesto del objeto. Para obtener los datos, el
emisor se trasladaba a lo largo del objeto y después se rotaba para la siguiente
serie de rayos. Esta arquitectura era poco eficiente en el uso de la radiacion, y
el movimiento mecénico del emisor y el receptor lo hacian lento y costoso.

La siguiente generacion utilizo rayos en forma de abanico, transformados
computacionalmente en rayos paralelos, y receptores multiples para escanear
dos proyecciones rotacionales circundantes al mismo tiempo. Esto redujo el
namero de rotaciones necesarias, a su vez, reduciendo el tiempo necesario para
escanear un objeto. También mejoraba la utilizacién de radiacion.

La siguiente mejora aumento el &ngulo del abanico de rayos y el numero
de receptores para cubrir el objeto completo, de este modo, la traslacion se
hizo innecesaria, y se redujo el tiempo de escaneo drasticamente (de entre 10-
60 segundos por corte a 5 segundos). Al igual que en las generaciones
anteriores, la radiacion se emitia en intervalos fijos y era medida por los
receptores.

En la cuarta generacién, el detector rotatorio se sustituyé por un
detector fijo en forma de anillo circular, lo cual redujo el esfuerzo técnico de
mover la mayor masa del emisor y receptor. En este modelo, la radiacién se
emitia permanentemente, y los detectores s6lo se habilitaban en intervalos
arbitrarios. Sin embargo, los altos costos y la baja calidad de imagen causada
por algunos efectos de dispersion de los rayos X, causaron que se invirtiera mas
en el desarrollo de la tercera generacion.

Hoy en dia. Los sistemas utilizan una configuracibn en espiral o
helicoidal, donde el sistema emisor/receptor rota permanentemente alrededor
del objeto, mientras el objeto se mueve continuamente en direccion
perpendicular para obtener el volumen de datos completo. Esta técnica permite
un escaneo mAas rapido, debido al movimiento continuo del sistema
emisor/receptor. Desde 1999, diferentes capas de emisores y receptores se han
combinado para crear scanners TAC multicorte, logrando escaneos rapidos y
casi isotrépicos. Hasta 2007 los scanners mas avanzados pueden adquirir hasta
64 cortes (espirales, en realidad) en un tiempo.

Aparte del desarrollo en las arquitecturas, diferentes algoritmos de

reconstruccion de volumen/corte se utilizan en los diversos sistemas y
generaciones. El enfoque bésico es la transformacion inversa de las

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS
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proyecciones de los cortes sobre los cortes del volumen por la transformada de
Radon. En los primeros dias de las TAC, se utilizaban técnicas de reconstruccion
algebraicas (ART, por sus siglas en inglés), para resolver el problema. Sin
embargo, el alto costo computacional de resolver matrices de gran tamafio®
iterativamente hacia que este meétodo no fuera factible en aplicaciones
regulares. El método estandar hoy en dia es el de proyeccion trasera filtrada,
de rayos paralelos y de cono, donde cada proyeccion se compone de acuerdo a
la direccion en que se mida. Aun cuando hay métodos de rayos paralelos y de
abanico, los métodos para rayos abanico son mas complejos y menos eficientes
gue los algoritmos de rayos paralelos. Es por esto que las proyecciones de los
scanners de abanico se reclasifican como rayos paralelos antes de la
reconstruccion. Otra modificacion se requiere para el problema de la plancha de
los scanners espirales de la actualidad, que esta en constante movimiento. Una
interpolacion-z corrige las proyecciones medidas de acuerdo con el movimiento
de la plancha.

Los perfiles de intensidad de las imagenes de proyeccion son pasadas

por un proceso de filtrado en la etapa de reconstruccion, lo cual puede
aumentar o suavizar los bordes.

ﬂ —\/\'\/f e ‘\/\ ‘ﬁ/\ Va

Figura 2.3: Filtros de Reconstruccion TAC Figura 2.4: Reconstruccion del
Térax pasada a través de
diferentes filtros

Parametros TAC.

Los conjuntos de datos adquiridos por un scanner TAC se pueden
describir por su resolucion espacial, compuesta por el numero de cortes, el
namero de pixels por corte, y la distancia entre voxels. El nimero de pixels en
un corte también se conoce como matriz de imagen. Un conjunto de datos con
una distancia entre voxels diferente a la distancia entre pixels se describe como
un conjunto anisotrépico, mientras que si son iguales, se tiene un conjunto
isotrépico.

! El tamafio de una matriz de reconstruccién es igual a la resolucién del corte.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS
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La resoluciéon de los datos influye en el nivel de ruido: datos con mayor
resolucién contiene mas ruido si la dosis de radiacion se mantiene constante. La
dosis de radiacion también influye. Con una mayor dosis, se logra una mejor
relacién sefal/ruido. Una vez mas, existe un compromiso entre la calidad de
imagen deseada y cantidades indeseables de radiacion. Es por este compromiso
gue la visualizacion basada en datos clinicos no puede alcanzar la calidad que
se puede alcanzar con datos obtenidos de cadaveres.

2.1.3 Resonancia Magnética

Las Imégenes de Resonancia Magnética (MRI por sus siglas en inglés) se
basan en diferentes propiedades del tejido humano bajo fuertes campos
magnéticos. En particular de la existencia de ndcleos de hidrogeno en el tejido
humano es lo que se aprovecha para la generacion de imagenes. Estos nucleos
se pueden considerar como pequeiios magnetos dipolos que se alinean de
forma paralela o anti-paralela a lo largo de un campo magnético intenso.
Cuando estan alineados al campo, los nacleos giran arbitrariamente alrededor
del eje del campo. Hay una pequefia diferencia en el nimero de protones?
alineados de forma paralela y anti-paralela. Esto resulta en una magnetizacion
neta. Para medir dicha magnetizacion, se debe generar una componente
perpendicular al campo, esto se logra con una sefial de pulso en
radiofrecuencia a la frecuencia Larmor’. Como resultado de este pulso RF, los
protones hacen un movimiento de precesion con la frecuencia Larmor. La
resonancia nuclear fuerza a que los protones reciban energia del pulso RF. Este
pulso también obliga a todos los protones a girar de manera sincrona, o en
fase, y de girar a la orientacion anti-paralela de mayor energia, hasta que el
namero de protones paralelos es igual al nimero de protones anti-paralelos.

Para reconstruir informacion espacial de la sefial medida, se aplican dos
campos magnéticos gradientes adicionales. El primero elige la direccion z del
volumen, ya que una capa de protones es suficiente para la frecuencia Larmor
para los campos principales y gradientes. Un campo adicional en la direccion de
x elige el plano de y, lo cual permite medir diferentes direcciones de
proyeccion, cosa imposible en las TAC, que siempre son axiales.

2 Los nuicleos de hidrégeno se conforman de un protén.

® La frecuencia Larmor se puede describir como la frecuencia de resonancia de los protones en un campo
magnético. Esto se determina por la relacion giromagnética entre los protones (la cual es constante para
protones del mismo tipo, como protones de hidrégeno) y la intensidad del campo magnético.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS
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Figura 2.5: Alineacion Magnética de Figura 2.6: Giro y Precesion de
los Protones Protones

g‘ B Magnetic
h‘ maoment

Nucleus

Las imagenes de resonancia magneética se realizan a través de un
magneto anular de suficiente tamafio para abarcar al paciente completo. Dentro
de este magneto, bobinas gradientes estan integradas de tal manera que los
campos magneéticos gradientes ortogonales (X, y, z) puedan ser generados. Las
bobinas utilizadas para la adquisicion de imagenes RM son muy diferentes,
dependiendo de la parte del cuerpo de donde se quieran adquirir.

Figura 2.7 Bovinas para MRI.

Dependiendo de la intensidad del campo magnético, los scanners MRI se
caracterizan como de “campo bajo” (hasta 0.8 T*), de “campo completo” (1.5
T), o recientemente, de “campo alto” (3 T 0 mas).

2.2 Procesamiento Digital de Imagenes

El desarrollo del area de procesamiento digital de imagenes se encuentra
ligado directamente al desarrollo de la tecnologia computacional. Las primeras
computadoras capaces de realizar procesamiento de imagenes aparecieron
alrededor de los afios 60 con el programa espacial de los estados unidos de
Norteamérica.

4 Tesla.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES MEDICAS
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A lo largo de miles de afios la evolucion del ser humano ha dado como
resultado la aparicion de diversos sentidos que nos han permitido desarrollar
ciertas habilidades que nos permiten tener una percepcion clara del mundo que
nos rodea, entre estas habilidades sin duda la vista es la de mayor desarrollo.

En el caso de las imagenes es fundamental contar con la percepcion
visual de varios observadores ya que, dependiendo de como se maneje la
imagen existirdn diversas opiniones de si dicha imagen es buena o no.

No podemos pensar en el procesamiento de imagenes sin considerar el
sistema visual humano, compuesto de ciertos 6rganos que intervienen en la
percepcion y en la manipulacion de las imagenes que adquirimos por medio de
los ojos, que son la entrada principal para la informacion que sera procesada en
nuestro cerebro.

El ojo basicamente es una camara oscura que tiene como misién enfocar
una imagen en la retina. Para enfocarla nitidamente y conseguir una buena
calidad visual, el globo ocular posee un sistema de lentes para conseguirlo. Son
basicamente 5 lentes puestas una delante de otra, pero recurriremos a un
modelo simplificado, las consideraremos todas como una sola lente.

Pupila

Humor acuoso
Iris

Cdrnea

Musculo ciliar

Musculo recto
medio

Ligamento
Suspensorio

Humor vitreo

Retina

Disco dptico
| Févea

Musculo recto
lateral

. ~—— Nervio optico
Coroides

Figura 2.8: Esquema del ojo humano.

Una imagen puede ser definida como una funcion bidimensional, f (x, y),
donde x, y son coordenadas espaciales (en un plano), y la amplitud, o
luminosidad, de f en cualquier par de coordenadas (X, y) es llamado intensidad,
o nivel de gris de la imagen en ese punto. Cuando los valores de x, yy la
amplitud de la funcion, son todos finitos, en cantidades discretas, es llamada
imagen digital. [2]
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El 40% de la actividad del cerebro se dedica a la vision, lo que
demuestra que una de las funciones méas importantes de este 6rgano es la
vision humana. De las 30 areas del cerebro implicadas en la vision, solo se
conocen bien el funcionamiento de tres de ellas: la retina, el nucleo geniculado
lateral y la corteza visual primaria. [M1]

Aungue la experiencia visual se origina en la retina, ésta no es una parte
determinante de la percepcion, ya que ésta se consolida después en el cerebro,
donde se le da sentido.

En cada nervio Optico hay un millon de cables o conexiones, lo que se
puede equiparar a los pixeles de una pantalla. Sin embargo, la percepcion que
se tiene es mucho mas completa que Unicamente lo que se veria en una
pantalla. El cerebro ayuda a completar la vision mediante la abstraccion, de
modo que el ojo, en realidad, lo que transmite son los datos importantes de lo
que vemos, no muestrea toda la escena visual por igual, sino que pone
atencion en la informacion mas relevante, por ejemplo, los bordes de los
objetos y las esquinas constituyen la informacién que realmente registra y
transmite el ojo cuando vemos; el resto, su contenido, lo completa ya el
cerebro. [M1]

El andlisis de imagenes médicas tiene algunos requerimientos esenciales:

e Robustez: Para que una solucion de imagen médica sea util, se
requiere que sea robusta, es decir que funcione para una gran
cantidad de casos. Soluciones automaticas que solo funcionen en
ciertas circunstancias pueden ser parte de un sistema de software,
pero deben ser complementadas por otra solucion para otros
casos.

e Exactitud: La segmentacion de imagen y las operaciones
subsecuentes deben ofrecer resultados exactos. Estudios de
validacion se requieren para determinar si la exactitud se logra.
Dichos estudios son esenciales, aunque normalmente tiene un
rango limitado, tipicamente para algun protocolo de imagen
especializado.

e Reproducibilidad: Esto significa que un usuario tendria un
resultado muy similar si aplicara un algoritmo varias veces
(reproducibilidad intra-observador) y que diferentes usuarios
también produciran resultados similares (reproducibilidad inter-
observador). Este requerimiento es mas facil de probar porque no
es necesaria ninguna correlacion con una verdad bésica. La
reproducibilidad también se conoce como precision, pero se utiliza
el anterior para no confundirse con exactitud.

e Velocidad: Puede haber soluciones excelentes que sean
computacionalmente muy demandantes, como puede ser un
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filtrado muy sofisticado. Si no es posible acelerar estos métodos a
un nivel para el cual un uso interactivo sea factible, no deben ser
utilizados. ElI aumento del poder de computo alivia un poco el
problema, aunque los tamafios crecientes de los datos de imagen
a menudo compensan el poder computacional adicional.

2.2.1 Reduccion de Ruido

Las imagenes médicas presentan ruido aleatorio debido a los procesos
estocasticos en la adquisicion de las mismas. El ruido se caracteriza por una
cierta amplitud y distribucién. El nivel de ruido regularmente se mide con la
relacién sefal/ruido de toda la imagen. El nivel de ruido depende de la
resolucion espacial, entre otros factores; datos de alta resoluciéon exhiben mas
ruido. En los rayos X y las TAC, el nivel de ruido depende de la cantidad de
radiacién. Por lo tanto, se mantiene el nivel de radiacién ionizante a un minimo,
a expensas de una relacion sefial/ruido baja.

Se utilizan filtros de reduccion de ruido para mejorar los datos. En
general, se considera que el ruido ocurre en altas frecuencias, es por esto que
se utilizan filtros paso bajas para eliminar el ruido. El disefio de estos filtros se
basa en suposiciones concernientes a la distribucion y amplitud del ruido. Varios
filtros se han disefiando para reducir el ruido con una distribuciébn Gaussiana,
cuyo kernel se representa con la siguiente ecuacion.

1 =
G(X,o,u)=—F—-€°
(X,0, 1) I
Donde:
H es el centroide de la funcion

o es la desviacion estandar de la funcion

2.2.2 Filtrado

El filtro Gaussiano es un ejemplo del concepto general del filtrado de una
funcién g con un filtro /, a menudo representado con una convolucién.

0'() =g ®F(X) =" g(x)-F(x-x)-dx

Donde ® es el operador convolucién.

Aplicando este concepto a datos de imagen discretos, la convolucion se
expresa como la suma ponderada de la sefial g sobre el filtro F con 2N+1
elementos.

g'(u)= > g(u)-F(u-i)

i=—N
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Los filtros simples son filtros locales que modifican la intensidad de
imagen en cada voxel por una combinacion de las intensidades de imagen de
los voxels circundantes. Los filtros discretos locales los caracteriza un kernel,
una matriz de elementos con el mismo tamafio que el vecindario considerado.
Normalmente la matriz tiene un tamafio de (2N+1) x (2N+1) x (2M+1), con NV
siendo 1, 2 0 3, y Msiendo 0, 1 o 2. En casos isotropicos, My N tienen el
mismo valor, mientras que en el caso mas tipico, el anisotropico, una M mas
pequefia se elige para compensar la extension mayor en la direccion de z.
NUumeros nones para el tamafio de la matriz aseguran que exista un valor
central.

Cuando M=0, el filtro se aplica a cada corte por separado y no afecta al
resto de los cortes.

Si los elementos de la matriz son constantes, el filtro correspondiente es
estatico. Los filtros que adaptan su contenido a las caracteristicas de imagen
locales se llaman dindmicos.

Filtros de Reduccion de Ruido Estaticos

Estos filtros estdn escalados de manera que la suma de sus elementos
sea 1, esto resulta que el valor de la media de los valores de gris de la imagen
permanece igual después de que se aplica el filtro. Esta normalizacion es
importante para mantener la intensidad de la imagen en conjunto.

El filtro se aplica iterando sobre todos los pixels y reemplazando la
intensidad con un promedio ponderado de los pixels circundantes. Los pesos de
dichos pixels se caracterizan por la matriz del filtro. El filtro mas simple es el
filtro promedio, donde cada pixel del vecindario tiene la misma influencia. Se
consiguen mejores resultados con un filtro que tome en cuenta la distancia al
voxel central. Un ejemplo de este tipo de filtros es el binomial, que es una
version discretizada de la funcion Gaussiana. Los elementos de estos filtros son
coeficientes binomiales.

Un filtro binomial de 5x5

4164
16|24|16
24136 |24
16|24|16
4164

RO S|
R~ O |~

El problema inherente a los filtros estaticos es que no se adaptan.
Caracteristicas como los bordes en una imagen no se preservan y se ven
borrosos.
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Filtros de Reduccion de Ruido Estaticos

En general, se pueden obtener mejores resultados con filtros dindmicos,
gue analizan y consideran intensidades de imagen en el vecindario local. Un
ejemplo importante es el filtro de mediana. Con este filtro, los voxels en el
vecindario se clasifican en contenedores de acuerdo a su intensidad de imagen,
y se determina la mediana (intensidad del voxel a la mitad de la secuencia). El
voxel central es reemplazado por el valor de la mediana. Sin embargo, la etapa
de clasificacion toma un tiempo considerable; por lo tanto, los kernels no deben
ser de gran tamafo. En general, los filtros dinAmicos son mas demandantes de
recursos de coémputo, pero permiten adaptarse a las caracteristicas de los
datos.

2.2.3 Segmentacion de imagenes

La segmentacion se refiere al proceso de descomponer datos de imagen
en estructuras significativas que son relevantes para una tarea especifica. La
segmentacion tiene dos aspectos:

e Los objetos relevantes deben ser identificados, 1o que significa
que deben ser reconocibles como una estructura anatomica
particular.

e Deben ser delineadas, es decir, que sus bordes deben ser
precisamente especificados.

El reconocimiento es una tarea de alto nivel que los humanos
usualmente hacen mejor que las computadoras. La delineacion, por otra parte,
es una tarea donde la exactitud es esencial. El reto de la segmentacién es
combinar la fuerza del usuario con el potencial del apoyo computarizado.

Segmentacion Manual

La manera mas general y facil de lograr de la segmentacion de imagen
es el dibujo manual en los cortes de datos radioldgicos: el usuario dibuja el
contorno de las estructuras relevantes con un dispositivo sefialador. Para
modificar el contorno, es a menudo posible volver a dibujar una porcién
particular. Que reemplaza la porcién previamente dibujada del contorno.

Este enfoque es robusto (siempre aplicable); sin embargo, ocupa mucho
tiempo, no es reproducible, y no es preciso, porgque el usuario suele desviarse
ligeramente del contorno deseado. A pesar de estos problemas, su uso es
bastante comun, particularmente si los objetos son muy dificiles de delinear
debido a bajo contraste o una forma inesperada. Por ejemplo, la segmentacion
de tumores suele hacerse a mano.
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Segmentacion Basada en Umbrales

Con un umbral global o un intervalo de umbrales superiores e inferiores
aplicados a la intensidad de una imagen, una imagen binaria se genera.

e=[1(v)-a

La anterior ecuacion ejemplifica la situacion tipica, donde un intervalo de
umbrales se define por una media a y una tolerancia ¢. Todos los valores de
voxel /(v) que caigan dentro del intervalo ([a—s,a+¢]) son seleccionados.

La aplicacion mas comun de la segmentacion basada en umbrales es la
identificacion de huesos en los datos TAC. Sin embargo, aun en esta aplicacion,
la exactitud de este enfoque es limitada, ya que usualmente los huesos muy
delgados no son correctamente identificados. Esto se debe al efecto de
volumen parcial, que hace una media de las intensidades de imagen lo cual
conlleva menores valores de intensidad para voxels que solamente representan
estructuras 6seas parcialmente.

Seleccion de Umbral

La segmentacion basada en umbrales se puede hacer de manera mas
veloz y més reproducible si se soporta el proceso de seleccion de umbral. Hay
varios métodos para “sugerir” valores de umbral. Muchos de estos métodos se
basan en el histograma de intensidades de imagen.

Un minimo local en el histograma a menudo representa el umbral, el cual
es optimo para distinguir entre dos tipos de tejido. El minimo local es una
sugerencia razonable si la frecuencia en esta posicion es baja.

Analisis de Componentes Conectados

Este andlisis considera la imagen binaria e inicializa un primer
componente con el primer pixel. El algoritmo busca pixels adyacentes
recursivamente en la imagen binaria y los suma a este componente. Si no
encuentra mas pixels conectados, y aun hay pixels sin visitar, se inicializa un
nuevo componente. El procedimiento termina cuando se han procesado todos
los pixels y se han asignado a una region. Esto debe ser mostrado al usuario,
por ejemplo, utilizando diferentes colores.

Este procedimiento se usa a menudo con la segmentacion basada en
umbrales.
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3.1 Realidad Virtual

El término de Realidad virtual se refiere al uso que se le da la tecnologia
computacional para poder crear el efecto de un mundo tridimensional
interactivo en el cual los objetos tienen un sentido de presencia espacial.

(Steve Bryson - NASA Ames) [M2]

La realidad virtual pretende la manipulacién de los sentidos humanos a
través de medios electronicos o artificiales. [3]

En la actualidad el término de realidad virtual es mas comun que en
décadas pasadas, debido principalmente al auge de nuevos usos de los avances
computacionales, los cuales permiten a un usuario sumergirse en un mundo
tridimensional generado por computadora, con el que es posible interactuar,
experimentando sensaciones similares a las que se tienen en un espacio fisico
real. Las tecnologias basadas en realidad virtual pueden ser aplicadas en areas
tan diversas como la industria, la investigacion, el entretenimiento y en el area
de nuestro interés, las ciencias médicas.

La realidad virtual tiene la capacidad de proveer informacidn sensorial de
suficiente fidelidad, por lo que el usuario puede, en algunos casos, suspender la
realidad y aceptar que se encuentra en algun otro lugar. [4]

Existen dos tipos de realidad virtual, la inmersiva y la no inmersiva,
ambas generan ambientes o0 mundos virtuales en tiempo real.

La realidad virtual inmersiva se refiere a que en el mundo virtual
generado por la computadora nosotros podemos tener la sensacién de
pertenecer directamente a €l, ya que podemos interactuar a través de diversos
dispositivos tales como cascos, lentes estereoscépicos, cdmaras, guantes u
otros dispositivos capaces de capturar la posicion y rotacion de nuestro cuerpo.
Una desventaja es que se requiere una inversion monetaria considerable por el
hecho de que son necesarios medios electronicos que enfatizan el sentido de
profundidad, ademas de que se convierte en una interfaz que no es accesible
para la gran mayoria de los usuarios.

En el caso de la realidad virtual no inmersiva interactuamos de forma
externa con el mundo virtual creado por la computadora de esta manera no
somos capaces de sentirnos parte del mismo debido a que no tenemos otro
dispositivo con el cual interactuar mas que algunos periféricos de la
computadora como lo son el teclado, el monitor y el ratén, algunos ejemplos
claros son los juegos MMORPG' o Second Life en los cuales se puede
interactuar en tiempo real con otras personas en espacios que fisicamente no
existen. Este tipo de realidad virtual es mas accesible a un mayor nimero de
usuarios por el hecho de que no se necesita una gran inversion vy la interfaz

% Por sus siglas en inglés, Juego de rol masivamente multijugador en linea (Massively Mutiplayer Online
Role-Playing Game).

ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION 3D



CAPITULO 3 19

necesaria es una simple computadora con periféricos basicos, esto aumenta su
facilidad de uso.

Para lograr graficos 3D reales, una imagen estereoscépica es producida
para proveer dos diferentes vistas del mismo objeto para cada ojo del usuario.
Al proveerse dos imagenes separadas se permite a nuestra vista tener un
campo de vision independiente, de forma que cada ojo sblo esta viendo su
imagen, de esta manera se “engafia” a nuestro cerebro, haciéndole creer que
cada ojo estd viendo una imagen desde una perspectiva ligeramente distinta, lo
cual genera el sentido de profundidad e inmersion. [M3]

Figura 3.1: Un casco de realidad virtual (Head Mounted Display) permite
un mayor de sentido inmersion al usuario. [M4]

La tecnologia de hardware ha tenido que avanzar para generar mayor
interaccion del usuario en tiempo real, algunos de los dispositivos de hardware
principales son: tarjetas graficas, dispositivos que permiten el despliegue de
imagenes estereoscopicas (monitores, cascos (figura 3.1), lentes
estereoscopios, etc.), tarjetas de sonido que proporcionan profundidad de
sonido.

3.1.1 Mundo virtual (ambiente virtual)

Gracias al avance tecnologico el cine se vio beneficiado con la produccion
de peliculas de ciencia ficcion sumamente interesantes. Una de ellas, The
Matrix, muestra como historia principal el desarrollo de mundos generados
totalmente por computadora (mundo virtual), que logran controlar todo, incluso
las mentes humanas, Figura 3.2.
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Figura 3.2: “The Matrix” (Warner Brothers, 1999). [M5]

El desarrollo de aplicaciones de realidad virtual efectivas requiere de
complejos ambientes virtuales.

Un mundo virtual es un ambiente similar a la realidad que se crea
utilizando un medio artificial; es una simulacion de un ambiente real o
imaginario que provee una experiencia en tiempo real proporcionando
estimulos parecidos a los de la realidad. [3]

Con la ayuda de la realidad virtual se puede generar ambientes o
mundos virtuales en los cuales podemos interactuar, navegar alrededor de ellos
e incluso sumergirnos dentro de otros ambientes virtuales. Existen diversas
caracteristicas importantes de estos ambientes virtuales, pero podemos
considerar a 3 de ellas como las mas destacadas, que son: inmersién, presencia
e interaccion:

Inmersion. Hace referencia a lo que es, en principio, una descripcion
cuantificable de la tecnologia, es decir, dispositivos electrénicos auxiliares, de
esta manera entre mayor informacion de sensores electronicos se proporcionen
el usuario experimentara una gran cantidad de sensaciones que implica que no
deben existir distracciones y que la mayor parte o incluso toda la atencion del
usuario se enfoca al ambiente virtual por lo que tendrd la sensacién de
encontrarse dentro.

Presencia. La presencia puede contribuir a dar una mayor naturalidad al
ambiente virtual en el cual un usuario se encuentra interactuando, fidelidad de
imagen de despliegue, riqueza sensorial, y el comportamiento del usuario en
tiempo real son algunas de las caracteristicas importantes para dar el efecto de
estar presente en el mundo virtual.

Despliegue Multimodal. ElI ser humano cuenta con 5 sentidos: vision,
olfato, audicion, gusto y tacto. El ingreso de informacion para manipular uno o
mas de nuestros sentidos pueden incrementar nuestra percepcion del ambiente
virtual, al combinar dispositivos electronicos con el sentido visual, éste ultimo,
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es el que mas aporta para que el usuario tenga la sensacion de inmersion en el
mundo virtual.

3.1.2 Realidad virtual y Visualizacion

El hombre ha desarrollado distintos sentidos que le han permitido ayudar
a sobrevivir desde hace muchos afios, la visualizacion toma ventaja de las
habilidades naturales del sistema de vision humano.

"La visualizacion es un método de computo.
Transforma lo simbdlico en geométrico, permitiendo a
los investigadores observar sus simulaciones y calculos.
La visualizacién ofrece un método para ver lo que no se
ha visto. Enriquece el proceso de descubrimiento
cientifico e impulsa el surgimiento de intuiciones
inesperadas. En muchos campos esta revolucionando el
modo en que los cientificos hacen ciencia." [5]

La visualizacion es una herramienta computacional que permite estudiar
y analizar grandes conjuntos de datos, lo cual puede combinarse perfectamente
con la realidad virtual para dar a los usuarios una interaccion mas accesible e
intuitiva.

Figura 3.3: Usuario interactuando con datos geofisicos que describen un
domo de sal en el golfo de México. [4]

Existen distintos tipos de terminologia que hacen referencia a la
visualizacion:

- Visualizacion cientifica. Trata principalmente de la visualizacién,
exploracion, y andlisis de conjuntos de datos provenientes de
mediciones o simulaciones de fendmenos del mundo real.

- Visualizacion de datos. Es generalmente interpretada para ser mas

general que la visualizacion cientifica, ya que implica el tratamiento
de fuentes de datos que pueden ser obtenidos por parte de la ciencia
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y la ingenieria, tales como datos financieros, datos de mercadotecnia,
la aplicacién de datos estadisticos y algunas otras técnicas de analisis.

- Visualizacién de informacién. Este campo tiene como propdsito la
visualizacion de informacion abstracta, tales como hipertextos de
Internet (www), estructuras de directorios o archivos en un sistema
operativo, lo cual es interesante debido al reto que presenta de poder
generar sistemas de coordenadas, métodos de transformacion o
estructuras de datos que permitan el acceso a la informacién.

3.2 Reconstrucciéon 3D

En la actualidad la tecnologia ha evolucionado de tal manera que ha
permitido el desarrollo de nuevas herramientas auxiliares en diversas areas de
investigacion. El area de nuestro interés es la visualizacion cientifica aplicada a
la medicina, particularmente a la visualizacion de datos tridimensionales que
permitiran el analisis de diversas partes del cuerpo humano a través de la
computadora.

Como su nombre nos indica la reconstruccion 3D nos permite
“reconstruir” algo que esta roto o ha sido dividido en partes. A partir de las
multiples imagenes médicas adquiridas se pueden construir los modelos de
cada uno de los huesos que componen el cuerpo humano.

Para comprender mejor el manejo de las imagenes podemos auxiliarnos
de una de las definiciones de imagen digital que nos dice que las imagenes
digitales de n dimensiones pueden ser pensadas como un arreglo de n
dimensiones de valores de grises tales que cada elemento del arreglo
representa exactamente un punto en la imagen. [6]

Los elementos de un arreglo de dimensién 2 (bidimensional), son
llamados pixels (picture elements) y los elementos de un arreglo de dimension
3 (tridimensional) son llamados voxels (volume elements). En general un
arreglo de dimension n son llamados raster elements o spatial elements
(elementos espaciales). [6]

La reconstruccion de superficies 3D a partir de imagenes médicas es uno
de los problemas en el &rea de la visualizacion cientifica por computadora
debido a que el escaner 3D es capaz de producir informacion parcial de los
objetos los cuales seran reconstruidos mediante algoritmos que permitan
completar la informacion faltante y asi poder crear los modelos completos.
También es importante realizar una segmentacion de las imagenes para separar
aquellas zonas del volumen que no se deseen, de modo que sea posible
visualizar la superficie 3D representada por esta segmentacion.
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En general las aplicaciones médicas constan de 4 pasos [M6]:

1. Adquisicion de datos: Normalmente imégenes 2D. Estos datos
dependen de la técnica de adquisicién utilizada.

2. Procesamiento de la imagen: Algunos algoritmos usan técnicas de
procesamiento de imégenes para analizar la superficie o filtrar datos de
la imagen original.

3. Construccion de la superficie: Lo usual es utilizar para ello elementos
volumétricos en 3D, como voxels o poligonos.

4. Despliegue del modelo tridimensional: Mediante algun software que
permita la visualizacion y/o andlisis de conjuntos de datos volumétricos.

Diversos métodos de extraccion y despliegue de volumenes han sido
desarrollados, algunos de ellos seran descritos brevemente, tal es el caso de
Voxelizacion y Marching Cubes.

3.3 Volume Rendering

Desde el desarrollo de diversas aplicaciones médicas la visualizacion de
datos a través de primitivas tales como puntos, lineas, poligonos y geometrias
han facilitado la generacion de volumenes a través de la computadora.

Como resultado de popularidad y usabilidad de los datos volumétricos
en las Ultimas décadas, han surgido una amplia clase de técnicas conocidas
como volume rendering, las cuales tienen como propoésito principal el
transformar efectivamente la informacion en datos volumétricos (arreglos de
datos 3D).

Estas técnicas son usadas para describir un método de despliegue de
datos volumeétricos en una imagen o plano bidimensional, como lo es el
monitor de la computadora, la cual permitird dar un efecto de profundidad
necesaria para poder ver el volumen tridimensional, es decir, la idea bésica es
que el observador sea capaz de percibir los datos volumétricos desde la
proyeccion en un plano. [8]

Desde que el volume rendering es usado para generar imagenes que
representan un conjunto de datos 3D en una imagen 2D, se han introducidos
varios retos. La clasificacion debe ser hecha para asignar color y opacidad a las
regiones dentro del volumen y los modelos volumétricos deben ser definidos
para soportar sombreado. Ademas la eficiencia y compactibilidad son de gran
importancia debido a la complejidad de los métodos de volume rendering y el
tamafio de los conjuntos de datos volumétricos generados. Un modelo
geométrico que consiste de millones de primitivas generalmente es
considerado grande, mientras un conjunto de datos volumétricos con un millon
de voxels es un poco menor.
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Algunas ventajas de trabajar con conjuntos de datos volumétricos es que
se puede modelar el interior de algun objeto, como lo pueden ser el interior de
los huesos o tejidos del cuerpo humano que permitan detectar enfermedades o
malformaciones, ademas permite modelar fenébmenos naturales que no pueden
ser manejados fisicamente por el hombre, con lo que se pueden hacer
simulaciones sin exponer vidas humanas. La uniformidad de cémo se
representa el objeto es independiente del proceso que se realiza para su
visualizacion.

La representacion de volumenes también realiza un prefiltrado de
imagenes, asi que el despliegue del volumen se trata de procesar
eficientemente dejando de lado el problema de aliasing, de esta forma el
desarrollo de aplicaciones relacionadas con datos volumétricos tiene diversas
opciones disponibles para desplegar los datos, la naturaleza de los datos
determina el algoritmo que es usado. Existen tres opciones generales [7] para
desplegar datos volumétricos en una superficie o plano bidimensional:

1. Dividir el conjunto de datos en cortes con una seccién de un plano. Es
una opcion facil si el plano esta paralelo a uno de los planos coordenados, de
esta manera se podra desplegar la informacion en dos dimensiones.

2. Extraer un objeto que es conocido dentro de un conjunto de datos y
desplegarlo de una forma normal, por ejemplo, si fuera el caso de contar con
imagenes médicas se podria visualizar por separado el 6rgano interno de un
cuerpo si es que ha sido diseccionado previamente. Esto implica que el objeto
puede ser segmentado del resto de los datos y el segmento es convertido en
elementos graficos

3. Asignar transparencias y color a los voxels que se encuentran dentro
del conjunto de datos para poder ver el volumen completo desde cualquier
angulo, lo cual es una ventaja ya que dependiendo del angulo de vision se
puede dar transparencia u opacidad a ciertos elementos, una aplicacion médica
es un buen ejemplo ya que se podria simular los rayos X reales, si se le otorga
a algunos voxels de los musculos la propiedad de ser semitransparente y los
huesos tenerlos en la escala de colores de grises.

Conjunto de datos Geometria sustituta m

= c

Figura 3.4: Esquema de Volume Rendering.

ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION 3D



CAPITULO 3 25

El volume rendering no solo se limita a aplicaciones de software, también
es utilizado a nivel hardware por medio de las tarjetas de video las cuales
realizan el procesamiento de los datos para poder ser cargados como texturas
asi como las propiedades fisicas que el objeto debe tener, y mediante una serie
de poligonos que se dibujan de atras hacia adelante se logra reconstruir el
volumen a partir de los datos adquiridos, esto permite aprovechar la capacidad
de la tarjeta.

Algunas de las operaciones que permiten las tarjetas graficas son:

Operaciones de rasterizacion.
Descomposicion de fragmentos.
Interpolacion de colores.

Texturizacién (Interpolacion y combinacion).
Operaciones sobre fragmentos.

Prueba de profundidad.

Alpha blending.

Existen dos tipos de Volume Rendering, directo e indirecto. La
visualizacion indirecta genera una representacion intermedia del conjunto de
datos que es rendereada mas tarde. En el caso del algoritmo Marching Cubes,
explicado mas adelante, es una representacion poligonal de una isosuperficie.
Como esto no es el conjunto de datos original, se le llama indirecta. La
visualizacion directa, en cambio, representa visualmente el conjunto de datos
sin generar una representacion intermedia.

3.3.1 Volume Rendering Indirecto
3.3.1.1 Volume Rendering Basado en Planos [1]

Una técnica ampliamente usada en la medicina es el modo cine, donde
los cortes de un conjunto de datos volumétrico se examinan
subsecuentemente. Debido a la naturaleza anisotropica de dichos conjuntos, el
modo cine es utilizado a lo largo de la orientacion de los cortes DICOM,
especificada por el protocolo de adquisicion (axial para las TC), ya que asi la
resolucién del corte y el espaciado del voxel son idénticos?.

En general, la mayoria de las estructuras anatomicas no estan alineadas
con el conjunto de datos ni con cualquier estructura geométrica regular. Por lo
tanto, una orientacién estandar de cortes nos proveerd una representacion
insuficiente de la estructura objetivo.

2 por ejemplo, 512x512 y 0.3mm x 0.3mm
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Para estas situaciones, cortes oblicuos del volumen nos daran una mejor
representacion, ya que pueden ser orientados arbitrariamente dentro del
conjunto de datos. Los voxels en la interseccion del conjunto de datos
volumétrico y ese corte seran la representacion visual del corte oblicuo.

Para computar los voxels intersectados por el plano oblicuo se puede
usar una version tridimensional del algoritmo de Bresenham. Sin embargo, hoy
en dia, se aprovechan las capacidades del hardware grafico, donde el conjunto
de datos se interpreta como una textura tridimensional, mapeada a un
poligono. Si el poligono representa un corte oblicuo a través del conjunto de
datos, las capacidades de mapeado de texturas del hardware lo llenarén con los
voxels respectivos. Debido a que este proceso se hace en hardware, es veloz.
Ademés, utiliza interpolacién trilineal o cuadrilineal® para lograr una
reconstruccion de muy alta calidad.

3.3.1.2 Volume Rendering Basado en Superficies [1]

Las estructuras de interés en los datos volumétricos se diferencian de los
datos de imagen circundantes por un limite o una interfaz material. El volume
rendering indirecto basado en superficies busca una representacion visual de
dicho limite, que necesita ser especificada. Tipicamente, este limite esta en
voxels que tienen el mismo o un similar valor de intensidad. Por ende, la
superficie resultante en estos voxels se llama isosuperficie.

Una isosuperficie puede ser especificada como una superficie implicita,
donde la funcién implicita es igual al isovalor (también llamado umbral).

ixX)=V(x)—-z=0
Donde x es la posicion del voxel y 7 es el isovalor o umbral.

Una isosuperficie separa el conjunto de datos volumétrico en un /nterior
y un exterior. En el exterior se encuentran todos los voxels con una intensidad
menor al umbral 7z (i(x) < 0). Mientras que todos los voxels con una intensidad
mayor a 7 son parte del interior (i(x) > 0), y todos los voxels con una
intensidad igual a = forman parte de la isosuperficie (i(x) = 0).

% La interpolacion cuadrilinear combina 2 interpolaciones trilineales en diferente nivel de
resolucion con una interpolacion lineal
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3.3.2 Algoritmos de Volume Rendering Indirecto
3.3.2.1 Voxelizacion [9]

Un término importante dentro de la reconstruccion 3D es el de voxel, el
cual proviene de la contraccion del téermino en inglés volume element (elemento
de volumen). Un voxel no es mas que otra primitiva que puede ser usada para
poder desplegar imagenes tridimensionales, es el equivalente del pixel en un
objeto 2D.

Si realizamos una analogia entre una imagen con un volumen, podemos
observar que se puede representar un objeto bidimensional en un arreglo de
pixels, de igual manera cualquier forma tridimensional se puede representar
mediante voxels.

En la literatura podemos encontrar dos definiciones principales, una de
ellas nos dice que un voxel es un cubo de pequefio tamafio, o dimension, en un
espacio tridimensional; la otra considera a un voxel como un simple punto sin
tamafo en un espacio tridimensional. [8]

Volumen

Figura 3.5: Un voxel permite generar volumenes.

Se han inventado diversas técnicas de adquisicion de imagenes que
permiten el desarrollo de aplicaciones meédicas para su visualizacion y
almacenamiento, indicando la presencia de algun tejido, su densidad o su tipo,
y desplegandose ya sea a través de cortes transversales o agregando una cierta
cantidad de color a cada voxel para definir cada elemento del cuerpo humano.

Entendemos por voxelizacibn al proceso de convertir geometrias o
superficies poligonales en un conjunto de voxels que permiten visualizar de
mejor manera un modelo tridimensional, es decir, que el modelo u objeto se
dividir4 en cubos del mismo tamafio en un espacio tridimensional, auxilidndose
de multiples planos de corte o rebanadas que permitirdn segmentar el volumen
a lo largo del método.
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La voxelizacion requiere calcular las intersecciones de un modelo
poligonal con cada plano o rebanada de un volumen. Un método general para
voxelizar un objeto 3D comprende ciertos pasos, algunos de ellos son:

- Generar rebanadas del objeto 3D y almacenarlas en memoria RAM
(frame buffer) teniendo funciones para combinarlas,
- Cada pixel del frame buffer representard un voxel del objeto.

Para generar las rebanadas del objeto podemos realizar algunos pasos:

1. Determinar el tipo de modelo 3D del objeto, es decir, qué forma es la
que se requiere tener, por ejemplo, representar una manzana.

2. Definir un volumen visible compuesto de al menos una parte del
objeto en el espacio tridimensional.

3. Desplegar en el frame buffer la superficie de cualquier parte del objeto
3D encontrado con el volumen visible

4. Realizar cortes al objeto 3D para que los voxels de cada rebanada se
almacenen en memoria; la rebanada almacenada es representada en el
frame buffer, una parte de la memoria es matriz 3D que contiene la
ubicacién del plano escogido con lo que se mantiene la posicion de la
rebanada en el objeto 3D, este paso se debe repetir hasta que todo el
objeto este voxelizado.

El método de la voxelizacion se refiere a la conversion de superficies
poligonales en un conjunto de datos que representan voliUmenes
tridimensionales, se requiere el célculo de la interseccion del modelo poligonal
con cada rebanada del volumen. Para poder realizar este algoritmo se deben
cumplir con ciertos requisitos, algunos de los requerimientos para las
superficies son las siguientes:

1. La superficie debe ser un poligono de malla cerrada sin frontera, esto
nos permitird distinguir entre la parte interna y externa del objeto para
su voxelizacion

2. La superficie debe consistir de poligonos planos. Es un requisito
indispensable para poder convertir los modelos de poligonos a
triangulos.

3. El orden de los vértices y la orientacion de los vectores normales
deben ser consistentes. Significa que las normales de los vectores no
cambien de direccidon para caras adyacentes las cuales deben tener una
orientacion definida en sentido horario u antihorario, esto es crucial para
poder identificar cual sera la cara frontal y trasera.
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El proceso para calcular las intersecciones entre el objeto poligonal y el
plano se puede dividir en 4 pasos.

1. Se tienen un plano de corte con la misma posicién y orientacién que
el de la imagen. Este plano de corte remueve la porcion de las caras de
la geometria, asi que el interior del poligono se vuelve visible

2. Solo las caras traseras del objeto son rendereadas usando el color de
fondo y el buffer de profundidad se actualiza simultdneamente. La
seccion. El resultado aun no es correcto porque las caras traseras son
ocultadas por las caras frontales con respecto a al posicion de la cAmara
de cruce.

3. Se renderea por segunda vez, las porciones erréneas del paso dos son
removidas dibujando las caras frontales otra vez con el color de fondo.
La prueba de profundidad es requerida aqui para asegurar que
solamente aquellas partes de las caras traseras son actualmente ocultas
por las caras frontales

4. Hasta este paso ya se tienen los puntos de cruce correctos entre el
objeto y el plano de corte. La siguiente rebanada del volumen puede ser
creada cambiando el plano de corte a la siguiente posicion y se repite
nuevamente el paso dos hasta que todo el volumen es creado.

Figura 3.6: Algoritmo de Voxelizacion. Proceso para calcular la
interseccion entre superficies y un plano de corte.

3.3.2.2 Marching Cubes. [6]

El algoritmo de marching cubes fue desarrollado para aproximar
superficies 3D en una maya de triangulos, por lo que permite la generacion de
modelos triangulares de superficies de densidad constantes a partir de un
conjunto de datos volumétricos, como las tomografias, que nos permiten
analizar las superficies tridimensionales a partir de las imagenes medicas, que
permiten realizar diagnosticos, planificaciones o simulaciones quirurgicas, esto
permite a los médicos a entender mejor la anatomia que se puede presentar en
las tomografias adquiridas.
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Las superficies que se usan dentro del algoritmo de marching cubes
también cuentan con ciertas caracteristicas, como lo son:

— Son utiles para la representacion de formas “suaves”.

— Permiten el manejo de formas orgénicas y moleculares

— A cada punto del espacio le corresponde un valor

— La superficie queda definida por el conjunto de puntos con un
determinado valor del campo.

La idea basica es la siguiente:

- Para cada celda a través de la cual pasa la superficie se crean
pequefios poligonos aproximando a la superficie dentro de la celda

- La superficie intersecta los bordes donde los vértices cortan umbral

- Se tiene maximo una interseccion

Al determinar los lugares del cubo por donde pasa la superficie se
pueden generar triangulos que unan los puntos de intersecciéon. Al unir todos
los triangulos generados se obtiene la superficie buscada.

Los datos 3D obtenidos son procesados por capas y asi se realiza el
calculo de los vértices de los triAngulos usando interpolacion. Se halla el
gradiente a los datos originales, se normaliza, y se usa como base para dar
iluminacion a los modelos.

Marching Cubes es un algoritmo de alta resolucion con un bajo costo
computacional, es el algoritmo mas conocido de creacibn de modelos
triangulares. La idea bésica es la siguiente. Se considera un cubo cuyos vértices
estan definidos por 8 voxels de los cuales son 6 mutuamente adyacentes,
como se muestra en la siguiente figura:

r's

Figura 3.7: Cubo con vértices definidos por voxels.

El algoritmo procede inspeccionando cada cubo dentro de la imagen
delimitada por una malla mientras trata de determinar en donde la superficie
del objeto se intersecta con el cubo.

El algoritmo inspecciona cada cubo y atributos de la superficie.
Tedricamente existen 256 = 2 ™8 configuraciones diferentes de voxels blancos
y negros concebibles dentro de un cubo. Como el cubo tiene simetria solo nos
guedan 22 configuraciones de esas 22, 8 mas pueden ser omitidas debido a
gue son similares a alguna otra configuracion, de esta manera solo se tienen 14
posibles configuraciones.
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Figura 3.8: Interseccién de una superficie y un voxel.

Estos casos se muestran el la siguiente imagen:

Figura 3. Posibles configuraciones del algoritmo Marching Cubes.
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3.3.3 Modelo Tedrico de Volume Rendering Directo [1]

El render en general es la interaccion de la luz, objetos, y el medio entre
ellos. Se describe tipicamente con la absorcion, emision y dispersion, y tiene
sus fundamentos fisicos en la 7eoria de transporte de /a Luz [Kriger 1990a].

En general, se ignora la influencia de medios cambiantes, y no se
consideran diferentes longitudes de onda o la difraccion, igual que la dispersion,
refraccion y reflexion, para llegar al modelo estandar del Volume Rendering, el
modelo emisor de densidad introducido por Sabella [1988].

Este modelo solamente considera emision y absorcion. Modela cada
particula de nuestro volumen como una minuscula fuente de luz atenuada por
la absorcion mientras viaja por el conjunto de datos volumétrico.

3.3.4 Algoritmo de Volume Rendering Directo: Ray Casting [1]

Este algoritmo es una variacion del ray tracing. En ambos casos, rayos
son lanzados desde el observador a través del plano de imagen y el conjunto de
datos. A diferencia del ray tracing, el rayo no atraviesa una escena que
contiene diversos objetos, sino un conjunto de datos volumétricos.
Consecuentemente, no computa intersecciones con objetos, pues todos los
voxels del conjunto de datos podrian estar contribuyendo. En cambio, el rayo
muestrea el conjunto de datos a lo largo de su trayectoria. Dependiendo de
propiedades especificadas por la funcidén de transferencia, las muestras pueden
estar contribuyendo, (es decir, opacidad mayor a cero) o no contribuyendo
(opacidad siendo cero). Las posiciones de las muestras en el rayo dentro del
volumen de datos dependen de la direccién del rayo y la tasa de muestreo, que
dicta la distancia entre muestreos adyacentes en ese rayo. Debido a que en
muchos casos dichas posiciones no se localizarédn directamente en la posicion
de un voxel, es necesario aplicar una interpolacién para obtener los valores de
muestreo. El método tipico es interpolacion trilineal.

Otra gran diferencia entre este algoritmo y el ray tracing es la falta de

rayos secundarios, pues los rayos no se refractan ni reflejan en los puntos de
muestreo.
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Figura 3.10: Ray Casting. Muestreo de acuerdo a la opacidad de un
conjunto de datos.

Una similitud con el ray tracing es que se espera que al menos un rayo
se lance por cada pixel del plano de imagen. Sin embargo, el teorema del
muestreo nos dice que esto no es suficiente para evitar artefactos de muestreo.
Por lo tanto, se deberian lanzar 2x2 rayos por pixel. Como esto incrementa la
carga computacional cuatro veces, rara vez es llevado a cabo.

3.4 Amira Visualizador 3D

Version 4.1.0

Figura 3.11: Amira. Visualizador 3D.
En la actualidad uno de los objetivos principales del desarrollo del

software es el de poder visualizar y analizar datos volumétricos, los cuales son
comunes en medicina, biologia y microscopia
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Para poder visualizar superficies tridimensionales es necesario contar
con un programa de cémputo para la visualizaciéon y modelado de volimenes,
este programa se llama AMIRA, disefiado por un grupo de visualizacién
cientifica en el instituto Zuse de Berlin, Amira se encuentra disponible como un
producto comercial el cual cuenta con diversas extensiones

Con la ayuda de AMIRA los volumenes pueden ser visualizados y
segmentados, los modelos poligonales 3D pueden ser reconstruidos, y estos
modelos posteriormente pueden ser procesados y convertidos en mallas
formadas por tetraedros y con esto se logra una representacion 3D muy
completa.

Amira generalmente puede reconstruir volumenes obtenidas de
imagenes de cortes transversales de algun volumen, como pueden ser partes
del cuerpo humano. Estos cortes transversales se caracterizan por estar
compuestos de arreglos bidimensionales que proporcionan ciertos valores que
pueden considerarse como coordenadas (x, y), de esta forma si se apilan las
imagenes se puede construir el volumen si se agrega la coordenada faltante de
profundidad, z, de esta manera se logra tener coordenadas tridimensionales
confinadas en un paralelepipedo, cada coordenada sera representada por un
voxel. [M7]

Algunas de las caracteristicas de Amira son:

- Es especializado en la visualizacion médica y biologica.

- Facil de usar por el hecho de que simplemente se necesitan un par de
clicks para visualizar un elemento, esto ayuda a las personas que no

cuentan con entrenamiento previo a familiarizarse con el software.

- Es un programa flexible y capaz de trabajar con distintos tipos de datos
al mismo tiempo, ademas de realizar operaciones con modulos.

- Es interactivo debido a que los componentes en 2D y 3D pueden
manipularse facilmente por el usuario, a pesar de no estar familiarizado
con el software.

- El usuario puede agregar nuevas entradas y salidas.

- Permite el manejo de programacion por medio de scripts para
simplificar tareas.

- Es multiplataforma, de esta manera puede trabajar indistintamente con
hardware y sistema operativo utilizado.

- Usa técnicas de visualizacion tales como el direct volume rendering y

basado en texturas, lo que permite optimizar la calidad de la imagen
desplegada.
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Figura 3.12: Interfaz de usuario, ventana principal de Amira.

3.4.1 Requisitos del sistema

Para poder aprovechar los componentes y las caracteristicas descritas
anteriormente se requiere tener el programa Amira en su version 4.1, asi como
el ambiente de trabajo necesario, como lo es la tarjeta de video, la memoria
utilizada, compilador C++ que sea compatible con el sistema operativo y la
plataforma utilizada. En todos los casos es importante tener las cabeceras y
librerias de OpenGL instaladas, esto permitira el uso de estereoscopia.

A continuacion se presentan, de una forma general, los requisitos
minimos de sistema para distintas plataformas.

1. Windows
Sistema Operativo: Windows 2000/XP/Vista.
Compilador: Microsoft Visual Studio .NET 2003 (VC++ 7.1) o superior.

Sistema Operativo: Windows XP 2003/Vista edicién x64.
Compilador: Microsoft Visual Studio 2005 (VC++ 8.0).

2. Linux
Sistema Operativo: Red Hat Enterprise Linux 3.0 o superior.
Compilador: GNU gcc 3.2.3.

3. Mac OS X

Sistema Operativo: Mac OS X Tiger (10.4) o superior.
Compilador: GNU gcc 4.0.

ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION 3D



CAPITULO 3 36

4. Sun Solaris
Sistema Operativo: SunOS 5.8 (Solaris 8) o superior.
Compilador: Sun WorkShop 6.0 Update 2 (CC 5.3) o superior.

5. SGI IRIX
Sistema Operativo: IRIX 6.5.15 o superior.
Compilador: MIPSpro C/C++ version 7.4 (64 bits) o superior.

6. HP-UX
Sistema Operativo: HP-UX 11.00.
Compilador: ANSI C/C++ version 3.27 o superior.

3.5 Optimizacion de modelos 3D

La visualizacion cientifica ha permitido crear modelos 3D de diversas
partes del cuerpo humano, aunque existe un pequefio problema, que estos
modelos requieren de una gran cantidad de espacio de almacenamiento debido
a la cantidad de poligonos que poseen.

En el area de la medicina suelen tenerse modelos 3D que requieren una
gran cantidad de informacion por el hecho de que se requiere un cierto nivel de
detalle en la imagen, de esta manera se puede dar estudiar correctamente la
anatomia del cuerpo humano o quizds dar el diagnostico de algun tejido o
hueso que pueda tener alguna enfermedad o deformacion.

El nivel de detalle se logra con una gran cantidad de poligonos pero
existen métodos que permite reducir esa cantidad de poligonos tratando de no
alterar aquellos detalles que son importantes para los médicos, esta reduccion
de poligonos es conocida como optimizacion.

En computacién se trata de optimizar el cédigo, los gréaficos, los sonidos,
en general, todo aquello g utilice recursos computacionales y admisible de ser
optimizado

La optimizacibn de un volumen tridimensional permite aprovechar al
maximo los recursos de un sistema, fisicos y légicos, por ejemplo: la tarjeta de
video, memoria RAM, el espacio en disco duro, el sistema operativo y
sobretodo el tiempo de ejecucion y despliegue del modelo en el programa
visualizacion Amira.

La base en la optimizacion de un modelo 3D reside en el numero de
poligonos (triangulares) y el numero y tamafio de las texturas que utiliza. Por
I6gica, cuantos menos poligonos y menos texturas mejor, sin perder de vista la
calidad que se busca en un modelo particular.
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4.1 Animacion

La animacion oficialmente estd definida como el estado de estar vivo.
Basicamente, lo que se hace a través de una animacion es crear la ilusién de
vida. A través de los avances que se han logrado en computacién se puede
decir que se tiene la capacidad de crear vida en tres dimensiones, dando a las
animaciones la profundidad necesaria que se logra observando la animacion,
esto permite dar una experiencia a nuestro sentido visual de movimiento
continuo. [10]

Figura 4.1: The ChubbChubbs (c) 2002 Sony Pictures Imageworks Inc.
All rights reserved.

La animacién envuelve la produccién de una serie de imagenes que
cuando son repetidas en una rapida sucesion, aparentan tener movimiento
continuo, esta ilusion es producida por caracteristicas psicolégicas de nuestro
cerebro, conocida como persistencia de la vision. [11]

Gracias a la persistencia de la visibn podemos ver las imagenes en
movimiento formadas a partir de diversos cuadros. Una parte del ojo humano,
la retina, es capaz de retener momentaneamente cualquier imagen que recibe.

Para realizar cualquier tipo de animacién se debe tomar en cuenta que
siempre se trabajara con una accion principal generada a partir de un
movimiento que dirige a la accion primaria, este es llamado movimiento de
anticipacion, como consecuencia de este movimiento se tiene un segundo
movimiento llamado continuacion (follow-through).

La unidad bésica del tiempo esta determinada por el indice de grabacion
y proyeccion del cuadro individual de la pelicula, imagen o video. Este indice se
conoce comunmente como cuadro por segundo o frame per second (fps). Si el
tiempo entre las imagenes es muy largo entonces la imagen siguiente no
permitira dar la sensacion de movimiento continuo. En un pelicula se proyectan
24 imagenes distintas en un segundo (24 fps), en este caso una animacion de 1
minuto requiere 24*60=1440 cuadros. [12]

Los cuadros por segundo cambian dependiendo del formato en el que se
quiera ver, en el caso de un video PAL se maneja 25 fps, un video formato
NTSC maneja 30 FPS, estas cifras son importantes a la hora de conseguir la
ilusion de movimiento ya que el indice de retencién de persistencia de la visién
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es aproximadamente una décima de segundo, mucho mayor que los indices de
proyeccion fps para pelicula o video. [12]

Dentro del proceso de animacion encontramos diversas técnicas, desde
las mas tradicionales hechas con lapiz y papel, hasta las técnicas utilizadas en la
actualidad que estan basadas en el uso de la computadora y dispositivos
electronicos tales como cdmaras de video, escaner y software especializados 2D
y 3D.

La animacion es especialmente apropiada en Visualizacion de
Informacion para representar el cambio en el transcurso del tiempo y mas
especificamente para:

- Representar efectivamente la causalidad.

- Los actos que expresan comunicacion o flujo.

- La reorganizacién o reestructuracion se adapta bien a la animacion,
siempre que la complejidad de las interacciones no sea muy alta.

- Secuencias de acciones espaciales complejas.

Para darle un mayor realismo a la animacion se puede hacer uso de
exageracion y dinamismo para hacer cierto que cada accién es facilmente
entendible y legible para la audiencia, esto es especialmente importante en los
juegos de video para asegurar que el jugador sea capaz de decir que es lo que
esta pasando durante todo el tiempo y asi poder tomar decisiones necesarias
para lograr sus metas. Un arte marcial debe ser capaz de patear o golpear tan
rapidamente que en wusuario tenga dificultad de ver cada movimiento
claramente.

Como podemos observar la animacion deja de ser un acto mecanico
simplista de crear una secuencia de imagenes en movimiento y se convierte en
una representacion bastante semejante a una actuacién y, como toda buena
actuacién, requiere paciencia y un enfoque critico para perfeccionar el arte de
la representacion.

4.1.1 Timing

Un término bésico que es importante dentro de la animacion es el de
timing. El timing de la animacion al igual que los objetos animados y los propios
personajes, se puede estilizar o ser naturalista, es decir, darle un sentido de
realismo segun el efecto requerido.

Todo el timing de la animacion esta determinado por la secuencia de
imagenes y su posicién relativa con las imagenes anteriores y siguientes que
aparecen en la pantalla. Las acciones rapidas o lentas se consiguen por las
variaciones en las relaciones espaciales entre imagenes individuales dentro de
una secuencia animada. No importa si estas imagenes son dibujos (Figura 4.2),
modelos en 3D, imagenes generadas por computadora. Cuanto mas cerca estén
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entre si las siguientes imagenes en su posicion en la pantalla, méas lenta sera la
accion; cuanto mayor sea la distancia entre las imégenes, mayor sera la
velocidad de la accion. [12]
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Figura 4.2: Timing del bote de una pelota.

En general es un identificador de velocidad y peso a lo largo de una
accion en particular o secuencia de algiin movimiento rapido, si el tiempo no es
manejado correctamente entonces una animacion puede parecer estar en
cadmara lenta o demasiado répida, afectando la accion que se quiere animar ya
que no se verad como es deseado. El timing también es referido como el ritmo
(pacing) de una animacion, especialmente cuando se envuelve el movimiento
de un personaje.

4.2 Animacion mediante Cinematica

La cinematica es el estudio de los cuerpos en movimiento sin tomar en
cuenta las causas que lo producen por lo que se limita al estudio de la
trayectoria en funcion del tiempo. Los conceptos basicos de la cinematica son el
tiempo, conjunto de todos los instantes posibles, y el espacio, conjunto de
todas las posiciones posibles. Esta ciencia puede ser aplicada a la computacion
para realizar animaciones.

En el area de la computacion, la cinematica se refiere al método por el
cual la computadora simplifica los calculos requeridos para mover los elementos
o0 miembros de un personaje, el cual es un proceso que de otra forma es dificil
de manejar. Hay dos tipos, cinemdtica directa y cinemaética inversa. [13]

La cinemédtica directa e inversa son técnicas de manipulacion de
esqueletos usadas para controlar el movimiento de los nodos a lo largo de una
cadena. La cinematica directa es un método de manipulacion de nodos en
orden descendente de la jerarquia, mientras que la cinematica inversa afecta a
los nodos en sentido ascendente de la jerarquia de la cadena de nodos.
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4.2.1 Cinematica Directa

La cinematica directa es usada en programas de animacion, es
importante en el proceso de creacidbn de huesos ya que muchas veces es
necesario hallar la posicion y orientacion final de un nodo a partir de ciertos
angulos que se producen durante algun movimiento en una articulacion.

Cuando se anima una secuencia, por ejemplo, el movimiento de una
mano, la parte superior del hueso en una cadena que utiliza cinematica directa,
el hombro, gira hacia delante, y todos los otros huesos siguen el movimiento de
igual forma, limitados solamente por atributos de posicion y movimiento, estos
atributos son limites temporales, pero de otro modo todos los huesos de la
mano importan el movimiento (o cinematica) desde el hueso padre. [13]

Para poder realizar los calculos necesarios que ayudan a determinar
posiciones, rotaciones y tamafios de diversas geometrias, que se encuentran
generalmente unidas por articulaciones en una cadena de nodos (huesos).

La animacion directa se crea al producir un cuadro tras otro en
secuencia, este tipo de animacion se realiza al crear los momentos importantes
de una accién primero y luego interpolar los cuadros intermedios.

Algunas ventajas son:

- La capacidad que tiene de permitir eliminacion de cuadros dentro de la
secuencia

- Es una forma muy eficiente de generar animacion.

- Los cambios en el timing de la animacién se consiguen facilmente
utilizando este método.

- Se pueden crear una valoracion bastante fiable del desarrollo de la
accion, sin tener que crear todos los dibujos.

- Fomenta un enfoque hacia la animacion vivo y lleno de energia.

- Esta libre del exceso de estructuracion de la animacion.

- Permite manejar elementos por separado que tienen su propio timing.
[12]

Algunas desventajas son:

- De no crearse buena animacién podria parecer un poco rigida y en
cierto sentido poco natural.

- Las correcciones no se pueden realizar facilmente al afiadir cuadros
dentro de una secuencia existente.

- Es més dificil llegar a puntos especificos dentro de una secuencia y
puede haber una tendencia a permitir que la duracion de escenas
especificas aumente o se reduzca, lo que puede causar mas dificultades
al director que trata de ajustarse al timing inicial de la animacion.

[12]
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Una aplicacion de cinematica directa se observa en el desarrollo de video
juegos para realizar el calculo del tiro parabdlico para el motor de fisica, por
ejemplo, el juego de video Snails, en el que se aprecia claramente en la
siguiente figura:

Figura 4.3: Uso de cinemética directa. Snails, PDAmill Game Studios,
2002-2008 ©. [M8]

4.2.2 Cinematica Inversa

Para muchas aplicaciones en tiempo real las acciones de los personajes
serén creadas antes que la aplicacion este en ejecucion y el cédigo del juego
interactivo seleccione la mayoria de las acciones para alguna etapa del juego.
Esto provee un estilo de juego efectivo, pero (Qué pasa cuando un personaje
necesita llegar un poco mas lejos que la accibn almacenada para tomar un
objeto? Seria bueno si la posicién final de la mano del personaje pudiera ser
determinado solo dando la posicion en el mundo para la mano y permitiendo al
codigo determinar las orientaciones de la mano, antebrazo, biceps, hombro,
torso y caderas que son necesarios para alcanzar su objetivo. La cinematica
inversa permite una solucién y puede ser usada para la animacion de pies y
otras partes de los personajes. [14]

La técnica consiste en calcular las transformaciones necesarias en las
articulaciones de una estructura, de modo que su extremo se coloque en una
posicion determinada, es decir, en encontrar el gesto que deben adoptar las
diferentes articulaciones para que el final del sistema articulado llegue a una
posicion concreta. [M9]

La cinemética inversa requiere un poco mas de matematicas que la
cinematica directa. El proceso matematico inicia cuando se posiciona el final de
un hueso, es decir, con el uso del ultimo hueso. La computadora examina todos
los atributos de posiciones de los huesos y los nodos desde el dltimo hueso
hasta la rotaciobn mas alta del hueso de mayor jerarquia. Esto calcula una
solucién que da como resultado el correcto movimiento de todos los huesos que
conforman la cadena. [13]
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La medicina es otra &rea en la cual se puede aplicar la cinematica inversa
para poder realizar los movimientos de los huesos de las manos o los pies al
momento de realizar una animacion por computadora.

El principio de una solucion para cinematica inversa para un problema de
movimiento es que, dada una posicion en un espacio 3D Yy el punto final de
una cadena ligada, también llamado ultimo hueso (effector), determina las
rotaciones que tiene que aplicarse a la cadena ligada con el propdsito de que el
ultimo hueso (effector) alcance su objetivo. Cada nodo puede ser rotado en una
o0 mas direcciones. Un nodo simple que rota en sentido de los ejes coordenados
es descrito como que tiene 3 grados de libertad. Para un objeto que tiene
completa libertad de movimiento debe tener 6 grados de libertad. Por esta
razon no siempre se puede alcanzar el objetivo. [14]

Para la cinematica inversa la posicion del punto final es conocida y
necesitamos encontrar los angulos entre los nodos de una cadena.

Hay dos aproximaciones para resolver el problema de la cinematica
inversa

» Analitica: Requiere de trigonometria o algebra de matrices
= Iterativa: Es un poco mejor si hay muchos huesos (nodos) asi
como grados de libertad.

4.2.2.1 Aproximacion Analitica [M10]

Si hay solo dos o tres ligas entonces puede resolverse analiticamente.
Posiblemente puede dibujarse una mano con los angulos mostrados después
resolver los angulos usando geometria, un buen conocimiento de identidades
trigonométricas ayudaria. El problema es que no es una aproximacion general.

Otra aproximacion analitica es representar cada rotacion y traslacion de
una articulacion por una matriz. El punto final se dara por todas esas matrices
multiplicadas juntas, asi que necesitamos resolver el sistema de ecuaciones
matricial. Después encontrar lo que la rotacion representa en cada matriz.

Pueden existir muchas soluciones o puede no haber ninguna. Hay
muchas formas de llegar a un punto dado o puede estar fuera del alcance. Si
hay muchas soluciones entonces se necesitara aplicar restricciones adicionales.
Para las articulaciones humanas pueden manejarse ciertos limites
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4.2.2.2 Aproximacion iterativa [M10]

Esta es una aproximacién més general para programacion de cadenas
complejas. Inicia con un nodo en cualquier posicion, después se mueve cada
nodo en turno asi que el movimiento toma el punto final hacia el objetivo.

Inicia con el nodo més cercano al punto final, se rota el nodo asi que el
punto final actual se mueve hacia el punto final requerido. Luego hace lo mismo
con el siguiente nodo hacia la base y hasta que la base es rotada. Se mantiene
repitiendo esto, hasta que el punto final esta cerca al punto final requerido o si
después de varias iteraciones no se logra mover hacia el punto requerido.

Si se hace uso de cineméatica inversa las animaciones pueden extenderse
lo cual no debe ser un obstaculo para su interactividad. El uso combinado de la
cinematica directa y la cinematica inversa permite una mayor flexibilidad en las
animaciones.

Con el uso de nodos se permite que algunas partes del modelo parezcan
mas flexibles que otras al usuario. Por ejemplo, las siguientes imagenes
muestran la simulacion de una extremidad robdtica donde se aprecian los
nodos en los que se aplican las transformaciones necesarias para lograr que
éste realice el movimiento correcto con ayuda de cinematica inversa.

W Irverie Gmematics - Kyie Meowe -

Figura 4.5: Aplicacion de cinematica inversa. Posicion Final. [M11]
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4.2.3 Curvas Cineméticas

Una variante del uso de cinematica inversa es llamada curva cinematica.
Esta usa una curva que corre a lo largo de una serie de articulaciones o nodos
de un esqueleto; Permite el manejo del flujo de la curva afectando el flujo de
los nodos. Esto es usualmente mas flexible para formas como tubos, tales como
los nodos de una columna o tentaculos de un pulpo. Cada elemento usado en
una animacion puede tener su propia curva para realizar el movimiento que le
corresponde y de esta manera se puede generar la grafica de todos los
elementos en distinta posicion y tiempo, como vemos en la siguiente figura:
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Figura 4.6: Curvas cinematicas de distintas geometrias generadas en un
periodo de tiempo.

4.3 Animacion mediante Keyframes (cuadros clave)

La idea basica de la animacion mediante keyframes es la de realizar
cambios de valores a las matrices de transformacion en un periodo de tiempo
determinado.

Desde los inicios de la animacion 2D se ha trabajado con el término
keyframe, que se refiere a un tipo de trabajo con imagenes que son
consideradas “pose a pose”, es decir, una imagen inicial y una imagen final del
movimiento deseado, en las que usualmente se tenia a un grupo de dibujantes
que se hacia cargo de dibujar cuadros clave, mientras otros se dedicaban a
dibujar las iméagenes que debian haber entre estos cuadros clave en un proceso
llamado /n-betweening, o tweening en estos dias.
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Figura 4.7: Animacion del bote de una pelota mediante Keyframes.

Los sistemas basados en este tipo de animacion dependen de ciertas
matrices que permiten el manejo de transformaciones en las geometrias las
cuales permiten operaciones sobre los valores de posicion (traslacion), tamafo
(escalamiento) y rotacion de los objetos 3D. [15]

Utilizando el tipo de animacion por cuadros clave es necesario contar con
ciertos elementos importantes, tales como lo el cuadro origen y el cuadro
destino. Este ultimo puede ser utilizado como cuadro origen de la siguiente
parte de la animacion, mediante una técnica matematica llamada interpolacion
con la que se pueden obtener los cuadros que se encuentran entre un cuadro
clave y otro, necesarios para realizar el movimiento que se desea plasmar. Esta
operacion calcula los valores intermedios de las matrices de transformacion.

La forma mas simple de interpolacion es la interpolacion lineal, éste
método parte del hecho de que en las animaciones hay una relacién entre dos
parametros, en este caso, entre los cuadros de animacién de los cuales se
puede determinar los valores intermedios de cada matriz de transformacién
para lograr animaciones suaves.

Esta técnica es de las méas usadas dentro de la animacion por
computadora. Sin embargo, una desventaja es que puede resultar muy tedioso
crear muchos cuadros clave para mover una geometria relativamente sencilla
de una posicion a otra.

El uso de interpolacibn nos ofrece como ventaja poder crear
manualmente cada uno de los cuadros de la animacion pero tampoco es
necesario poner varios cuadros clave, debido a que se volvera complejo realizar
correcciones posteriores asi que se debe tratar de poner solo aquellos cuadros
fundamentales para el movimiento que se desea proyectar.
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4.4 Animacion Esqueletal en Maya

Este tipo de animacion es el resultado de mezclar diversas técnicas de
animacion tales como cinematica inversa, cinematica directa y keyframes.

Figura 4.8: Esqueleto de una mano generado con cadenas de nodos en Maya.

En nuestro cuerpo podemos ver que los huesos y los musculos se
encuentran en constante movimiento, de tal forma que si un hueso se mueve,
ciertas partes de nuestro cuerpo se moveran también, es decir, los huesos son
la estructura base que nos permite realizar el trabajo cotidiano.

En computacion grafica un esqueleto es un armazoén, el cual a su vez es
una cadena que simula los movimientos de personajes virtuales como un ser
humano o animal, creado a partir de un modelo 3D que maneja la geometria
cuando los huesos se mueven, el esqueleto se puede insertar en el modelo o
puede ser ligado a una geometria para moverse junto con ella. Los huesos del
esqueleto son animados regularmente con transformaciones (rotaciones y/o
traslaciones), las cuales mueven las partes de las geometrias a las que se
encuentran ligadas.

Maya ofrece una herramienta Gtil para generar cadenas jerarquicas de
nodos (esqueleto) que permiten ligarse a las geometrias 3D (piel). Con esto se
puede aplicar a cada hueso una transformacién tridimensional para generar una
animacion, un ejemplo se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Animacion Esqueletal de un cuerpo humano en Maya.
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En los ultimos afios las investigaciones realizadas en diversas areas
cientificas son de gran importancia para poder comprender y analizar
estructuras o modelos con la ayuda de las tecnologias creadas para la
visualizacion de datos a través de la computadora. La medicina es una de las
areas cientificas que ha hecho uso de estas tecnologias que, por medio de la
manipulacion de o6rganos o partes anatomicas, muestra a los medicos el
funcionamiento de algunas secciones del cuerpo humano, con el fin de ensefar
o0 realizar técnicas de cirugia.

La representacion de modelos 3D constituye un recurso de gran utilidad
en el analisis y comprension de estructuras complejas, en el campo de la
anatomia humana, esta ha sido favorecida gracias a los avances tecnoldgicos
que actualmente los médicos, en conjunto con ingenieros, han realizado en el
proceso de adquisicion de imagenes para diagndstico, y el desarrollo de
herramientas educativas de visualizacion de datos que nos permiten realizar
reconstrucciones de modelos 3D con imagenes adquiridas, ya sea a partir de
tomografias (TAC), resonancias magnéticas (MRI) o tomografia de emision de
positrones (PET), que permiten obtener imagenes del interior del cuerpo
humano o variaciones en la fisiologia del cuerpo. [16]

5.1 Caso Practico: Biomecanica de la Columna Vertebral y Miembro
Inferior

La Facultad de Medicina de la UNAM, a lo largo de los afios ha impartido
clases de anatomia humana, que es una base fundamental, para crear médicos
de calidad, necesarios para combatir la creciente demanda de soluciones
médicas a la aparicion y desarrollo de multiples enfermedades.

Gracias a la investigacion médica y el desarrollo de la tecnologia se han
podido conjuntar la medicina con la computacion a través de diversas areas
tales como: procesamiento digital de imagenes, animacién, realidad virtual y
computo gréafico. Esto ha permitido la apariciéon de la visualizacion cientifica,
como un método alternativo de analisis médico.

La visualizacion cientifica es responsable de la transformacién de datos
obtenidos a partir de dispositivos electronicos en imagenes que sirven a los
médicos para entender y diagnosticar problemas internos del cuerpo humano.

Dentro de la UNAM se cuenta con la sala Ixtli de realidad virtual que
permite generar un sentido de profundidad tridimensional a través de su
infraestructura, destinada a la creacion de proyectos de investigacion que
permitan lograr un avance en la docencia

En base a estos desarrollos la Facultad de Medicina del UNAM, ha
decidido valerse de la visualizacion cientifica asi como la infraestructura de la
sala Ixtli como una herramienta de apoyo para la ensefianza de la anatomia
humana.
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5.2 Investigacion Preliminar
Antecedentes: Craneo Desarticulado

La Facultad de Medicina de nuestra Universidad, ha realizado diversos
proyectos de visualizacion cientifica como parte de algunas medidas de apoyo a
la docencia, entre las materias que reciben apoyo de este tipo de tecnologias se
encuentra la asignatura de Anatomia. Anteriormente se realiz6 el proyecto
denominado Craneo Humano Desarticulado, el cual ademas se proyect6 en la
sala Ixtli de la Direccion General de Servicios de Computo Académico (DGSCA).

El proyecto del crdneo desarticulado fue el resultado de un afio de
trabajo, en el que se desarrollaron los modelos 3D de la cabeza humana y con
él los estudiantes de primer afio de la Facultad de Medicina toman clase de
anatomia con el apoyo de las iméagenes tridimensionales del crdneo que,
ademas, logran la separacion de cada parte para luego estudiarlas una a una.

El proyecto se llevé a cabo con la finalidad de propiciar la superacion
académica de los alumnos en niveles de pre y posgrado, plantear soluciones a
la desvinculacion que existe en los cursos de anatomia humana entre la teoria y
la practica mediante este programa interactivo, que permitirda al usuario
comprender la cabeza ésea para facilitar a los alumnos la comprensién de su
morfologia y la articulacion entre los diversos huesos que la conforman, asi
como la biomecénica de la mandibula. [M12]

Figura 5.1: Craneo Desarticulado.

Asimismo, se pretende lograr el aprendizaje significativo de Ila
anatomofisiologia humana, mediante la manipulacion de las estructuras que
conforman el cuerpo humano y dar acceso a los alumnos a las nuevas
tecnologias, para apoyarlos en su formacion integral, ademéas de fomentar el
interés de los estudiantes en temas que parecen dificiles.
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Una vez que se comenzo a usar el programa en las clases de anatomia,
se realiz6 un andlisis de la efectividad de este programa como método de
ensefanza alternativo, para esto, los profesores de la Facultad de Medicina de
la UNAM, partieron de la siguiente hipotesis:

En la asignatura de Anatomia Humana, los alumnos que revisen el tema
de "cabeza y cuello”, empleando como apoyo el programa de craneo en realidad
virtual, tendra mayor porcentaje de aciertos en el tema durante el examen
departamental. [17]

Para obtener los datos se realizaron cuestionarios a los alumnos de la
Facultad de Medicina, con un total de 40 grupos de distintos turnos, manejando
la metodologia siguiente:

e Seleccion al azar de 19 grupos de la generacion 2006-2007.
e Presentacion a los alumnos del programa de craneo:

- Antes de revisarlo en clase

- Después de revisarlo

- Entre las 12:00 y 15:00 hrs.

- 3 sesiones semanales (90 dias)

e Comparacion de los porcentajes de aciertos alcanzados por grupo en el
tema de "cabeza y cuello”.

Sin Programa Con Programa

Grupos 21 19

Matutino Vespertino NUCE®
Con Programa 16 2 1
Sin Programa 9 8 4

Los estudiantes que tuvieron acceso a la herramienta desarrollada
mostraron un mejor desempefio en los temas relacionados, al final esto se vio
reflejado en sus calificaciones, esto se puede observar con las tablas siguientes,
donde se muestran las comparaciones con generaciones anteriores, asi como
los promedios globales de cada grupo seleccionado, que tuvieron o no acceso a
esta herramienta.

Tabla 5.1: Antecedentes de Promedios (ler departamental /
generaciones)

Generacién 2003 2004 2005 2006
Promedio ler 58.7 59.7 66.2 67.2
departamental

! Nacleos de calidad educativa.
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Tabla 5.2: Comparacion Promedios 2005-2006

Examen total Tema de Craneo
2005 66.2 69.6
2006 67.2 71.6

Tabla 5.3: Analisis de Aciertos en el Tema
Promedio Maximo Minimo
Con Programa  73.41 86.9 57.0
Sin Programa 69.69 83.6 57.9

Tabla 5.4: Comparacion Promedios Grupos / Profesor (Si
vieron programa)

Grup | 110 | 111 | 111 |111 | 111 |111 |112 |112 | 113 |113 | Promedi
0 3 2 4 5 7 8 5 9 6 7 0%

2005 | 71.669.3| 65 |76.7|729| 72 |70.3|/56.4| 60 |68.3| 68.2

2006 | 80.8|73.2|78.9|76.4|655|84.3]/63.6| 57 |674|755| 72.6

B Generacion 2005

B Generacion 2006

Figura 5.2: Comparacion de promedios de los grupos que si vieron el programa
de las generaciones 2005 y 2006.

Tabla 5.5: Comparacion Promedios Grupos / Profesor (No
vieron programa)

Grup | 110 | 110 | 111 |111 |112 |112 |113 |113 | 113 |113 | Promedi
0 5 8 1 9 7 8 4 5 8 3 0%

2005 | 73.8|70.4|70.465.5|70.9|65.8|63.3]|66.5|71.3| 76 69.4

2006 | 87.5]|72.5|74.6 |73.4]|70.9|62.8]63.4]|61.7|83.660.1| 71.0
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Figura 5.3. Comparacion de promedios de los grupos que no vieron el programa
de las generaciones 2005 y 2006.

Para realizar estas comparaciones, las personas encargadas de realizar
estas estadisticas tomaron en cuenta el tipo de examen, ademas del orden y
dificultad de las preguntas de los examenes empleados, que exploran el tema
de craneo.

Como podemos ver los resultados muestran un ligero aumento en el
namero de aciertos en el examen departamental de los alumnos que fueron
apoyados con el programa del craneo. Debido a este hecho se decidié continuar
con el proyecto para poder reconstruir un esqueleto humano completo,
ademas de realizar la animacion de los movimientos anatémicamente correctos,
en este caso la siguiente parte fue la reconstruccion y animacién de la columna
vertebral y el miembro inferior.

Sala Ixtli (observatorio de visualizacion). [M13]

Uno de los objetivos del proyecto es que una vez terminado pueda ser
utilizado por el personal docente de la Facultad de Medicina para poder impartir
clases a los alumnos que cursen materias relacionadas con la anatomia
humana, por este motivo se considera adecuado conocer la estructura,
distribucion y equipo de computo usado dentro de la sala Ixtli, que ha sido
disefiada para visualizar y simular objetos complejos e imagenes en tercera
dimension.

Como resultado de la puesta en operacion del observatorio de
Visualizacion Ixtli en marzo de 2004, la facultad de medicina decide incorporar
la realidad virtual a la actividad docente. Este observatorio es un instrumento
con tecnologia de punta que permite analizar e interactuar con imagenes
complejas en tercera dimensién, mediante un sistema de realidad virtual
inmersiva.
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Figura 5.4: Sala de Visualizacion iXtli.

Para lograr que el cerebro humano logre una sensacion de profundidad
es necesario producir imagenes diferentes para el ojo derecho y el izquierdo.
Estas imagenes se proyectan en forma alternada a gran velocidad. Los lentes
de cristal liquido bloquean la vision de los ojos al seguir la sincronia
proporcionada por la computadora; de esta forma, el ojo recibe sélo la imagen
que corresponde, de manera tan rapida que engafa al cerebro y le hace creer
gue ve una sola.

Las imagenes son proyectadas en una pantalla semicilindrica que cubre
gran parte del campo de vision del espectador para realzar y mejorar las
representaciones de los diferentes proyectos de investigaciéon con el fin de
comprender mejor la realidad y los resultados de las investigaciones.

El elemento clave de la sala es su sistema de Realidad Virtual Inmersiva,
cuyo proposito es lograr que los usuarios tengan la sensacion de encontrarse
dentro del mundo creado por computadora, esto se produce al generar, en
tiempo real, imagenes estereoscopicas que el usuario percibe con profundidad y
que, ademas, responden a sus Ordenes 0 movimientos. Las imagenes
calculadas en tiempo real se generan a partir de un modelo tridimensional
almacenado previamente en el equipo grafico de alto rendimiento que esta a
disposicion de la sala.

Nuevas imégenes se generan siguiendo las érdenes y movimientos de los
usuarios, los cuales, son capturados por medio de dispositivos de rastreo de
movimiento, guantes o raton tridimensionales. Asimismo, se cuenta con un
sistema de sonido que proporciona sensaciones auditivas relacionadas con el
ambiente creado.
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Caracteristicas
CUPO

El espacio de iXtli esta disefiado para albergar hasta 42 personas
utilizando lentes estereoscopicos.

PROYECTORES

Las imagenes son generadas por tres proyectores Christie Digital Mirage
2000, basados en tecnologia de alta resolucion SXGA (1280x1024). Cada
proyector produce una tercera parte de la imagen y utiliza equipos de
correccion de geometria y mezcla de imagenes, para producir una sola imagen
de resolucién 3520 x 1024, que cubre la totalidad de la pantalla.

PANTALLA

Las imégenes son proyectadas en mono o en estéreo en una pantalla
semicilindrica de 140 grados, que mide 8.90 m de largo por 2.55 m de ancho.
La forma cilindrica permite cubrir gran parte del campo de visidon del usuario lo
gue le ayuda a sentirse dentro del ambiente virtual.

DISPOSITIVOS

La sala cuenta con un sistema de rastreo de movimiento InterSense IS-
900 para detectar con precision la posicion y orientacion de las partes del
cuerpo, en relacion con el modelo visualizado. Se tienen dos sensores, uno para
el rastreo del movimiento de la cabeza y otro que rastrea la posicion y
movimientos de un mouse tridimensional o wanda. Ademas, se cuenta con un
guante inalambrico 5DT Data Glove, con dos sensores por dedo, para medir
tanto la flexion como la abduccion entre los dedos.

AUDIO

La sala iXtli posee un sistema de sonido de alta tecnologia: Equipo Dolby
Surround 5.1 que a través de tres bocinas delanteras, dos bocinas traseras y un
sub-woofer, envuelve al pablico con sonido tridimensional. Estéa equipada para
reproducir formatos CD, DVD-A, Wav y MP3, entre otros.

CAMARAS
iXtli cuenta con tres caAmaras robaticas en la parte superior de la pantalla

gue pueden integrarse a un sistema de videoconferencia o de utilizarse como
dispositivos para interaccién con algoritmos de vision por computadora
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Figura 5.5: Distribucién de la sala Ixtli. [M13]
5.3 Analisis

Actualmente los graficos 3D ofrecen la posibilidad de crear ambientes
virtuales en una computadora, lo cual unido a la visualizacion cientifica permite
a los investigadores entender nuevos problemas.

Esto es posible gracias al avance en el desarrollo de algoritmos de
visualizacion, lenguajes de programacion orientados a objetos y programas de
modelado 3D que ofrecen la posibilidad de crear software de mejor calidad.

La Realidad Virtual Inmersiva encuentra su aplicacion en una importante
gama del conocimiento humano, en las areas cientificas, sociales, de
humanidades y las artisticas, es por eso que también puede se aplicado a la
medicina actual, como una herramienta auxiliar para los médicos.

El caso practico que desarrollamos para este trabajo trata de un modelo
tridimensional de la biomecénica articular de la columna vertebral y los
miembros inferiores humanos. El objetivo fue crear dicho modelo lo mas
apegado a la realidad posible, con ayuda de especialistas en el campo, para ser
utilizado en la actividad docente de la Facultad de Medicina.

Nuestro trabajo radica en desarrollar un segundo proyecto (el primero
fue el del Craneo Desarticulado) en el cual se modelara la Biomecanica de la
Columna Vertebral y Miembro Inferior de tal manera que se pueda apoyar con
una nueva herramienta de Visualizacién Cientifica las labores docentes que en
la Facultad de Medicina se llevan a cabo. Las metodologias y conocimientos
necesarios para llevar a cabo este objetivo significan una preparacion en
diversas areas de Ingenieria en Computacion.

Con el antecedente del proyecto del Craneo Desarticulado que ya se

utiliza activamente en la ensefianza de anatomia en la Facultad de Medicina, se
cree que éste proyecto puede ser igual de util debido a que se cumpliran
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algunos los objetivos planteados inicialmente por la Facultad de Medicina,
entre ellos se encuentran:

- Crear una herramienta auxiliar para la enseflanza de la anatomia
humana.

- Practicar la docencia asistida por la realidad virtual generada por
computadora.

- Desarticular cada uno de los huesos de un mismo elemento (columna
y miembro inferior), con la minima pérdida de informacién entre sus
fronteras.

- Conservar un alto nivel de calidad en las geometrias extraidas ya que
esto fomenta la cercania con la realidad.

PROBLEMAS
Algunos de los problemas encontrados al iniciar el proyecto fueron:

- El formato DICOM que se maneja en las imagenes médicas.

- En las tomografias adquiridas inicialmente se puede observar que los
huesos estan sobre una plancha que sirve como soporte para
acomodar los huesos.

- Se debe contar con un software que permita el apilamiento de las
imagenes para poder generar el volumen.

- Realizar el procesamiento de las imagenes originales.

- La busqueda del software adecuado para poder cambiar el formato
de las geometrias para que tanto programa de visualizacion como el
de animacién puedan trabajar correctamente con los modelos.

- Un software adecuado para elaborar la animacién es primordial.

- La falta de conocimiento en el a&rea médica por parte nuestra.

- Tomar en cuenta que las geometrias originales contienen una gran
cantidad de poligonos asi que se debe lograr la optimizacién de las
geometrias para que el proyecto pudiera ser usado en la sala Ixtli, y
de ser posible en un equipo de computo normal.

- Los recursos de Hardware con los que cuenta la sala iXtli para el
correcto despliegue del modelo 3D final.

METODOLOGIA

La metodologia general para ofrecer una soluciéon de la situacion planteada
en el desarrollo de este proyecto, se realizd en base a un esquema tipico para
resolver los problemas de ingenieria.

> ldentificacion del Problema
El problema, basicamente, era crear un modelo anatémicamente fiel a la
columna vertebral y los miembros inferiores humanos, y hacer una

animacion de la biomecanica de los mismos, y presentarla de modo que
pueda ser visualizada en la sala Ixtli.
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> Andlisis del problema

Realizar la busqueda de herramientas de software, asi como las técnicas de
ingenieria mas apropiadas para ofrecer una solucion viable en base a la
informacion proporcionada por la Facultad de Medicina, UNAM.

» Desarrollo del problema

A través de la investigacion y asesoria médica especializada en esta etapa,
se evaluaran las posibles soluciones planteadas, segun las necesidades a
cubrir.

Elegida la solucién, serda necesario describir las caracteristicas y el
funcionamiento de dicha solucion.

» Solucion del problema

Se pretende implementar la tecnologia de cdmputo, que permita la
optimizacion de los recursos actuales de visualizacion y Realidad Virtual.

SOLUCIONES

Se requirié de un andlisis de cada problema para poderle dar la solucion
mas adecuada segun los elementos con los que se contaban.

El primer paso para realizar el proyecto era conocer cdmo eran
adquiridas las imagenes médicas que combinan los datos de los huesos de un
cuerpo con cualquier tipo de imagenes diagnoésticas. Las imagenes médicas
adquiridas se encontraban en formato DICOM, por lo que se necesitaba
encontrar el programa mas adecuado para poder separar la plancha de cada
uno de los huesos.

Un analisis realizado en base a las caracteristicas anatomicas del
modelo, determiné que era necesaria una técnica de edicion de imagenes que
nos ayudara a segmentar mejor cada geometria para evitar la pérdida de
informacion y no alterar la calidad del modelo.

Un programa el que se pudieron visualizar las imagenes por separado y a
la vez generar el volumen fue AMIRA, pero este tenia el inconveniente de no
proporcionar la informacién necesaria para poder detectar el rango de valores
gue constituian el segmento de la plancha. Entonces se decidié hacer pruebas
con Adobe Photoshop, afortunadamente este programa si fue capaz de
proporcionar un rango de valores, en este caso la escala de grises y
coordenadas cartesianas en las que se encontraba la plancha, datos necesarios
para poder eliminar la plancha.
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Una vez obtenidos los datos anteriores, era necesario buscar el software
que permitiera hacer el procesamiento digital de todas las imagenes para
poder eliminar la plancha definitivamente. Un programa sumamente robusto
que es usado en muchas aplicaciones de ingenieria es MATLAB (MATrix
LABoratory).

Matlab contiene una caja de herramientas (toolbox) especializada en
imagenes que permiten hacer operaciones con imagenes por ejemplo: filtrar
ruido (permite el paso de ciertas frecuencias y después se realiza la decimacién
en la imagen ya filtrada), realce (destaca ciertos valores o regiones asi como
mejorar una imagen), segmentacion (separar imagenes por zonas u objetos),
entre otras, pero realmente la operacion que nos permitira finalmente separar
la plancha es la convolucién de imégenes.

Para la parte de cdmo se deberia realizar la animacion surgio la idea de
utilizar el programa de 3D Studio Max, pero al realizar las pruebas no ofrecia
una buena calidad en las geometrias y para los médicos el nivel de detalle es
algo de mucha importancia ademas de no ofrecer una método de animacion
acorde con el movimiento natural de una persona real.

Al realizar la prueba con Maya los doctores quedaron muy satisfechos
con el nivel de detalle en los huesos porque no existia gran pérdida de
informacion en comparacion con 3d Studio y otra ventaja que nos ofrecio el
software fue el manejo de la técnica de animacion esqueletal, muy acorde a las
necesidades del proyecto, por este motivo se decidié usar Maya.

Durante esta etapa de andlisis se observdO que los programas de
visualizacion y de animacion no compartian el mismo formato para manejar las
imagenes que generaban el modelo, es decir, no se podian comunicar, por lo
que se tuvo que apoyar en un programa llamado Deep Exploration que permitia
cambiar de un formato a otro para que se pudiera llevar a cabo el proceso de
animacioén y visualizacion en diferentes programas.

En cuanto a lo relacionado con la falta de conocimiento en el area
médica, se contd con el apoyo del personal especializado que ayudaria a
orientarnos en como deberian estar acomodados anatémicamente correctos los
huesos de la columna y los pies, asi como el rango de movimiento permitido en
cada hueso, en conjunto e individualmente.

Un problema inicial que se encontré durante la realizacion de este
trabajo es que las geometrias originales contenian una gran cantidad de
poligonos asi que era necesario reducir esa cantidad ya que la computadora no
poseia los recursos suficientes (la cantidad de memoria RAM suficiente,
procesador asi como la tarjeta de video), para realizar el procesamiento de los
datos para que al momento de proyectar las imagenes, la computadora fuera
capaz de realizarlo sin mucha dificultad.
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Los resultados esperados pueden plasmarse de diversas maneras, por
ejemplo, la Facultad de Medicina UNAM lanz6 una convocatoria en la cual se
invitaba a los diversos proyectos de investigacién que se llevan a cabo en esta
facultad, a participar mediante la realizacion de un cartel informativo en el que
se mostraria el avance y resultados de cada proyecto, asi que se decidi6 realizar
un cartel con estas caracteristicas y se muestra a continuacion:

Unidad Mixta
Centro de Enseianiza
y Adiestramiento Quirirgico

INTRODUCCION -

M. RESULTADOS

ety en
o

A Gioday and 1. Hamar,
Caune weudy: Paraliel Lagrangian ¥ isualizgiin
\||||I|nr|  Natural Canveetive Flims

Figura 5.6: Cartel Informatlvo del proyecto Blomecanlca de la columna vertebral
y el miembro inferior.
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Antecedentes Anatomicos

Nuestro esqueleto es una estructura sobre la cual

63

los mdusculos,

tendones, grasa y piel se encuentran unidos. Es por eso que nuestro cuerpo
toma la forma del esqueleto y es lo que le da proporcion. Protege y da soporte
a lo que se encuentra dentro (6rganos vitales) mientras sirve como un soporte
para las partes externas tales como los musculos, la grasa y la piel. La
estructura interna de nuestro cuerpo también afecta al contorno de nuestra

figura.

La columna vertebral es una compleja estructura
osteofibrocartilaginosa y articulada, en la parte dorsal del torso,
que funciona principalmente como elemento de sostén,
recubrimiento y proteccion de la médula espinal, y es uno de
los factores que ayudan a mantener el centro de gravedad de
algunos animales: los vertebrados. Consta de 33 piezas Oseas
que constituyen la columna vertebral, denominadas vértebras,
las cuales estan conformadas de tal manera que goza la
columna de flexibilidad, estabilidad y amortiguacién de
impactos durante la mocién normal del organismo. [M19]

- Columna cervical

?‘n :{ — Columna dorsal

— Columna lumbar

Figura 6.1: Columna Vertebral Humana, vista dorsal. [M14]

El miembro inferior del cuerpo humano se encuentra
formado por diversos huesos: en la parte superior de la pierna
hay un hueso llamado fémur seguido de la rotula, hay dos mas
abajo llamados tibia y fibula. Los huesos de la pierna son mas
pesados y por lo tanto tienen menos grados de libertad de
movimiento esto debido al hecho de que los huesos de la
pierna se han desarrollado para la movilidad y carga de peso.

C1 (Atlas) €
C2 (Axis)
C3

05 sacrum

Coceyx

Figura 6.2: Columna Vertebral
Humana, vista lateral. [M15]
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Para que los huesos de la pierna se unan es necesario trabajar con la
pelvis la cual tiene huecos en los que se unen perfectamente con el fémur para
formar la articulacion que restringe el movimiento en cada direccion. La tibia
permite soportar el peso del fémur. La fibula es ligeramente y que no carga
directamente el peso del cuerpo pero sirve como una union para los musculos.

En el pie se encuentran huesos de menor tamafio, entre éstos
encontramos: calcaneo, astragalo (hueso del tarso que se articula con la tibia y
la fibula para formar la articulacion del tobillo. Es el Gnico hueso del tarso que
tiene contacto con los huesos de la pierna), escafoides, cuboides; para
simplificar la nomenclatura, algunos huesos estan divididos en grupos: cuias,
metatarsos y falanges (dedos).

{ & PALANGE
FALANGES ..$ ﬂ' + DALARGHE

1 !
T"METATARS IAND

Femur iy

¥ CUNA

CUBRCHIDES

'p.'..-:;«_L-
AN |I

CALCANED

Patella

. f Figura 6.4: Pie
lelﬂ Humano, vista

superior. [M16]

Figura 6.3: Miembros Inferiores Humanos, vista frontal. [M38]
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6.1 Desarrollo Modelado
6.1.1 Adquisicion de imagenes

Recibimos las imagenes tomograficas con las siguientes especificaciones:

» Resolucion de 512 x 512.

» 0.6 mm de distancia entre cada imagen.
» Escala de grises a 16 bits de profundidad.
» Formato DICOM®.

Las imégenes que recibimos originalmente
contenian un elemento no relevante para
nuestra reconstruccion, el soporte del
dispositivo donde fueron puestos los
huesos para realizar las tomografias.

Figura 6.5: Tomografia en formato DICOM
de los huesos de la cadera.

Para poder tener las imagenes tomograficas de los huesos solamente,
fue necesario aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes, las cuales
involucran algebra matricial.

Figura 6.6 Representacion 3D en Amira mostrando el elemento sobrante de la
cama.

! Digital Imaging and Communication in Medicine
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6.1.2 Procesamiento de imagenes con Matlab

El procedimiento que seguimos para deshacernos del elemento no
relevante fue crear una matriz tipo mascara con las mismas dimensiones de las
imagenes tomograficas, pero con unicamente conteniendo los elementos 1 y 0.
Utilizando el software Photoshop, y basandonos en las siguientes imagenes,
creamos las mascaras que se desharian de las caracteristicas de los dos tipos
de plancha que interferia (la cabecera, y el resto de la cama).

s =2

Figura 6.7: Ejemplo de Tomografia, con la cama mostrandose.

SNS—

Figura 6.8: Filtro para la cabecera. Figura 6.9: Filtro para la cama.

Posteriormente, se realizé el proceso de la eliminacion de los elementos
no deseados mediante procesamiento digital de imégenes utilizando MATLAB.
Debido a la gran cantidad de imagenes que debiamos procesar, se realizd un
script que automatizaria el procedimiento para todas ellas.
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clc;
clear;

A=dir("*.*");
filenames={A.name}’;
frames=numel(filenames);

a=imread(‘'mCama.tiff");
K=0;

for K=3:811 %la cabecera de la cama empieza en la
imagen 191-: 1007-191+2

I=dicomread(filenames{K});
info=dicominfo(filenames{K});

procesamiento=a.*l;

dicomwrite(procesamiento,filenames{K},info);
[x map]=dicomread(filenames{K});

figure;

imshow(x,map)

title(filenames{K});

pause(0.01)

close all;

end

A grandes rasgos, el script realiza una convolucién? de ambas matrices,
la mascara y la imagen que se desea procesar, y guarda las imagenes
procesadas en formato DICOM.

2 Operador [.*] en MATLAB.
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6.1.3 Generacion de Modelos 3D con Amira

Una vez completado el procesamiento de las imagenes, se cargaron en el
software de visualizacion Amira, el cual las utilizd para realizar un modelo
tridimensional.

Figura 6.10: Representacion 3D en Amira de las tomografias procesadas.

6.1.4 Segmentacion De huesos

Como los huesos en este modelo en conjunto eran solamente un modelo,
fue necesario realizar una segmentacion, es decir, separar hueso por hueso,
para poder ser manejados individualmente, paso necesario para poder
ensamblarlos en una representacion anatémicamente exacta de la columna
vertebral y los miembros inferiores. Este proceso fue de lo més tardado, como
cada hueso debia ser segmentado individualmente, con diferentes parametros,
para mantener una calidad y exactitud anatdmica deseable en todos ellos.
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Figura 6.11: Modelo tridimensional de la vértebra Axis (C2) segmentada.

6.1.5 Exportacion de formato Amira - Maya

Ya separados, se hizo una pequefia optimizacion de las geometrias que
conformaban cada hueso, pues en conjunto, el nimero de triangulos que
conforman el sistema es muy grande, y, aunque el equipo que utilizamos es
bastante poderoso, la pura cantidad de datos a manejar era demasiada.

Originalmente, se deseaba realizar la biomecanica en Amira, sin
embargo, las capacidades de animacion que ofrece son bastante limitadas, por
lo que decidimos utilizar un software mas especializado en animaciéon. Para
esto, exportamos desde Amira nuestras geometrias en formato OBJ, formato
bastante portable dentro del software 3D.

Primero intentamos en 3D Studio MAX de Autodesk, pero resultaba poco
eficiente, pues las geometrias que nos mostraba al importar nuestros archivos
OBJ se veian bastante burdas, y era necesario hacer algunos ajustes que
aumentaban considerablemente el nimero de triangulos que conformaban los
modelos, lo cual inutilizaba nuestros esfuerzos anteriores en optimizar
geometrias. Tras buscar mejores alternativas, decidimos utilizar Maya de
Autodesk, pues de entrada, al importar nuestras geometrias, mostraban la
calidad vista en Amira, ademas de que es uno de los programas mas poderosos
y utilizados en el campo de la animacién por computadora.

BIOMECANICA DE LA COLUMNA VERTEBRAL Y MIEMBRO INFERIOR HUMANOS: DESARROLLO



CAPITULO 6 70

6.1.6 Reconstruccién Anatémica

Ya una vez teniendo los huesos desarticulados en Maya, bajo orientacién
médica especializada, reconstruimos la columna vertebral, nombrando cada
hueso, y ordendndolos de acuerdo a su posicion en un sistema 6seo real.

Para asegurar que nuestra animacion se apegaba lo mas posible a la
realidad, contamos con la asesoria de un médico ortopedista, que nos ayudo a
restringir los grados de libertad con los que contarian las vértebras. Esta
restriccion se hizo solamente en los nodos padres de cada grupo de vértebras.

De igual manera, el desarrollo de la reconstruccién anatémica del
miembro inferior requirié conocimiento anatomico, previamente proporcionado
por médicos ortopedistas de la Facultad de Medicina, ya que sin su asesoria no
se hubiera logrado ensamblar cada uno de los huesos correctamente.

Figura 6.12: Modelo de la Columna Figura 6.13: Modelo de los
Vertebral ensamblada en Maya. Miembros inferiores ensamblados
en Maya.

6.1.7 Animacion Esqueletal en Maya

Debido a los objetivos del proyecto, de mostrar la biomecanica de los
sistemas 6seos reconstruidos, era necesario decidir como se iba a hacer la
animacion. La decision fue simple, considerando que la animacién esqueletal
esta disefiada para imitar el movimiento de un cuerpo articulado, como lo es un
esqueleto, decidimos utilizarla. El hacer uso de esqueletos en animaciones 3D
permite estirar o realizar deformaciones de las geometrias unidas a los huesos
gue conforman al esqueleto, esto le da un mayor realismo a la animacion.
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6.2 Desarrollo Animacion

Para la realizacion de la animacion en Maya, contamos con 2 opciones,
cinematica inversa (IK-Handles) o la utilizaciébn de un script en el lenguaje
propietario de Maya (MEL). Se probaron ambos métodos, sin embargo el de
cinematica inversa resultd inadecuado para la columna vertebral, asi que
terminamos utilizando un script para el movimiento de la columna vertebral, y
cinematica inversa para los miembros inferiores, que resultaba mucho mas
adecuado para ello.

6.2.1 Joints (nodo, articulacion o union)

El primer paso para realizar una animacion esqueletal es lo que se
conoce como rigging, es decir, crear un esqueleto hecho por joints (uniones o
nodos), y emparentar las geometrias a dichos joints. Esto constituye un
modelado jerarquico, y debimos decidir cual joint debe ser la raiz. En el caso de
la columna vertebral, este fue L5, y todas las demas heredaran las
transformaciones geométricas que sufra este joint. Se fue emparentando cada
vértebra con un joint, moviéndonos desde las vértebras inferiores (lumbares),
pasando por las medias (toracicas), hasta las superiores (cervicales), y asi, se
aseguraba que las transformaciones de la anterior afectarian a la vértebra
siguiente, aparte de sus propias transformaciones.

Figura 6.14: El modelo, izquierda, afectado por las transformaciones hechas al
esqueleto, derecha.

En el caso de los esqueletos existe una parte importante que es el
manejo de jerarquias ya que los huesos son creados por medio de uniones las
cuales estos parten de un nodo raiz (root) que es el padre de todos los demas
nodos creados en la jerarquia de cada hueso.
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La herramienta en maya (joint tool) es usada para crear y colocar nodos
para crear una jerarquia esqueletal. Para colocar los nodos es recomendado
usar una vista ortografica, es decir, con la camara posicionada desde arriba, de
frente o de lado para que de esta manera permita una mejor colocacion de
cada nodo.

Al colocar un nodo adicional automaticamente se convierte en parte de la
actual cadena de nodos e hijo del anterior nodo previamente colocado. Estos
nodos son los puntos de movimiento en las articulaciones de un esqueleto.

Si tomamos como ejemplo el caso del cuerpo humano podemos ver que
existen diversos nodos, a partir de éstos pueden derivarse mas nodos para
conformar todos los huesos que son parte de un esqueleto.

Un nodo en la cintura puede ser el nodo raiz a partir del cual se pueden
derivar los nodos de una pierna del esqueleto el cual a su vez puede producir
mas nodos: en la rodilla, este nodo a su vez serd padre de los que pertenecen a
los nodos que se encuentran en el talén y este ultimo a los nodos de los cinco
dedos del pie.

Si volvemos a partir del mismo nodo ubicado en la cintura, esta vez se
puede crear otra jerarquia para la columna vertebral se puede tomar el mismo
nodo que estad en la cadera pero esta vez se manejaria un solo padre y los
demas nodos se colocan en cada una de las vértebras hasta llegar al craneo.

Una vez realizada la reconstruccion anatémica correctamente, se puede
continuar con la elaboracion del esqueleto con joints (rigging), para esto se
manejan dos grupos similares de cadenas de joints, una para cada pierna,
ambas cadenas tienen como nodo padre el joint ubicado en la cadera a partir
del cual se derivaran los nodos hijos.

Al igual que con los nodos de la columna vertebral, los nodos de la
pierna fueron creados en un orden jerarquico, en el que se heredaran
transformaciones y movimientos del nodo padre (cadera), sucede lo mismo
para cada uno de los nodos generados para el pie.

En el caso de las piernas se tiene una estructura de una cadena de

nodos que inicia por la pelvis (1 nodo) - rodilla (1 nodo) - rotula (1 nodo) ->
(1 nodo) astragalo (tobillo)
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Figura 6.15: Rigging del modelo de los miembros inferiores.

A partir del tobillo se tomo otra estructura que permitiese tener un
mayor namero de nodos que fueran clave para crear un movimiento natural. La
cadena de forma general fue creada de la siguiente manera: astragalo (1 nodo)
- escafoides (1 nodo, parte central) - cufias (1 nodo, parte central) -
metatarsos (5 nodos) - falanges (19 nodos), como se observa en la Figura
6.16.

Figura 6.16: Rigging de los pies.

Una vez generada la jerarquia se prosiguié a emparentar la cadena de
nodos con cada una de las geometrias correspondientes a cada nodo.
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También se necesité limitar los atributos (rotaciones) de los nodos
principales para que no pudieran existir movimientos que no son fisicamente
posibles en un ser humano normal.

6.2.2 IK-Handle

El IK-Handle es una herramienta incluida en el paquete de Maya, se
refiere al método de animacion mediante cinematica inversa para indicar que
una cadena de huesos hara uso de cinematica inversa para realizar una
animacion.

Para poder hacer uso de esta herramienta se tiene que crear un
esqueleto, activar la opcién para dar un clic izquierdo en un nodo que servira
como nodo base y serad afectado por cinematica inversa (IK), después de este
paso se tiene que dar otro clic en el nodo final, éste nodo servira como el
manipulador de la cadena (handle).

Como observamos anteriormente en las piernas se manejo una
estructura de nodos: cadera - rodilla - tobillo ->dedos del pie. Para hacer uso
del IK-Handle primero se debe activar la herramienta luego seleccionar el nodo
de la cadera y después el nodo del tobillo, de esta manera aparecera de forma
gréfica el IK-Handle.

Si el nodo o el IK-Handle en la escena son muy grandes o pequefios, se
puede modificar el tamafio de cualquiera de los dos, esto facilita la visibilidad y
manejo del esqueleto creado. Se puede modificar los atributos del IK-Handle al
igual que con los nodos, como lo son rotacion, traslacion y escalamiento

El IK-Handle de la pierna se realiz6 desde el nodo padre que se
encuentra en la articulacion de la cadera con el fémur y hasta el nodo del
tobillo, de esta manera se podra tener control en el movimiento de la pierna
completa para realizar movimientos de flexion y extension, un ejemplo de este
movimiento es el de caminar.
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Figura 6.17: IK-Handle en el modelo de la pierna.

Los movimientos realizados por la pierna son heredados por el pie, pero
el pie tiene sus propios movimientos que son independientes de los realizados
por la pierna, es por esto que se decidid hacer uso de muchos IK-Handle para
poder realizar la animacion de los movimientos, por ejemplo de los dedos.

Figura 6.17: IK-Handles en el modelo del pie
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6.2.3 Script MEL

MEL es el acronimo de Maya Embedded Language. Es un lenguaje de
programacion personalizado, disefiado especificamente para trabajar dentro de
Maya. Debido a sintaxis y estructura simple, es facil y mas accesible que una
interfaz de programacion de C++. Una ventaja de MEL es que es un lenguaje
interpretado, Mientras que los lenguajes de programacion tipicos requieren que
se compile y después ligar el cédigo fuente, un lenguaje interpretado puede ser
ejecutado inmediatamente. No hay necesidad de usar compiladores o
depuradores externos. [18]

Como MEL es un lenguaje interpretado puede correr un poco mas lento
que un cédigo equivalente en lenguaje de alto nivel C++. Un programa en un
lenguaje de alto nivel es compilado desde el cédigo fuente para generar
instrucciones el cédigo maquina lo cual lo hace relativamente un poco mas
rapido que MEL al momento de ejecutarse.

Un script MEL permite crear graficos personalizados para animar a un
personaje y modificar atributos de diversas geometrias creadas en Maya. La
interfaz que proporciona Maya es muy intuitiva de usar porque todos los
controles estan etiquetados y con instrucciones para su uso ademas de que es
mas rapido posicionar teclas con funciones de MEL. En cambio una instruccién
en maya primero debe ser interpretada y después convertida en una
instruccion en codigo maquina.

jJTRoot.rotateX=T12.rotX;
jT11.rotateX=T12.rotX;
jT10.rotateX=T12.rotX;
jT9.rotateX=T12.rotX;
jT8.rotateX=T12.rotX;
JT7.rotateX=T12.rotX;
jT6.rotateX=T12.rotX;
jT5.rotateX=T12.rotX;
jT4.rotateX=T12.rotX;
jT3.rotateX=T12.rotX;
JT2.rotateX=T12.rotX;
jT1l.rotateX=T12.rotX;

Script MEL de una de las vértebras®

Para la columna vertebral, se hizo una pequefia animacion que mostrara
los movimientos posibles, siempre bajo la supervision de un meédico, para
asegurar la veracidad. En la siguiente figura se muestran algunos de los
movimientos generados.

% Este script se hizo de manera muy similar para cada seccién de la columna vertebral, es decir, uno para
la seccion lumbar, otro para la seccion toracica, y otro para las cervicales. Las variables rotX, rotY, y rotZ
son atributos creados por nosotros limitados de acuerdo a la asesoria médica.
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Figura 6.18 Algunos movimientos de la animacion de la columna
vertebral.
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En este punto, aun cuando ya se habian hecho optimizaciones previas,
con la adiciébn de la animacion, los datos de la reconstruccion crecieron
bastante, entonces, optamos por tener dos versiones, una de alta resolucién
(conteo de poligonos) que fuera estética, y una de menor resolucion que seria
utilizada solamente en la animacion. Afortunadamente, en la version de baja
resolucién, es apenas apreciable la diferencia, y solamente si uno se acerca
demasiado a las geometrias. A la distancia necesaria para apreciar la animacion
completa, no se nota la diferencia.

Figura 6.19: Imagen alta resolucion estatica. Figura 6.20: Imagen baja
resolucion de la
animacion.

Utilizando las geometrias optimizadas, volvimos a hacer la animacién de
la columna vertebral, y se hizo una animacion pequefia que mostrara algunos
movimientos caracteristicos de los miembros inferiores. Debido a la versatilidad
de las articulaciones de los pies, resultaba muy dificil hacer una animaciéon con
todos los movimientos posibles, por lo que optamos por hacer una pequefia
animacion representativa. Algunos movimientos de la misma se muestran en la
siguiente figura:
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Figura 6.21: Animacion de los miembros inferiores.
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6.3 Pruebas

Las pruebas realizadas para el proyecto se realizaron primero en la
computadora otorgada por la facultad de medicina

. Dell Precision 470 Workstation

. Intel Xeon Dual-Core x2 2.8 GHz

. 3 GB RAM

. nVIDIA Quadro FX 1300 128 MB VRAM

Con esta computadora se realizaron practicamente todas las pruebas:

Visualizacion de Geometrias (Amira y Maya)

Eliminacion de soporte (MATLAB)

Compatibilidad de formatos entre Maya y Amira (Deep Exploration)
Animacién (3D Studio vs. Maya)

Optimizacién (reduccion de poligonos con Rational Reducer)
Estereoscopia (Uso de Amira)

VVVVYYY

La prueba de mayor importancia para que el proyecto pudiera
considerarse exitoso fue la realizada en la sala Ixtli.

Debido a que inicialmente se tenia un modelo con una cantidad de
poligonos muy elevado y la supercomputadora no era capaz de procesar tanta
informacion grafica, asi que la primera prueba resulto ser un fracaso.

Una vez realizada la optimizacion de las geometrias se volvio a realizar la
prueba en la supercomputadora de la sala Ixtli y debido a la reduccion de
poligonos, afortunadamente esta vez si se logro procesar la informacion, por lo
gue la prueba fue exitosa.

6.4 Aportacion a la Docencia

Finalmente, el propoésito de este proyecto es ser utilizado en clases de
anatomia en la sala Ixtli o el laboratorio de Realidad Virtual propio de la
Facultad de Medicina, asi que tener la animacion en formato de Maya era inutil,
pues Maya no soporta estereoscopia. Era necesario volver a Amira, por lo que
se exportaron ambas animaciones en formato VRML, que podia ser leido por
Amira.

Una vez en Amira, se hizo un pequefio demo (Figura 6.22 y 6.23), para

ser presentado en la sala Ixtli, en este demo se muestran los modelos, tanto de
alta resolucion (estaticos) como los animados de més baja resolucion.
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Figura 6.22: Demo presentado en la Sala Ixtli parte I.
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Figura 6.23 Demo presentado en la Sala Ixtli parte II.
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6.5 Resultados

Se pretende que en un futuro inmediato la herramienta desarrollada sea
utilizada en el acto docente y permita a los profesores una técnica alternativa
de la ensefianza de la anatomia humana que permita a los estudiantes
comprender de una forma més sencilla los conceptos mostrados por el profesor
para un mejor rendimiento académico.

Se obtuvieron modelos 3D que pueden ser empleados en la ensefianza
de la anatomia humana, asignatura esencial en la carrera de Medicina asi como
en carreras relacionadas con el area de Ciencias biologicas y de la salud.

La animacién realizada en la columna vertebral permite estudiar el
movimiento de cada vértebra de manera independiente con lo que pueden
analizarse los angulos de movimiento que tiene cada uno de los componentes
vertebrales y de esta manera facilitar la comprension de posibles alteraciones.

En el caso de los componentes del miembro inferior, el trabajo para dar
la animacién necesaria, fue completamente diferente al planteado en la
columna vertebral dado que los huesos largos que la constituyen se mueven
como una sola unidad.
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A lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis, pudimos aplicar muchos
de los conocimientos adquiridos durante nuestra carrera, y principalmente en
nuestro médulo de especializacion, Sistemas Inteligentes y Computo Grafico.

El proyecto realizado de la Biomecanica de la Columna Vertebral y
Miembro Inferior consiste en una simulacién, que hace uso de realidad virtual y
gréaficos 3D. Funciona como una herramienta auxiliar en la docencia para poder
estudiar cada uno de los huesos asi como el movimiento de los mismos, con
una calidad de imagen que fomenta la cercania con la realidad; con estos
puntos anteriores podemos decir que los objetivos iniciales del proyecto han
sido cumplidos de forma satisfactoria.

Las tomografias son el método de adquisicibn mas adecuado para este
proyecto, principalmente porque, al estar trabajando nosotros con tejido no
vivo, pudimos aspirar a la maxima calidad de imagen, aplicando una cantidad
de radiacion que podria ser peligrosa en tejido vivo. Al contar con imagenes
tomogréficas de alta calidad, aseguramos que la reconstruccién tridimensional
de los huesos era lo mas fidedigno a la realidad.

Durante la realizacién del proyecto, nos vimos en la disyuntiva de las
posibles soluciones de software, ya que no todas cubrian las necesidades
particulares del problema a resolver. Para el procesamiento de las imagenes,
como mencionamos en capitulos anteriores, se utiliz6 MATLAB, por la robustez
que ofrece, y que es una herramienta que conociamos con anterioridad. Para la
visualizacion, se consider6 OpenDX, pero Amira resultaba mas adecuado, ya
que es mas amigable y permitia una mayor libertad para la realizaciéon de
Demos Interactivos. Para el modelado tridimensional y animacion se considerd
3DStudio MAX, pero decidimos utilizar Maya, por tener mejores caracteristicas
pertinentes a nuestro proyecto. Utilizar este software nos permitié enfocarnos
al problema de crear la simulacion, sin tener que ocupar un tiempo
considerable en crear una herramienta para ello.

Con el software de visualizacién cientifica actual, mediante los algoritmos
de reconstruccion 3D, como Volume Rendering, directo o indirecto, se puede
tener un compromiso entre calidad y rendimiento. Desde el principio se
buscaba la méxima exactitud anatdbmica de nuestras representaciones
tridimensionales sin tener a un lado la eficiencia en recursos computacionales.
Debido a esto, consideramos que la optimizacion realizada en los modelos fue
apropiada, pues, el demo final puede ser ejecutado tanto en la
supercomputadora del Laboratorio Ixtli, como en una computadora personal.

Las técnicas de visualizacion utilizadas para el anterior programa del
crdneo dieron origen a una metodologia que simplificé de gran manera el
trabajo a lo largo de la elaboracién del presente proyecto.
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La animacion esqueletal resulté ser una técnica esencial para el manejo
de nuestras geometrias al permitir un mayor control de los movimientos éseos
y un movimiento mas natural y fiel a la realidad. Esto, aunado a la cinemética
inversa, nos permitié representar todos los movimientos que pueden realizar
nuestros objetos de interés, es decir la columna vertebral y los miembros
inferiores.

Gracias al empleo de la realidad virtual inmersiva, es posible obtener
simulaciones en tiempo real que permiten adquirir conocimientos y destrezas,
en este caso medico quirdrgicas, a un mayor namero de estudiantes en un
menor tiempo antes de su ensayo en material biolégico, es decir, permite el
estudio de los huesos de forma intensiva, en caso de encontrar alguna
enfermedad o deformacion, es posible determinar las causas que las producen,
ya que con esta herramienta se tiene un entorno controlado, donde es posible
reproducir las mismas condiciones sin poner en riesgo a personas reales
(pacientes).

El proyecto antecesor a este, del Craneo Desarticulado, desde su
implementacion en las clases, ha tenido resultados muy positivos en el proceso
de aprendizaje en los alumnos de la Facultad de Medicina de la UNAM, lo cual
se refleja en su desempefio académico, comparados con aquellos alumnos que
tomaron sus clases sin el apoyo de dicha herramienta. Se espera que los
modelos y la simulacion realizada de la biomecanica tengan al menos los
mismos resultados positivos. A la fecha aln no se utiliza en clases regulares, sin
embargo, la recepcién ha sido satisfactoria en varias conferencias y congresos
presentados por los doctores a cargo del proyecto, y se espera que en este
nuevo ciclo escolar ya sea utilizado regularmente por algunos profesores en sus
clases.

En el estado actual del proyecto, la animaciéon en el demo de Amira se
encuentra en un ciclo de repeticion constante. Es posible realizar una animacion
donde el presentador tenga control sobre ella, por ejemplo, detener el
movimiento, y mostrar una sola vértebra. Sin embargo, esto requiere de una
gran cantidad de espacio de almacenamiento y de RAM. Por ejemplo, para una
sola vértebra animada de este modo, el almacenamiento requerido para una
cantidad pequefia de cuadros era en el orden de Gigabytes, y reproducir la
animacion acababa con todos los recursos disponibles (Procesadores y RAM).
Esto lo vuelve un poco inconveniente, aunque tal vez, con los avances
tecnologicos, sea mucho mas factible realizar una de estas animaciones en el
futuro.

Se prevé que este proyecto llegue a abarcar el cuerpo humano completo
(huesos, arterias, organos, etc.), iniciando por el esqueleto. Por lo tanto una
vez terminado este proyecto se pueda hacer uso del proyecto anterior y colocar
un créneo, con lo cual el esqueleto empieza a tomar su forma completa para un
estudio mas particular.
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Se debe tomar en cuenta que una vez afadidos los nuevos modelos de
los huesos restantes, aun es posible realizar mejoras, en el desemperio final del
modelo 3D, en el entorno visual y en la informacién que se le pueda
proporcionar al usuario, alumnos en este caso, ademas de tomar en cuenta los
recursos de hardware para que pudiera ser utilizado en maquinas con menor
cantidad de memoria y menor velocidad de procesador.
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Absorcion. Proceso de transferencia de la energia de las ondas
electromagnéticas o sonoras a un medio, cuando lo atraviesan o inciden sobre
él. En el caso de una escena 3D los distintos objetos que se encuentran en ella
tendran la facultad que tienen algunos solidos para captar o recoger dentro de
si parte de la energia emitida por la fuente de luz. [M17]

Aliasing. Es el efecto que causa que sefales continuas distintas se tornen
indistinguibles cuando se les muestra digitalmente. Cuando esto sucede, la
sefial original no puede ser reconstruida de forma univoca a partir de la sefal
digital, es por esto que en una imagen o escena 3D se pueden llegar a observar
los artefactos de construccién como pixels, voxels o poligonos. [M18]

Alpha Blending. Es el proceso de combinar un color translicido de primer
plano con el color de fondo produciendo un nuevo color. [M19]

Anisotropico. Este término se refiere a la propiedad de ser dependiente de la
direccién, es decir, que no se tiene la misma forma, asi que es posible
especificar una forma de un objeto en diferentes direcciones. [M20]

Compactibilidad. Reducir el tamafio de un volumen o una geometria en
cuanto a su cantidad de poligonos o tamafio de archivo para ocupe menos
espacio al almacenarlo.

Complejidad. Cualidad de lo que estd compuesto de varios elementos. Dificil
de comprender o resolver. En computacion se refiere al costo de los algoritmos
en base a diferentes parametros requeridos durante el computo de un
algoritmo para resolver un problema. Los recursos comunmente estudiados son
el tiempo y el espacio. [M21]

Cuadro (Fotograma). Se le llama asi a cada una de las imagenes individuales
captadas por camaras de video y registradas analdgica o digitalmente.

Cuantos. Cantidad minima determinada de energia que puede ser absorbida,
propagada o emitida por la materia. [M22]

Difraccion. Fenomeno fisico por el cual un rayo de luz se desvia al interferir
con otro o al pasar por el borde de un cuerpo opaco 0 por una abertura
estrecha. También es un movimiento ondulatorio en el que una onda de
cualquier tipo se extiende después de pasar junto al borde de un objeto sélido,
en lugar de seguir avanzando en linea recta. [M23]

Dispersion. Descomposicion de un haz de luz blanca, cuando incide sobre una
superficie de vidrio, en una serie de haces coloreados. Fendmeno de separacion
de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. [M24]

y
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Eficiencia. Capacidad para lograr un fin empleando los mejores medios
posibles. La éptima utilizacion de los recursos disponibles para la obtencion de
resultados deseados. [M25]

Emision. Lanzamiento de ondas que transmiten sonidos e imagenes.
Transmision de una sefial.

Emisor. Es un dispositivo electrénico que permite enviar mensajes a distancia a
través de ondas. Que emite o envia hacia fuera.

Frame buffer. Es un espacio de memoria reservado para almacenar imagenes
en un mapa o arreglo de bits que son enviadas al monitor en forma de pixeles.
Regularmente el frame buffer es almacenado en la memoria RAM o en la tarjeta
de video, si es que se cuenta con ella. Es el espacio de memoria que se utiliza
como regulador y sistema de almacenamiento intermedio entre dispositivos de
un sistema informatico.

Histograma. Permite representar la distribucién de intensidad de los pixeles
de una imagen e indica la probabilidad de que un determinado nivel de gris
aparezca en la imagen. Gréafico utilizado para representar la distribucion de
frecuencias de datos estadisticos, agrupados en intervalos, en forma de barras
sobre un eje de coordenadas. [M26]

Imagen estereoscopica (0 estéreo). Es aquella que, de una u otra forma,
puede verse en 3D a pesar de estar sobre una superficie plana como en un
papel o algan monitor. [M3]

Isosuperficie. Superficie definida por todos los puntos de un campo escalar
gue tienen un mismo valor.

Isotrépico. Homogeneidad en todas las direcciones, es decir, se conserva la
misma forma de un objeto en todas sus direcciones. [M20]

Pixel. La parte mas pequefia de la pantalla del monitor es un punto cuadrado o
rectangular que recibe el nombre de pixel. La palabra pixel surge de la
combinacion de dos palabras inglesas comunes, picture (imagen) y element
(elemento). Un pixel se describe de forma mas correcta como una unidad
I6gica, y no fisica, ya que el tamafio fisico de un pixel individual lo determina el
fabricante del monitor. El tamafio de un pixel se mide en milimetros (mm).
[M27]

Proceso estocastico. Es un tipo de proceso aleatorio que evoluciona con el
tiempo y se representa por un conjunto de funciones aleatorias. Permite
representar todos y cada uno de los pasos necesarios para realizar una
actividad, ademas de las formas o maneras en que cada uno de los pasos
puede ser llevado a efecto y sus respectivas probabilidades. [M28]
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Raster. Es una malla rectangular de pixels que representan datos gréaficos de
un érea determinada de la pantalla. [M29]

Receptor. Dispositivo electronico que recibe sefales eléctricas, telegraficas,
telefénicas o radiofonicas y las convierte en sonidos o sefiales que se pueden
oir o ver. [M30]

Reflexion. Es el cambio en la direccion o en el sentido de la propagacion de
una onda o rayo de luz que ocurre en la superficie de separacion entre dos
medios, de tal forma que regresa al medio inicial. [M31]

Refraccion. Es el cambio de direccion que experimenta un rayo de luz cuando
pasa de un medio material a otro o de un medio transparente a otro también
transparente. Este cambio de direccion esta originado por la distinta velocidad
de la luz en cada medio. [M32]

Relacion sefal/ruido. Cualquier sefial no deseada, en este caso sefial
eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electrénico.
También es una relacion de sefial deseada a indeseado de la sefial (ruido) en el
promedio de nivel de potencia de una transmision. Si hay demasiado ruido en
un circuito, la relacién sefial / ruido es baja. Si el circuito es de buena calidad,
la relacion sefial / ruido sera alto. [M33]

Render. Es una interpretacion de todos los elementos de una escena para
obtener una imagen final. Proceso de generacion de una imagen a partir de
informacion tal como modelos matematicos de objetos tridimensionales, luces,
mapas de texturas, etc.

Resolucion. Se refiere a la agudeza y claridad de una imagen. El término se
utiliza normalmente para describir monitores, impresoras e imagenes. Para
monitores, la resolucion de pantalla significa el nimero de puntos (pixels) en
toda la pantalla

Rigging. Es el proceso de establecer controles en un modelo para permitirle
moverse y ser animado. En muchos casos se hace uso de un esqueleto, el cual
contiene una jerarquia de nodos (joints) establecidos a lo largo del esqueleto.

Ruido. Se denota por ruido cualquier entidad en las imagenes, datos o
resultados intermedios que no son interesantes para la computacién que se
pretende llevar a cabo. Sefial extrafia que impide o dificulta una comunicacion.

Segmentacion Proceso utilizado para identificar solo partes especificas del
total de datos.

Sensor. Dispositivo electrénico que detecta, o sensa manifestaciones de
cualidades o fendmenos fisicos, como la energia, velocidad, aceleracién,
tamano, cantidad, etc. con el fin de adaptar la sefial que mide para que la
pueda interpretar otro dispositivo. [M34]
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DICOM [M35]

El estdndar DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
fue creado por la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) para
ayudar en la distribucidn y visualizacion de imagenes médicas, como las TAC,
resonancias magnéticas y ultrasonidos. La parte 10 del estdndar describe el
formato de archivo para la distribucion de imagenes.

Un archivo DICOM contiene un header que posee informacion sobre el
nombre del paciente, el tipo de escaneo, las dimensiones de la imagen, etc. Y
aparte los datos de imagen. A diferencia de otros formatos, los archivos DICOM
pueden ser comprimidos mediante variantes con o sin pérdida del formato
JPEG, o con un formato Run-Length Encoding, idéntico a la compresion que se
encuentra en algunas imagenes en formato TIFF.

Estructura de los datos DICOM

En resumen, los datos DICOM contienen los siguientes componentes,
llamados grupos:

e ldentificacion. Esta seccién contiene informacion esencial para
encontrar una serie de datos de imagen en una base de datos. Esto
incluye la fecha y hora de la adquisicion de imagen.

e Parametros de Adquisicion. Esta seccion contiene informacion
concerniente a la modalidad de la imagen (TAC, Resonancia Magnética,
etc), los pardmetros de escaneo especificos (nombre de secuencia,
variantes de secuencia) y la administracion de un agente de contraste.
También, el nombre del fabricante y su producto se almacenan.
Finalmente, la posicion y orientacion del paciente se mencionan aqui.
Alguna informacion es especifica a ciertas modalidades (y restringida a
ellas), como la intensidad del campo magnético, eco, y tiempo de
repeticion para datos de Resonancia Magnética.

e Datos del Paciente. Contiene el nombre, identificador unico, fecha de
nacimiento, y sexo del paciente. La estatura y peso del paciente son
datos opcionales que pueden ser (tiles.

e Datos de Imagen. Para la localizacion y evaluacién de imagenes, se
requieren varios numeros, los cuales estan contenidos en esta seccion.
Algunos ejemplos son el identificador de estudio, nUmero de serie, grupo
de imagen, y un nimero de adquisicion.

e Presentacion de Imagen. Esta seccion contiene la distancia de corte y
el espaciado de pixel, que describe la resolucién en el plano. El rango de
valores, maximo y minimo, y el numero de bits asignados también se
encuentran en esta seccion. Finalmente, se puede especificar una

FORMATO DICOM
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configuracion por defecto para el despliegue de datos (WindowWidth,
WindowCenter).

El Header DICOM

DICOMHeader

19838 bytes —— 794 bytes -

210991

Usando como ejemplo la imagen anterior, los primeros 794
bytes de la imagen contendrian el header DICOM, que
describe las dimensiones de imagen y retiene otros datos de
texto sobre el escaneo. El tamafio del header depende de
cuanta informacion de header se almacene. En este caso, el
header define una imagen de dimensiones 109x91x2 voxels,
con una resolucion de datos de 1 byte por voxel, lo cual da
como resultado una imagen de tamafio 19838. Los datos de
imagen siguen a la informacion del header.

La siguiente es una lista mas detallada del header. DICOM
requiere de un preambulo de 128 bytes, usualmente con valor
cero, seguido por las letras 'D, 'I', 'C', 'M'. A su vez seguido
por la informacion del header, organizada en ‘grupos’. Por
ejemplo, el grupo 0002hex es el grupo de metainformacion de

archivo. Los elementos DICOM requeridos dependen del tipo de imagen, y
estan listados en la parte 3 del estandar DICOM.

Firzt 128 bytesz: unuzed by DICOM format
Followed by the characters ‘D1 C' M’
Thiz prearmble iz followed by extra information e.g.:

0002.0000 File Meta Elements Group Len: 132
00020007 File Meta Info Wersion: 256
0002,0010,Transfer Syntax UID: 1.2.840.10008.1.2.1.
0002,0000 Identifying Group Length: 152
0002, 0060 kM odality: kA
0008,0070 M anufacturer: MRz

001 8.0000 Acquisition Group Lenath: 28
00718,00580,5lice Thickneszs: 2.00
0018,1020,5ofbware Version: 46464437
00:28.0000 Image Presentation Group Length: 148
0028,0002 5 amples Per Pisel: 1

0023,0004 Photometnc Interpretation: MOMNOCHROMEZ.

0023,0002 Mumber of Frames: 2
00220000 Raws: 109

1022,00171 Caluriz: 91

0022,0030 Pixel Spacing: 2008200
0028,0100 Bit: Allocated: 8

0022,01071 Bits Stored: 8

0028.0102 High Bit: 7

00280103 Pixel Representation: 0
00281052 Rescale Intercept: 0.00
00221053 Rescale Slope; 000332157
FFEDQ.0000 Pixel D ata Group Length: 19850
FFEQ.0010,Pizel Data: 19822

Por ejemplo, la modalidad de la imagen
a la izquierda es ‘MR’ (como dice el
elemento del grupo 0008:0060) por lo
gue debe contener elementos que
describan el tiempo de eco de la
resonancia magneética. La ausencia de
esta informacion en la imagen es una
violacion del estdndar, aunque en la
practica, muchos visualizadores de
DICOM ignoran la presencia de estos
datos, y extraen solo la informacién del
header que describe la imagen.

De particular importancia es el elemento
de grupo 0002:0010. Esto define el
Identificador Unico de Sintaxis de
Transferencia (siguiente tabla). Este
valor reporta la estructura de los datos
de imagen, revelando si los datos estan

0 no comprimidos. Las imagenes DICOM pueden ser comprimidas tanto por el
esquema de compression con pérdidas JPEG comun, donde se pierde alguna
informacion de alta frecuencia como por el esquema sin pérdidas JPEG, rara vez
visto fuera de la imagenologia médica, de Huffman, diferente al mas reciente y
eficiente algoritmo JPEG-LS. Estos codigos se describen en la parte 5 del

estandar DICOM.
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Aparte de reportar el algoritmo de compresion, si existe, el UID de
Sintaxis de Transferencia también reporta el orden de bytes para los datos raw.
Computadoras diferentes almacenan valores enteros de maneras diferentes, las
llamadas ‘big endian’ y ‘little endian’. Considerando un entero de 16 bits de
valor 257, el byte mas significativo guarda el valor 01 (255) mientras que el
menos significativo guarda el valor 02. Algunas computadoras lo almacenarian
como 01:02, mientras que otras lo almacenarian como 01:02.

Aparte del UID de Sintaxis de Transferencia, la imagen también esta
especificada por las Muestras por Pixel (0028:0002), Interpretacion Fotométrica
(0028:0004), Bits Asignados (0028:0100). Para la mayoria de las imagenes TAC
y de resonancia magnética, la interpretacion fotométrica es un continuo
monocromatico (escala de grises). En DICOM, se le da a esta clase de
imagenes una interpretacion fotométrica de ‘MONOCHROMEL1’ (valores
bajos=claros, valores altos=oscuros) o ‘MONOCHROME2  (valores
bajos=oscuros, valores altos=claros). Sin embargo, muchas imagenes de
ultrasonido y fotografias médicas incluyen color, y éstas son descritas por
diferentes interpretaciones fotométricas (Palette, RGB, CMYK, YBR, etc.).

FORMATO DICOM
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VRML (Virtual Reality Modeling Language) [M36]

El lenguaje de modelado de realidad virtual (VRML) es un formato
estandar de archivo para describir mundos y objetos 3D. Ademas las escenas
con objetos estaticos, tienen un tiempo de definicién integrado que permite la
construccion de objetos animados. La animacion inicia en un punto de tiempo
determinado y prosigue hasta el fin de la animacion.

A pesar de que la repeticion de la animacion es posible es posible, para
el espectador no es posible parar la animacion o ir hacia atrds o hacia delante
con velocidades diferentes. Pero esta caracteristica es importante si los datos
temporal-espaciales son examinados, como estaban los objetos en el pasado,
como estaran en el futuro y mas importante como se desenvuelve desde el
pasado hacia el futuro en un rango de tiempo. Para este propdsito una
definicion diferente del tiempo y objetos con representaciones dependientes
son necesarios.

VRML esta compuesto de nodos graficos ordenados en una estructura
jerarquica, estos son usados para definir mas de un constructor gréafico,
ademas de incorporar la nocion de estado.

Los cambios en un estado afectan el modo en el que el constructor
grafico desplegara la imagen del archivo VRML. Por ejemplo, una traslacion o
una rotacion de nodo afectan la ubicacion del subsecuente constructor grafico.
Los nodos de materiales afectan a la apariencia del constructor gréafico definido
en la escena

Cada nodo en un archivo VRML tiene una o més de las siguientes
propiedades: [19]

» Tipo (Type): Muchos tipos de nodos estan actualmente definidos,
incluyendo los nodos que definen las propiedades y transformaciones de
las primitivas graficas, ademas de las cdmaras y luces. Hay también
nodos que permiten a otros nodos agruparse juntos.

» Campos (Fields): Los campos son los pardmetros usados para
personalizar caracteristicas especificas de los nodos. Un nodo puede ser
Unico con el uso de campos, por ejemplo, un cono puede tener un radio
Unico para su base y un unico valor de su altura.

» Nombre (Name): Nombrar un nodo es opcional. Un nodo que tiene
nombre permite a su definicion ser re-usada a lo largo del archivo VRML.
El comando DEF es usado para definir un nodo con su nombre. Esta
definicion puede ser re-usada con el comando USE.

» Hijos (Children). Una clase especial de nodo permite tener hijos
(subnodos). De esta manera se puede crear una jerarquia.

FORMATO VRML
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Sintaxis del formato de archivo VRML. [19]

La sintaxis para un archivo es simple. Es definido usando la gramética corta
BNF':

// <name> Es un no terminal.

/l = Es una asignacion.

/..]... Significa este constructor O ese constructor.

/1]...] Significa que el constructor corchete es opcional.

1{..} Significa que el constructor llave es repetido una o mas veces.
/1.0 Es una definicion literal de cadena.

<Start> ::= <VRML_ID> [Node]

<VRML_ID> ;= ‘#VRML V1.0 ascii’

| ‘#VRML V1.1 utf8’
<Node> ::= [ 'DEF <ObjectName> ]
<ObjectType> ‘{’
[ <FieldDef> ]
[ <FieldUsage> ]
[ <SubNodes> ]

| ‘:L}JSE’ <ObjectName>
<ObjectType> ’ ;= ‘AsciiText’ | .... | ‘WWWiInline’
<FieldDef> ;:: ‘fields’ ‘[' {<Type> <FieldName=>} ‘T’
<Type> ;:= ‘SFLong’ | ‘SFFloat’ | ..... ‘MFFloat’
<FieldUsage> ’ = { <FieldName> <Value>}
<SubNodes> ;:= {Node}
<FieldName> ’ = (a7 |'A.Z)

[{a.'27|'A.’Z|'0..9]|"_"|'+}]

! Backus-Naur form. Es una meta sintaxis usada para expresar gramaticas libres de contexto.

FORMATO VRML
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Un ejemplo de un archivo VRML que define un cono verde y una esfera
roja iluminada por un punto de luz definido en la ubicacion de la cAmara:

# VRML V1.0 ascii

Separator {
# Define cAmara mirando a <0, 0, 0>
PerspectiveCamera {
Position 0 0 15
}
# Define la luz en la posicién de la cAmara
PointLight {
Location 0 0 15
}
# Define una esfera roja centrada en (3, 0, 0)
Separator {
Material {
ambientColor 0.10.00.0
diffueColor 0.7 0.0 0.0
}
Translation {
translation 300

}

Sphere {
Radius 2

}

¥

#Define un cono verde centrado en (-3 0 0)
Separator {
Material {
ambientColor 0.00.10.0
diffueColor 0.0 0.7 0.0
}
Translation {
translation -3 0 0

}

Cone {
bottomRadius 2
hright 3

}

FORMATO VRML
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OBJ [M37]

OBJ es un formato de archivo que permite definir geometrias asi como
algunas propiedades, inicialmente creado por Wavefront Technologies para su
paquete de animacion “Advanced Visualizer”.

Los archivos de objeto pueden encontrarse en formato ASCII (.obj) o en
formato binario (.mod). El formato de archivo es abierto y ha sido adoptado
por otros desarrolladores de aplicaciones graficas 3D ademas de poder ser
importado/exportado desde otros programas como Poser, Autodesk Maya, Avid
Softimage|XSl, blender, MeshLab, Misfit lllusion, GLC player, entre otros. Para
la mayoria es un formato universalmente aceptado.

OBJ es simplemente un formato de datos que representa geometrias 3D,
es decir, la posicion de cada vértice, las coordenadas de la textura asociada con
el vértice, la normal de cada vértice, y las caras que dan forma a cada poligono.

Este formato también soporta objetos poligonales y objetos de forma
libre. Una geometria poligonal usa puntos, lineas y caras para definir los
objetos, mientras que los objetos de forma libre usan curvas y superficies.

También permite soportar pardmetros de suavizado para objetos
curveados, ademas de ofrecer la posibilidad de nombrar grupos de poligonos.

Estructura del archivo

Para que un programa de gréficos 3D pueda hacer uso de un archivo de
tipo obj es necesario conocer la estructura que se maneja, como lo son las
palabras clave que permiten identificar cada elemento, de esta forma podréa ser
interpretado correctamente. Algunos de los tipos de datos que pueden incluirse
en un archivo estan en inglés y se listan a continuacion:

Datos De Vértice

- Vértices geométricos (V)

- Vértice de textura (tv)

- Normal de vértice (vn)

- Vértices espacio parametro (vp)

Curvas de Forma Libre / atributos de superficie
- Matriz base, Bezier, B-Spline, Cardinal, Taylor (cstype)
- Grados (deg)

- Matriz Base (bmat)
- Tamafio de paso (step)

FORMATO OBJ
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Elementos

- Punto (p)

- Linea ()

- Cara (f)

- Curva (curv)

- Curva 2D (curv2)
- Superfice (surf)

Curvas de forma libre / cuerpo de superficie

- Valores de parametro (parm)
- Ciclo de corte exterior (trim)
- Ciclo de Corte interior (hole)
- Curva especial (scrv)

- Punto especial (sp)

- Acuerdo final (end)

Conectividad entre superficies de forma libre
- Conexién (con)
Agrupar

- Nombre de grupo (g)
- Grupo suave (s)

- Unién De grupo (mg)
- Nombre de objeto (0)

Despliegue /atributos de render

- Interpolacion bevel (bevel)

- Interpolaciéon de color (c_interp)

- Interpolacion de disolucion (d_interp)

- Nivel de detalle (lod)

- Nombre de material (usemtl)

- Libreria de material(mtllib)

- Shadow casting (shadow_obj)

- Ray tracing (trace_obj)

- Técnica de aproximacion de curva(ctech)

- Técnica de aproximacion de superficie (stech)

FORMATO OBJ
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Sintaxis del formato de archivo OBJ[19]

103

El formato de archivo obj tiene una organizacion realmente de forma
libre. Este archivo tiene muchas especificaciones de lenguajes ademas de los
definidos aqui. Las especificaciones de lenguajes pueden ser resueltos con los
primeros caracteres. Si una especificacion no es reconocida, la especificacion
debera ser ignorada.

// <name> Es un no terminal.
/l = Es una asignacion.

/1]...] Significa que el constructor corchete es opcional.

11{..} Significa que el constructor llave es repetido una 0 mas veces.

/.. Es una definicién literal de cadena.

//<CR> Caracter de nueva linea.

<Start> ;.= {<Vertices> <Groups>}

<Vertices> 1= {<Vertex>}

<Vertex> - ‘v' <Float> <Float> <Float> <CR>
| ‘vn' <Float> <Float> <Float> <CR>
| <CR>

<Groups> i {[<Group>] <Faces>}

<Group> - ‘g'{<String>} <CR>

<Faces> - {<Face>}

<Face> i ‘f'{<VertexIndex>

<VertexIndex>
<Texturelndex>
<Normallndex>
<Integer>

<Float>

<String>

FORMATO OBJ

Significa este constructor O ese constructor.

[/’ [<Texturelndex>]
[/ <Normallndex>]]} <CR>
<CR>
<Integer>
<Integer>
<Integer>
{'0..9%

[-1{0..9} [* {0..97F]

[e' [-1{0."9H

(2.7 | 'A.'Z)

[{a. 2 | ‘A2 0.9 || '+}]
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Un ejemplo de un archivo en formato obj es el siguiente:

# Este es un comentario

# Primer vértice con coordenadas(X,y,z).
v 0.123 0.234 0.345

V...

#Coordenadas de textura
vt ...

#Normales en (X, y, z); normales no deben ser unitarios.
vn ...

#Cada cara esta dada por un conjunto de indices vértice/textura/normal

#Un arreglo de coordenadas que precede esto.

#De aqui f 1/1/1 2/2/2 3/3/3 es un triangulo que tiene coordenadas de
#textura y normales para sus tres vértices, y teniendo el vértice 1 de la lista
#"v”, coordenada de textura 2 de la lista “vt” y la normal 3 de #la lista “vn”

f vO/vt0/vnO v1/vtl/vnl ...
f...

#cuando se nombran grupos de poligonos o grupos de materiales las
#siguientes etiquetas aparecen en la seccion de la cara

g [grupo nombre]
usemtl [material nombre]

# La segunda linea permite llamar definicion de materiales en un archivo
externo .mtl.

# Cada etiqueta aplica a todas las caras siguientes, hasta que otra etiqueta del
mismo tipo aparece.
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Otro ejemplo mas claro podria ser:

#Para definir una caja

% -0.00000 0.50000 0.70711
% -0.00000 -0.50000 0.70711
% 0.70711 -0.50000 0.00000
% 0.70711 0.50000 0.00000
% -0.70711 0.50000 -0.00000
% -0.70711 -0.50000 -0.00000
% 0.00000 -0.50000 -0.70711
% 0.00000 0.50000 -0.70711
g box Sidel

f1234

g box Side2

f8765

g box Side3

f 4378

g box Side4

f5148

g box Side5

f5621

g box Side6

f2673

FORMATO OBJ
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