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Resumen
El presente articulo propone desarrollar un algoritmo para realizar reconstruccion de superficies en 3 dimen-

siones usando imdgenes médicas en 2 dimensiones. Nos hemos basado en la deteccion de contornos utilizando
FB4(Following Border 4) para obtener los contornos de las imdgenes médicas respectivas y éstos serdn usados

para la posterior reconstruccion en 3 dimensiones para lo cual hemos empleado triangulacion de superficies.

1. Introduccion

En el 4rea de la medicina cada dia aparecen enfermedades mas nocivas para la salud actual-
mente lo que esta de novedad son los tumores que aparecen en nuestro organismo y que no se ha
determinado una causa dada. Ante este problema ;qué podemos aportar computacionalmente
para solucionarlo mejor dicho tratar de minimizarlo?. Seria muy bueno dar al médico una mejor
vista del problema a solucionar, algo como tener un programa que nos permita reconstruir en
3 dimensiones el 6rgano o parte del organismo en evaluacion. Una idea similar basicamente
relacionado con la terapia de raciacion a células cancerigenas fue lo que llevé a [Keppel, 1975]
a crear un algoritmo de reconstruccion de superficies y que es en el cual nos basamos.

El presente articulo entonces tratard sobre la reconstruccion en 3 dimensiones a partir de
imagenes en 2 dimensiones, obtenidas mediante tomografias o resonancias magnéticas, pero
que representen a un 6rgano en especial (Por ejemplo: corazon, estbmago, cabeza, etc.) pero
que se encuentre tal que se vea como si se hubiesen hecho cortes seguidos al mismo. Por ejem-
plo nosotros hemos utilizado imdgenes de sélo la parte de la cabeza y fueron extraidas de videos
en [Center for Human Simulation, 1995].

Lo que aqui presentamos es que dado las imdgenes médicas ya definidas, obtengamos de
ellas los bordes o contorno de la superficie de cada corte del 6rgano representado. Para ello
es bueno considerar un buen detector de bordes, para ello es necesario tener algunas nociones
bésicas acerca de Procesamiento Gréfico de Imdgenes o Procesamiento Digital de Imdgenes. Ya
luego cada borde obtenido serd representado en el espacio 3D, donde escogiendo cada ciertos
puntos, se procedera al proceso de reconstruccion mediante una triangulacion. Para esta parte
la mayoria de métodos propuestos por diferentes autores, consideran la realizacién de una tri-
angulacién de Delaunay, por otro lado nosotros hemos considerado otro criterio, como ya se
menciond anteriormente, el presentado por [Keppel, 1975] basado en areas y no en volumen,
un método sencillo y muy util que serd mas adelante definido.
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El articulo estd estructurado entonces de la siguiente manera, en la seccion siguiente se pre-
sentan trabajos previos; prosiguiendo la seccidn tres comenta sobre el proceso de reconstruccién
2D-3D y nuestro algoritmo implementado. La seccién cuatro contiene cuadros e imagenes re-
portando resultados. La seccion cinco muestra la discusion de experimentos y por tltimo en la
seccidn seis nuestras conclusiones.

2. Trabajos Previos

Por los afios 1994 un cadéver fue cortado por completo en pequeias franjas consecutiva-
mente, las cuales fueron fotografiadas y digitalizadas para crear un modelo en 3 dimensiones
completo de un ser humano, el que fue usado para estudio y aplicaciones de anatomia, el pre-
sente trabajo actualmente puede ser visto en el ”‘National Museum of Health and Medicine in
Washington, DC’ y se le denomino :“Visible Human Project”[Center for Human Simulation, 1995].

Tenemos muchos trabajos realizados en lo concerniente a Reconstruccion, tenemos a los
basados en Volimen y a los basado en Superficies, dentro de los cuales podemos mencionar al
paper [Galin and Akkouche, 1998], donde presentan un eficiente método de reconstruccion de
superficies dado un conjunto de contornos, y donde La superficie reconstruida se define como
una superficie implicita. Crean una estratificacién de los contornos poligonales en cada seccién
(o corte, que representa una forma poligonal sin intersecciones y que consiste de uno o varios
contornos poligonales cerrados) en trapezoides para acelerar la clasificacién de los puntos in-
volucrado en el computo de la potencial funcidon de campo y evitar la creacion de un esqueleto
geométrico.

Tenemos en [Keppel, 1975] y en [H Fuchs and Uselton, 1977], que utilizan la triangulacion
para la reconstruccion de superficies, y se basan en la teoria de grafos como sera descrito mas
adelante.

Tambien en [OlaNilsson, 2005], toman las rebanadas de las imagenes medicas pues a partir
de ahi se plantean 3 problemas fundamentales en la reconstruccion de superficies como son tales
como: 1. Problema de la correspondencia. 2. El problema del suelo de baldosas. 3. El problema
de ramificacién. El primer problema se centra en la correspondencia de la correcta conexion
entre contornos, el segundo problema se centra en que las rebanadas triangulares deben estar
acorde con la franja situada entre las dos rebanadas de tridngulos adyacentes, y el tercer proble-
ma se produce cuando un contorno en un tramo puede corresponder a mas de uno un contorno
en el tramo adyacente para solucionar estos problemas plantean una serie de reglas que les per-
miten optimizar estos problemas.

Otra antecedente importante es [Chandrajit L. Bajaj, 2005], el cual tiene cuatro grandes eta-
pas. En la primera etapa se calcula el contorno de cada entrada (imagen), los contornos también
pueden ser suavizados antes de esta etapa; la segunda etapa esta dado por el Célculo de la dis-
tancia mas cercana a transformar, la tercera es Estimacion de las distancias a los contornos de
entrada y como ultimo paso Derivar la funcion de la velocidad de buen polinomio que se ajusta
a los valores de la distancia, utilizando métodos como Lagrange y formulacion Euleriana.
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En el paper [Christiansen and Sederberg, 1978] podemos notar un algoritmo para formar
una superficie en 3 dimensiones a partir de cortes en 2 dimensiones continuos, algunas de los
items interesantes que comenta son: que las superficies 2D tienen que ser similares en tamafio
y forma, los puntos a ser tomadas deben estar en el sentido antihorario u horario y muestra una
solucién para cuando en una superficie 2D tiene mds de un contorno en ella usando un punto
intermedio para realizar la triangulacion.

En [Desheng Wang and Weatherill, 2005] trata sobre un método eficiente para reconstruc-
cion de superficies a partir de cortes seccionales, basandose en una triangulacién delaunay lim-
itada en 2 dimensiones; entre algunos de los puntos que tiene en cuenta el trabajo son: el prob-
lema de reconstruccion se divide en subproblemas llegando a pares de contornos adyacentes,
solucion al problema de correspondencia el cual envuelve encontrar las correctas conecciones
entre los contornos de secciones adyacentes y el problema que ocurre cuando una seccién cor-
responde a mas de un contorno en la seccion adyacente.

Un trabajo interesante es [Benavides, 2004], donde comentan el problema de evitar errores
en el transplante de un 6rgano que posee algun mal en el momento de la operacién. En el trabajo
usan 2 videocdmaras, una para capturar la vista de frente y la otra una vista de perfil. Con tales
videos el proceso que realizan es el siguiente: puntos 2D que viene a ser la proyeccion de cada
vista, vértices y poligonos en 3D, bordes y coordenadas de textura en 3D, deteccion de caras
lateral, frente y perfil en 3D las cuales nos ayudaran a formar el objeto en 3D.

Un gran aporte es InVesalius es software libre que permite reconstruir partes del cuerpo a 3
dimensiones a partir de tomografias, este programa nos permite apreciar la parte reconstruida y
ademds permite tener varios niveles de vision del 6rgano, asi podemos apreciar los musculos o
huesos en caso de estar presentes.

3. Reconstruccion 2D-3D

Tenemos un conjunto de imédgenes con las caracteristicas de que sean imdgenes de un mismo
organo (para nuestro caso lo hemos aplicado a parte especificamente la cabeza, ya que no con-
sideramos huecos en la imagen), que sean o representen cortes seccionales (no tan separados)
hechos mediante tomografias o resonancias magnéticas, con los cuales se procederd a trabajar.

Ahora para iniciar la reconstruccion en 3 dimensiones debemos primero extraer los con-
tornos de las imdgenes de 2 dimensiones. A continuacién mostraremos los pasos generales para
calcular las Coordenadas del Borde.

= Aplicaremos el filtro de la mediana (con radio de 7, tanto en X como en y) a la
imagen para la eliminacion de ruido.

= Bordear la imagen (para asegurar esté dentro los contornos de la imagen deseada)

= Binarizar la imagen

= Calcular centro de masa que viene a ser nuestro punto de inicio.

» Calcular el BF4 (Border Folowing 4) para obtener el contorno de la imagen dado
el punto de inicio.

211



VIl Jornada Peruana de Computacion - 2008

Figura 1: Una Imagen Médica, su binarizacién y su Contorno

Debemos aclarar que en nuestra implementacién no hemos considerado la existencia de
huecos, y tampoco imdgenes con mds de 2 objetos. Por ejemplo ver Figura 1, donde se puede
observar la presencia se dos contornos, sin embargo dado el punto de inicio, s6lo se obtuvo uno
de ellos, que por conveniencia tiene que ser el de mayor tamano (que es calculado mediante el
centro de masa de la imagen binarizada).

Continuando, tenemos que el Algoritmo FB4 el cual nos permite encontrar el contorno de
cierto objeto dado el punto de inicio hallado, para ello calculamos el punto de borde el cual es
el punto de més a la izquierda del punto de inicio y que pertence al objeto y a la vez calculamos
el punto blanco en esa misma direccion, el tener éstos dos puntos nos permitira calcular otros 2
adyacentes a ellos y siguientes en el contorno, este paso se realizard hasta llegar a éstos dos pun-
tos tomados como iniciales. Para informacion mas a detalle ver [Chang and Saavedra, 2001].En
el Algoritmo 1 se detalla este proceso.

Algoritmo 1 Calcular el BF4(1,x,y)
Requiere: La matriz I de la imagen, el punto (X,y) parte del interior del objeto.
Asegurar: Dos vectores: bordeX, bordeY, que contendran los puntos del borde
(px,py) < Buscar el punto mds a la izquierda desde el punto central y que colinda con un
punto blanco.
b1
PO —Pp
Qo < punto de la izquierda de P,
Anadir a los arreglos del borde (bordeX, bordeY) el punto P.
Mientras b == 1 hacer
[vx,vy,qx,qy] < Determinar-Borde-Contorno(px,py,qx,qy,1)
Si (por == vy poy = vy) 6 (por == vy poy = vy—1) 6 (por == vy poy = vy+1)
entonces
b0
Si no
afadir vx a bordeX
anadir vy a bordeY
pX «— VX
Py <= Vy
Fin Si
Fin Mientras
Devolver(bordeX,bordeY)

Continuando veamos el punto de triangulacién para lo que debemos tener en cuenta, dados
dos contornos P; = (p1, pa, ..., Pn)yQi = (q1, q2, ..., qn) se desea generar una triangulacion de
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Algoritmo 2 Determinar-Borde-Contorno(cx, cy, gx, qy, 1)
Requiere: La matriz I de laimagen,punto central c:(cx,cy) y q:(gX, qy) para empezar a bordear.
Asegurar: punto borde (vx, vy) y q:(gX, qy) actualizado.
b—1
11
v «— Determinar N° vecino(cx, cy, gx, qy)
sv < Determinar la secuencia de Vecinos de v
(vx,vy) «— Determinar vecino dado cx, cy, sv(i)(secuencia).
Mientras b == 1 e <=7 hacer
Si [ (vz,vy) == Blanco entonces
1 i+l
(vx,vy) «<— Determinar vecino dado cx, cy, sv(i)(secuencia).
Si no
M « vecindad del punto (cx,cy)
Si es4Conexo(M,cx,cy,vX,vy) entonces
b—20
Si no
1+ 1+l
(vx,vy) < Determinar vecino dado cx, cy, sv(i)(secuencia).
Fin Si
Fin Si
Fin Mientras
Si i == 8 entonces
gx « -1
qy -1
cx «— -1
cy «— -1
Si no
(vx,vy) < Determinar vecino dado cx, cy, sv(i)(secuencia).
Fin Si
Devolver(vx,vy,qx,qy)
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Algoritmo 3 Es 4 Conexo(I,p;X, p;y, pX, pry)
Requiere: Imagen I de 3 x 3, puntos central p;:(p;X,p;y), punto ps:(psX, psy) punto vecino de

Pi-
Asegurar: valor entero igual a 1 si es 4 conexo, caso contrario 0.
b+ 0
Si |(prx — pix) + (pry — piy)| == 1 entonces
b1
Si (pyz — ) —1y (psy — piy) == —1 entonces
Si I(1, ) I( ,1) == ( entonces
b« 1
Fin Si
Fin Si
Si (prz — pix ) == —1y (psy — piy) == 1 entonces
Sil(1,2)= I( ,3) == () entonces
b« 1
Fin Si
Fin Si

Si (prz — pix) == 1y (pry — piy) == 1 entonces
Si(3,2) ==0y I(2,3) == 0 entonces
b+ 1
Fin Si
Fin Si
Si (prx — pix) == 1y (pry — piy) == —1 entonces
Si/(3,2) ==0yI(2,1) == 0 entonces
b1
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Devolver(b)
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Figura 2: Formacién de Tridngulos entre 2 contornos

Figura 3: Tridngulos Superpuestos

la forma P;, P11, Q; 6 Q;, Qi41, P; entre todos los puntos de los contornos P y Q (ver Figu-
ra 2), la principal restriccion es que los tridngulos que se generen no se superpongan entre
ellos[H Fuchs and Uselton, 1977] por ejemplo ver Figura 3.

Para evitar esta situacion se debe crear un grafo dirigido G-< V, A > (ver Figura 4), en el
cudl los vértices corresponden a un conjunto de posibles arcos entre los puntos de P y Q, los
arcos corresponden a un conjunto de posibles triangulos. Es decir: V=v;;/i=0,1,...,m-1; j=0,1, ...
n-1y v;; corresponde al arco P;Q);.

Entonces dado que es definido mediante un problema de grafos, nosotros para obtener una
buena triangulacién necesitamos obtener el camino de menor costo, donde el costo es respecto
a cada tridngulo(el costo esta dado por el valor del area de dicho triangulo, donde el tridngulo en
el grafo viene a ser arcos). Entonces dado los 2 contornos, nosotros podemos formar un grafo
con un costo minimo con respecto a las dreas de los tridngulos generados en el grafo (ver Figura
5).

Otro punto importante en la triangulacion es que el punto Py y () tengan la menor distancia
entre ellos para hacer un buen recorrido en la triangulacién. El grafo anterior puede expresarse
de la siguiente manera en la Figura 6. Por dltimo en el algoritmo 4 se plasma nuestra idea.

Figura 4: Representacion de triangulacion mediante un grafo
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Figura 5: Camino de menor costo

Q
01 2342678

Figura 6: Camino de menor costo mejorado

Algoritmo 4 triangular

Requiere: v1y v2 representan a los contornos P y Q respectivamente
Asegurar: Vector de Triangulos
p—1
q—1
crear vectorT
Mientras p < tamanho(P) y q < tamanho(Q) hacer
tl < Formar Triangulo P,P,.;Q),
t2 < Formar Triangulo Q,Q+1F,
al < area(tl)
a2 « area(t2)
Si al < a2 entonces
agregar a vectorT tl
P p+l
Si no
agregar a vectorT t2
q < g+l
Fin Si
Fin Mientras
Devolver(vectorT)
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M de imagenes Tiempoizeg) " de triangulos I® de imagenes Tiempolzeg) N? de triangulos
109 3546 12634 109 12.51 4005
66 14.80 S039 66 £.03 25984
47 5.04 6416 47 364 2169
34 5.49 4503 34 1.89 1525
Cuadrol: np=10 v nz =10 Cuadro 3: np=30 y nz=10
1 de imagenes Tiempoizeg) " de triangulos I® de imagenes Tiempolzeg) N? de triangulos
109 18.40 6294 109 3483 12634
66 8.05 4546 66 14.26 2039
47 5.04 3232 47 8.50 6416
34 3.42 2263 34 5.13 4503
Cuadroe 2: np=20 y nz =10 Cuadro 4: np=10 y nz =20
N® de imagenes Tiempo(seg) N® de triangulos
10% 35.28 12634
&6 14.53 9033
47 8.30 6416
34 535 4503

Cuadro 5: np=10 v nz =30

4. Experimentos y Resultados

Para la realizacion de experimentos de nuestro algoritmo implementado hemos tomado co-
mo muestra un total de 256 fotos de 320 * 240 pixeles considerando 4 objetos en total. Cada 1°,
2°,3° y 4° objeto estan representados por 109,66,47 y 34 imagenes respectivamente.

Realizamos experimentos variando nuestros 3 parametros de entrada: n° de imagenes, dis-
tancia en z(distancia entre cada corte), y np(significa cada cudntos puntos seleccionaremos uno
para la triangulacion). Para medir nuestros resultados calculamos el tiempo de reconstruccion
del objeto a 3D dado la variacién de estos parametros, los resultados se muestran en los cuadros
del 1 al 5, a la vez también puede observar el nimero de tridngulos generados para cada caso.
Se debe ademaés considerar que los experimentos fueron ejecutados en un Intel Pentium 4, CPU
de 3.20 GHz, y 512MB de RAM.

Tambien veamos un ejemplo de la aplicacion , dado los cortes de la Figura 7, obtendremos
el resultado de la Figura 8.

5. Discusion de los Experimentos

De los experimentos realizados podemos apreciar que mientras aumente nuestro paraimetro
de entrada np, el tiempo de reconstruccion 3D disminuye. Por otro lado notamos que el pardmetro
dz, no es influyente en el tiempo de reconstruccion ya que en los resultados los tiempos fueron

muy parecidos, pero genera una imagen un poco mds alargada mientras sea mayor.

Por ultimo dado un mayor nimero de imagenes el tiempo de reconstruccion es mayor pero
la calidad de detalles de la imagen es mas apreciable.
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Dmngen | Dnagen | Bordedels | Imagen | Imagen | Borde dela
Médica | Binarizada | Imagen Médica | Binmizada | Imagen

Figura 7: Cortes desde arriba hacia abajo en la cabeza

Figura 8: Resultado obtenido dado las entradas de Figura 7
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6. Conclusiones

Como conclusién obtenida del trabajo realizado podemos aseverar que el método mientras
mas imagenes reciba proporcionaré objetos en 3 dimensiones con mas detalle.

El algoritmo de triangulacion usado es simple y facil de implementar y con una compleji-
dad computacional lineal en comparacion con la triangulacion de Delaunay en 3D que nos da
una complejidad computacional de O(nlog n), ademas brinda resultados buenos, sin embargo
Delaunay nos daria muchos mejores resultados respecto a la visualizacion.

Una de las desventajas que presenta el método es el coste computacional, ya que dado un
mayor n° de imagenes demorara mds tiempo en crear el objeto 3D, pero esto es compensado por

los detalles obtenidos en el objeto. Se llegé a ésto dado los resultados mostrados en los cuadros

Otra desventaja es que no tenemos niveles de vision en el objeto, solo podemos apreciar la
parte més externa.

Como cuestion futura se considera implementar un algoritmo que nos permita tener varios
niveles de visién como el presentado por Invesalius.
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