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Las técnicas avanzadas de adquisicién y procesamiento de sefiales y la capacidad de las nuevas
herramientas para obtener imégenes bidimensionales de una estructura, proveen la informacién
bésica sobre los contornos que conforman la estructura. Esta informaci6én unida a los conceptos de
representacién y simulacién de espacios tridimensionales condujo al desarrollo del prototipo PINTCO.
Este sistema permite la reconstruccién tridimensional y la visualizacién de la estructura como lo
mostramos en este trabajo. El usuario puede también efectuar caracteristicas paramétricas de cortes
bidimensionales especificos de la estructura tales como distancias entre puntos, dreas y perimetros
de objetos, por ejemplo.
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Abstract

The advanced techniques of acquisition and signal processing and the capacity of the new devices
to obtain successive two-dimensional images of a structure, provides the basic information about the
contours that compose the structure. This information together with representation concepts and
simulation of three-dimensional spaces led to the development of the prototype PINTCO. This system
allows the three-dimensional reconstruction and visualization of the structure, as we show in this
paper. The user can also carry out parametric characteristics of specific two-dimensional cross sections
of the reconstructed structure such as distances between points, areas and perimeters of objects.
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1. Introduccién

En un trabajo previo'?, se ha disefiado y construido
un sistema de microscopia asistida por computadora que
permite obtener los contornos cerrados de objetos tales
como poros, gargantas o granos en una muestra de arenis-
ca. Dichos contornos son un conjunto de curvas de nivel
que representan cada objeto especifico, y se obtienen a
partir de cortes a diferentes alturas realizados sobre la
muestra. Con base en dichos contornos es posible obtener
una descripcién paramétrica, estructural o morfolégica de
la muestra bajo andlisis.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacién
de un sistema software capaz de emplear tal informacién
sobre el objeto para reconstruirlo tridimensionalmente.
Los algoritmos del sistema permiten ademads la visualiza-
cién, manipulacién y anilisis del objeto reconstruido.

2. Reconstruccion tridimensional a partir de
contornos bidimensionales

El contorno entregado por el sistema de microscopia
asistida por computadora se representa empleando la sar-
ta 0 c6digo de Freeman P, el cual especifica el punto
inicial P(x,, y,) del contorno y un vector, cuyas compo-
nentes tendrdn valores enteros entre 1 y 7. Tales compo-
nentes determinan la ubicacién del siguiente pixel del
contorno. Asi, un contorno no es mds que el poligono
irregular que se obtiene al unir los puntos cuyas coorde-
nadas se obtienen nsando el cédige de Freeman,

Ya que pueden existir varios contornos en un mismo
nivel Z (altura en 1a muestra microscopica), es necesario
clasificarlos, asigndndoles un numero Npa cada uno de
eilos. El valor de N, asociado a un contorno especifico
corresponde al nimero de contornos que lo envuelven
(Figura 1).

Figura 1. Nivel de pertenencia (N)).

Adicionalmente, es necesario aplicar una regla de co-
rrespondencia entre contornos localizados en niveles con-
secutivos Z_ y Z_,. El procedimiento es el siguiente:

a) Ordenar los contornos de menor a mayor segin el
nivel.

b) Determinar el nivel de pertenencia de cada contor-
no Np(Ci).

c) Calcular el drea encerrada por cada contorno (C).

d) Comparar ¢l drea de cada contorno en el nivel Z,
con la de los contornos en el nivel Z_ vy dibujar el con-
torno que encierre ¢l drea mayor.

Np(Cy)=0
Np (Cs}=0
Ne(Cy) =0
N (C}=0
Np(Gs}=0
> Np (C) = 0
Np{(Cp=0 Np (Cp) =1 Relacién de contornos
Nivel Z; :
— Altura=12, G- G GG GG
——— - Nivel Z; :
T Alesn Cy- Ca Cs-Cs 1 Cr Gy
Altura = 23 Gr-Cio

Figura 2. Correspondencia de contornos.

e) Recorrer el contorno dibujado pero empleando las
coordenadas del contorno que encierra el drea menor. Si
existe un porcentaje elevado (superior al 80%) de puntos
del contorno menor incluidos en el contorno mayor o en
su interior, y el nivel de pertenencia N de ambos contor-
nos es igual, se dice que los dos contornos son correspon-
dientes (Fig. 2).

Ahora bien, para la generacién del objeto es necesario
que todos los contornos inicien en posiciones homélogas
y sean generados en el mismo sentido. Por lo tanto:

e El punto inicial de cada contorno se define como el
punto horizontal mds a la derecha de su centroide. Esta
definicién homologa los puntos iniciales, y se requiere
puesto que, ala salida del sistema CAM, un punto cual-
quiera del contorno puede ser el punto inicial.
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C : Centroide de cada contorno

P, : Punto inicial de cada contorno

Figura 3. Linca de barrido inicial.

Py
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\ Py

Figura 4. Malla entre contornos correspondientes,

* Todos los contornos deben poseer ¢l mismo senti-

do de generacién. Nuestro prototipo utiliza el sen-
tido horario.

Estas condiciones permiten determinar la linea de ba-
rrido inicial (Figura 3), que resulta al enlazar los puntos
iniciales P, de contornos correspondientes. Dicha linea
de barrido inicial permite, a su vez, generar la malla que
enlaza los contornos consecutivos (Figura 4), permitien-

do visualizar el sélido correspondiente al objeto recons-
truido (Fig. 5).

Para crear esta malla es necesario seleccionar la misma
cantidad de puntos p’, en todos los contornos. Asf, cada
punto de un contorno tendrd un punto homélogo en el
contorno correspondiente, situado en el siguiente nivel.

Py
Py

A A NN

Py

Py

Py : Punto inicial de cada contorno

Figura 5. Enmallado para la generacidon de un sélido.
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Figura 6. Usc de la sarta de Freeman en el cdlculo
de nuevos puntos.

Con tal fin se aplica el siguiente algoritmo de in-
terpolacién bidimensional x-y (Fig. 6):

a) Definir ¢] nimero N de puntos p, que constituyen
los vértices de cada contorno.

b) Obtener sus coordenadas (x , y) empleando el cédi-
go de Freeman.

¢) Calcular la longitud del contorno L y el tamaiio
del desplazamiento (L/N) para determinar los puntos se-
leccionados p°; para la construccién de la malla.

d) Obtener las coordenadas de los puntos p’, a partir
de los puntos p, las direcciones dadas en la sarta de
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Freeman y el tamafio del desplazamiento, comenzando el
recorrido en el punto inicial P, del contorno.

Una vez determinados los puntos p’; en todos los con-
tornos, se enlazan los homélogos. De esta manera se ge-
nera la malla, conformada por pequefios planos (compo-
nentes del sélido reconstruido)} que serdn analizados y
proyectados en el monitor.

El nimero de contornos suministrados para hacer re-
construccién estd en funcién de la resolucién axial (eje
z); pero generalmente por razones précticas en la adquisi-
cién de datos, el paso de muestreo es méds grande que el
6ptimo (criterio de Nyquist); lo que hace necesaria la crea-
cién de contornos intermedios, por métodos de
interpolacién. Con tal fin, se pueden utilizar las proyec-
ciones de los contornos en los planos x-z y y-z (Figura 7)
a los cuales se les aplica el algoritmo de aproximacién B-
spline®®! bidimensional en cada plano para obtener nue-
vas coordenadas (x;, 2}, (y,, z). Promediando las z, corres-
pondientes, se obtienen las coordenadas (x;,¥,,z) delos
vértices de los contornos intermedios asi generados.

Z

Figura 7. Obtencién de los puntos para su aproximacién 3D,

Si este procedimiento no se aplica, la resolucidn
tridimensional seria bastante limitada ocasionando
discontinuidades en la representacién; que ademds de ser
poco agradables a simple vista para el usuario, no permi-
tirfa manipular el sélido ni efectuar andlisis 3D como,
por ejemplo, obtencién de contornos sintéticos.

3. Representacion de objetos tridimensionales

Puesto que el monitor de la computadora es un espa-
cio bidimensional, no es posible visualizar objetos
tridimensionales en él, pero si es posible proyectarlos. La
Figura 8 muestra la proyeccién central, usualmente apli-
cada en computacién grdfica. El problema es determinar
la proyeccién de un punto objeto, ubicado en cualquier
lugar del espacio tridimensional, sobre un plano de este
espacio, llamado plano imagen (pantalla del monitor).

Aplicando wna relacién de triangulacidn se obtienen
las siguientes coordenadas de proyeccién )

X=( i ]x-—- 1 X,
Z0—-Z 1_1
20

)]

z0 1

)
Zo0—-2 1-Z%
2o

Asf, un sélido situado en este espacio virtual estd cons-
titnido por pequefios planos. Estos son el elemento pri-
mordial de la simulacién y su proyeccién en el plano ima-
gen es el enlace entre el mundo virtual tridimensional y
el usuario.

Figura 8. Proyeccién central de un punto p(x,yz} sobre €l plano imagen.
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Vector Normal (v,)

Observador,

Vector del Obsevador (v,)
Plano Analizado

¥/ (2) i= 90 grados Plano Visible

Vector Normal (v,)

o

Plano Analizado Vector del Observador (v,)

¥ A QObscrvador

(b) i> 90 grados Plano no Visible

Figura 9. Andlisis de visibilidad.

Uno de los pasos cruciales en la representacién es de-
terminar las partes del s6lido virtual visibles para el ob-
servador. Ello se logra a partir de un anélisis o prueba de
visibilidad***! a cada uno de los planos elementales (Fi-
gura9).

Otro aspecto de importancia en la representacién
tridimensional es el andlisis o prueba de tonalidad**,
que da lugar al procedimiento de coloreado. Su resultado
es la definicion del tono del color escogido para plano.
La prueba consiste en:

* Asignar al plano analizado un vector normal v,

» Determinar €] centroide ¢ del plano y, con base en las
coordenadas de ubicacién de la fuente de luz respec-
to al centroide, asignar al plano un nuevo vector v,.

* Calcular el d4ngulo i entre los vectores v,y v,

* Siel d4ngulo i < 90 grados el tono del color variard
de blanco para i = 0 grados hasta el color puro para
i =90 grados.

« Sieldnguloi> 90 grados el tono del color variara
del color puro para i = 90 grados, hasta el color
negro para i =180 grados.

Por iiltimo, el procedimiento para proyectar un sélido
en el plano imagen es el siguiente:

» Aplicar las pruebas de visibilidad y de tonalidad a
cada uno de los planos componentes.

+ Determinar las proyecciones de cada plano en el
plano imagen,

« Hallar la distancia del centroide de cada plano al
observador.

* Ordenar en forma decreciente las proyecciones de
cada plano segin la distancia del centroide al ob-
servador. .

» Dibujar en el plano imagen las proyecciones obte-
nidas en el orden generado usando las siguientes
condiciones:

Si el plano es visible dibujar su proyeccién en el tono
obtenido en la prueba de tonalidad.

Si el plano no es visible entonces se multiplica su res-
pectivo vector normal v_por -1 de tal forma que se analiza
la cara visible del plano volviendo a realizar la prueba de
tonalidad. Por dltimo se dibuja la proyeccién con su res-
pectivo tono de color.

Todo el procedimiento anterior se aplica siempre que
el sélido generado realice un movimiento de traslacién,
rotacion, ¢ ambos. )

Para generar y visualizar la linea de corte entre un
s6lido y un plano elemental se debe verificar si cada uno

Vectior L al plano de corte
(A, Q

P.:

Py T

Po

Plano del Sélido

Plano de corte

Figura 10. Interseccién del plano de corte con
un plano elemental.
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de ellos corta el plano de corte, calcular los puntos de
interseccidn (P y P, , Figura 10} y por dltimo proyectar-
los en el monitor como una linea al mismo tiempo que se
proyecta su respectivo plano elemental.

4. Prototipo PINTCO. Primera version

La versitn 1.0 fue realizada en lenguaje de programa-
cidn Visual Basic 5.0™ y es portable en plataformas
Windows 3.x™ o superiores. El sistema utiliza un archivo
tipo texto de entrada con la siguiente estructura;

*= Unencabezado con la unidad de medida vy el factor
de escala de los contornos

*+ A contnuacién todos los contornos, uno en cada
linea en el formato, con las siguientes especifica-
ciones:

nivel del contorno,

coordenadas del primer punto,

nimero de componentes del vector de Freeman,
vector de Freeman propiamente dicho.

El prototipo estd compuesto por tres modulos, a saber:
mddulo del sélido, mddulo de manipulacién y mddulo de
cdlculo. Las funciones de cada uno de los médulos estdn
descritas en la figura 11,

Muadulo del Sildo
*  Lectura de los conlomos v recorsimsccion
del sdlido
*  Variar la resoluciin del solico
*  Manipulacite del plane de cone
*  Visualizacwm del silido, el plano de corte v
lox cantormos de interseockin

Mo de manipu laciin
Manipulecion de un stlido de
WD eTme M nesnluckin y aplicacicn de
sz movimientos al sdlidoe del
il ded sélido,

Médulo de cilculs
* Cdlcula de las caracierisiices
propias de los contarncs de
iflerseccita (drea, disiancia
euclidians, parimelra)

Figura 11. Esquema general de PINTCO,

La Figura 12 muestra un ejemplo de una imagen
tridimensional reconstruida usando el médulo del sélido.
Este mddulo permite realizar variaciones en la resolucidn,
cortes al solido (incluso cortes sintéticos) y su visualiza-
cidn, mediante los botones en la parte superior. El médu-
lo de manipulacion (ventana pequefia) permite realizar
movimientos de traslacidn y rotacidn sobre el objeto, uti-
lizando los botones a la derecha.

La Figura 13 presenta el mddulo de cdlculo, el cual
recibe la informacidn del médulo del salido relacionado

Figura 12, Madulo de Manipulacidn (ventana pequefa) v madulo
del sdlido.

con los cortes bidimensionales a ser aplicados sobre el
solido, v realiza la deteccidn de contornos cerrados, dreas
y perimetros, ademds de evaluar distancias euclidianas
entre puntos preseleccionados sobre el contorno,

5. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha presentado el primer prototipo
de software para la reconstruccidn y andlisis tridimen-
sional a partir de un conjunto de contornos bidimen-
sionales del objeto.

Figura 13. Madulo de Cilculo,

La reconstruccidn tridimensional permite una interac-
cidn mds real del usuario con el objeto. El usuario puede
manipular y obtener desde cualquier dngulo de visidn
una perspectiva del objeto reconstruido. El proceso de
interpolacién permite mejorar la calidad estruciural del
sdlido. Dicho proceso puede ser invocado a voluntad por
el usuario.
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Cortes bidimensionales sintéticos pueden ser obteni-
dos por el usuario de una manera sencilla y precisa. Estos
cortes se realizan sobre el objeto en zonas donde no ha
sido posible realizarlos fisicamente por razones de mani-
pulacién de la muestra. Cada corte cerrado es parametrizado
autométicamente (determinacién de su perfmetro y del 4rea
que encierra). Para cortes no cerrados, el usuario puede cal-
cular las caracterfsticas especificas del corte.

Con la base teérica desarrollada se puede ampliar un
segundo prototipo que sea capaz de fraccionar el sélido en
objetos tridimensionales, a los cuales se les podran calcu-
lar caracterfsticas como su volumen, su superficie, etc.
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