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Resumen

El modelamiento y anélisis de estructuras bioldgicas microscopicas 3D de alta ramificacion es
una tarea desafiante debido a su alta complejidad. Un método para abordar esta tarea corresponde
a la generacion de skeletons, como modelos de dimensién reducida. El skeleton de un objeto 3D es
una representacién 1D del mismo, aproximadamente equidistante a los bordes y que busca conservar
sus propiedades geométricas y topoldgicas. Los skeletons, aplicados a estructuras biolégicas comple-
jas de interés, requieren satisfacer las siguientes propiedades: ser unidimensionales, invariantes bajo
transformaciones isométricas, aproximadamente centrados y homeotopicos.

El objetivo de este trabajo de titulo fue implementar un algoritmo de esqueletonizacién correcto
y robusto, tomando como base un método descrito para mallas triangulares de superficie 3D.

El algoritmo implementado considera tres etapas: una de contraccién de la geometria, una de
remocion de todas las caras de la malla que la transforma en una estructura unidimensional, y una
de centrado para la correccion del skeleton resultante. Para garantizar la robustez del algoritmo,
se anadié una rutina de preprocesamiento que verifica que la malla de entrada sea vélida; ademaés
se realizaron pruebas unitarias para validar los distintos escenarios posibles en las tres etapas del
método.

En esta implementacion se utilizo el paradigma de programacion orientada a objetos y de patro-
nes de disenio para facilitar la extensiéon y modificacién del software. Se evalué la implementacion del
algoritmo y de las mejoras propuestas utilizando (i) mallas simples de figuras de fantasia, presen-
tadas en trabajos previos sobre esqueletonizacion , y (ii) mallas complejas de estructuras biolégicas
observadas por microscopia confocal. En el 1ltimo caso se recurrié a bidlogos expertos para evaluar
los resultados.

Al emplear este método con mallas bioldgicas de distinto tamano y complejidad, se obtienen
skeletons correctos que satisfacen las propiedades requeridas. En particular se utilizaron mallas de
superficie de: red de reticulo endoplasmatico de células de cultivo COS-7, cuerpo y soma de neuro-
nas pertenecientes al 6rgano parapineal del pez cebra y conglomerados de membranas plasticas de
células de cresta neural de pez cebra. Al emplearlo con las mallas de fantasia se obtienen skeletons
aproximadamente centrados en casi todos los casos, y en un caso se observé una regién del skeleton
que quedd ubicada fuera de la figura original. Ademas, en este ultimo tipo de mallas, se observa
que el tener una malla simétrica no implica que el skeleton resultante sea simétrico. Para todos los
casos la aplicacién realizada cumple los requerimientos de robustez en las tres etapas del algoritmo.

Finalmente, la extension del trabajo realizado en proyectos futuros abarca temas como: la pa-
ralelizacién de la aplicacién, y mejoras para garantizar que el skeleton se encuentre siempre dentro
de la malla y aproximadamente centrado con respecto a ésta.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antedecentes Generales

Una de las principales aplicaciones de la computacién gréfica es modelar y representar la
realidad lo mas fielmente posible. Para ello, es necesario contar con herramientas matemati-
cas y computacionales e infrastructura apropiadas que permitan realizar un correcto anélisis
e interpretacion del problema a modelar.

El campo de la geometria computacional estudia algoritmos y estructuras de datos efi-
cientes para resolver problemas geométricos computacionalmente. Las estructuras biolégicas
representan modelos geométricos donde caracterizar sistemas cuya complejidad no puede ser
estimada a simple observacién es una tarea desafiante. Un enfoque propuesto para acceder
a la informacién en estructuras biolégicas complejas radica en la simplificaciéon de formas
reduciendo su dimensionalidad a través de la esqueletonizacion.

El skeleton o curve-skeleton [7] de un objeto bidimensional o tridimensional es una repre-
sentacién unidimensional del mismo, aproximadamente equidistante a los bordes que busca
conservar sus propiedades geométricas, morfolégicas y topoldgicas (Apéndice A, Figura 9.1).

Los skeletons unidimensionales han sido definidos en mas de una manera, es por esto que
existen muchos algoritmos de esqueletonizacién, basados en distintas estrategias y algunos
orientados a funcionar mejor en casos especificos. Usualmente dan resultados muy pareci-
dos, pero a veces pueden presentar diferencias dependiendo del algoritmo que se utilice, en
particular al aplicarlos a datos discretos. Las dos definiciones mas comunes son:

e Eje y superficie medial: de acuerdo a la definicién de [4], en el caso bidimensional o
tridimensional el eje medial es el locus de puntos de la figura que tiene al menos dos
puntos mas cercanos con el borde de la figura (Apéndice A, Figura 9.2). En el caso
tridimensional, esto se extiende a la superficie medial, ya que ademas de curvas puede
contener superficies. Por este motivo, no puede ser utilizado directamente en el caso
tridimensional, sin embargo, si es posible utilizarla como punto de partida para generar
un skeleton unidimensional.

e Centro de discos o bolas maximales: esta es la definicion mas aceptada de un skele-
ton. Consiste en el locus de puntos que corresponden a centros de discos (en el caso



bidimensional) o esferas (en el caso tridimensional) maximales abiertos inscritos en el
objeto. Formalmente: sea X € R3 una forma tridimensional'. Se define una bola abierta
centrada x € X y de radio r como Sr = {y € R®, distancia(x,y) < r}. Una bola Sr(z)
C X es maximal si no estd en ninguna otra bola maximal (Apéndice A, Figura 9.2).

El hecho que existan diversas maneras de definir un skeleton produce algunos inconve-
nientes, por ejemplo, no siempre el skeleton obtenido por medio de la aplicacién estricta de
una definicion es deseable, ya que se puede ver muy afectado por ruido en la superficie del
modelo tridimensional, o también puede no ser el mismo si se aplica el algoritmo al modelo
en una diferente orientacién. Ademads, son muy sensibles a pequenos cambios en la superficie
del objeto, lo que resulta poco practico para aplicaciones donde es necesario tener robustez
frente a la presencia de ruido o pequenas variaciones en la superficie.

Algunas de las propiedades deseables de un curve-skeleton son las siguientes [7]:

e Homeotépico: el skeleton debe ser topoldgicamente igual al objeto original, es decir,
debe tener el mismo nimero de componentes conectados, tineles y cavidades. Ademsés,
el skeleton debe estar contenido completamente en el objeto original; de manera con-
traria, se puede cumplir la condicién anterior aunque el skeleton tenga una geometria
diferente. Como no es posible tener cavidades en un objeto unidimensional como un
skeleton, en este caso se puede utilizar una definicién relajada de topologia, y decir que
el skeleton debe tener el mismo ntimero de componentes conectados, y al menos un loop
por cada tunel y cavidad del objeto original (entendiéndose loop en el skeleton como
un conjunto de puntos en el cual es posible partir desde uno de sus puntos y llegar al
mismo recorriendo todos los deméds sin repetir ninguno).

e Invariante bajo transformaciones isométricas: dada una transformacién isométrica, el
skeleton de un objeto transformado debe ser igual a la transformacion de un skeleton
del objeto original. Formalmente: dada una transformacion isométrica 7'y un método
para extraer el skeleton de un objeto Sk, el resultado debe ser el mismo si se aplican

en cualquier orden a un objeto O; es decir, T(Sk(O)) = Sk(T(0)).

e Unidimensional: el skeleton debe ser unidimensional y en el caso discreto a lo mas debe
tener un voxel de espesor en todas direcciones, excepto en las uniones donde convergen
varias ramas.

e Centrado: el skeleton debe estar aproximadamente centrado repecto al objeto que re-
presenta. Esto se puede cuantificar por ejemplo, midiendo la distancia de cada punto
del skeleton al borde del objeto a lo largo de varios segmentos perpendiculares a la
direccion del skeleton; los puntos centrados deberian tener la misma distancia al borde
en cada par de segmentos colineales. En algunos casos, como compresion de forma, es
importante que el skeleton esté perfectamente centrado, pero en la mayoria de los casos
un skeleton perfectamente centrado no es bueno ya que se reflejarian en él pequenas
imperfecciones indeseadas de la superficie del objeto; en estos casos es mejor contar con
un skeleton aproximadamente centrado.

1Es decir, su borde y su interior.



e Robusto: el skeleton debe ser poco sensible al ruido en el borde del objeto. Esta pro-
piedad esta en conflicto con la anterior; es decir, un skeleton robusto no puede ser
perfectamente centrado. En la mayoria de los casos, un skeleton robusto y aproxima-
damente centrado es lo mejor.

e Suave: se dice que un skeleton es suave cuando al moverse a lo largo de él no existe
mucha variacién en la direccién de la curva tangente. Se puede medir la suavidad como
la desviacion estandar de angulos entre direcciones tangentes en ubicaciones sucesivas
del skeleton; para asegurar suavidad, esta variacion al moverse de un punto a otro debe
ser lo menor posible [7]. Esta propiedad es 1til en aplicaciones como navegacion virtual,
en donde el skeleton, que es utilizado como un camino de navegacién, debe ser lo méas
suave posible para evitar cambios abruptos en la imagen mostrada.

El actual estado del arte de los distintos enfoques para la esqueletonizacién dan lugar a
herramientas eficaces, precisas y robustas que son escenciales para el estudio de complejas
estructuras bioldgicas altamente ramificadas. Resulta entonces interesante realizar la imple-
mentacién de un algoritmo de esqueletonizacién para apoyar este tipo de estudios.



1.2. Motivacion

El SCIAN-lab (Scientific Image Analysis)? es un laboratorio de procesamiento de image-
nes cientificas, ubicado en la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile y dirigido por el
profesor Steffen Hirtel®. Forma parte del Programa de Anatomia y Biologia del Desarrollo y
de las iniciativas interdisciplinarias del Instituto Milenio de Neurociencia Biomédica (BNT)* y
de la Advanced Imaging and Bioinformatics Initiative (AIBI)?, en colaboracién con el Depar-
tamento de Ciencias de la Computacion y la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. El
SCIAN-lab desarrolla herramientas matematicas y algoritmos computacionales para acceder
a las funciones dinamicas, morfolégicos y topoldgicos en sistemas experimentales en el ambi-
to biofisicos, biologicos o médicos. Microscopia confocal de alta velocidad en combinacion
con procesamiento de imagenes revela la interaccion entre estructura y funcién en sistemas
modelo de lipidos y fenémenos a niveles sub-celular, celular, y supra-celular en el campo de
la biologia del desarrollo, neurobiologia, o la biofisica de membranas.

De la diversidad de sistemas biolégicos estudiados en SCIAN-lab, los que presentan mayor
complejidad y ramificacién no disponen en la actualidad de herramientas para su analisis y
cuantificacion. Entre ellos podemos considerar: la relacién estructural y funcional de circuitos
neuronales del cerebro del pez cebra [14], la dindmica y cambios morfoldgicos presentes en el
reticulo endoplasmatico [21] y los cambios morfolégicos en el conglomerado de membranas
plasmadticas de células de cresta neural de pez cebra [22].

|

Figura 1.1: Red de reticulo endoplasmatico de células de cultivo COS-7 obtenidas a partir de
rifion de mono verde africano (Cercopithecus aethiops) observado por microscopia confocal.
El marcador utilizado corresponde a una proteina fluorescente llamada RFP (red fluorescent
protein).

2www.scian.cl

3shartel@med.uchile.cl
4www.bni.cl
Swww.aibi.cl



Figura 1.2: Proyeccion 2D de una imagen tridimensional de neurona perteneciente al 6rgano
parapineal del pez cebra obtenida mediante microscopia confocal. El marcador utilizado
corresponde a una proteina fluorescente llamada m-cherry.

Figura 1.3: Proyeccién 2D de una imagen tridimensional de un conglomerado de las membra-
nas plasmaticas de células de cresta neural de un pez cebra obtenida mendiante microscopia
confocal. El marcador utilizado corresponde a una proteina fluorescente llamada GFP (green
fluorescent protein).

Para el estudio de estos sistemas bioldgicos se emplean series de datos 2D y 3D obtenidas
a partir de microscopia confocal. Estas series estan compuestas de imagenes que tienen una
resolusion de unos cientos de nanémetros por pixel. Con el equipamiento actual de SCIAN-
lab las imagenes 2D obtenidas tienen una resolucién de 1024 x 1344 pixeles (~ 1MB). En el
caso de las series 3D se observan hasta 70 cortes (1024 x 1344 x 70, ~ 70 MB), 8 bits TIFF
sin comprension.

Este trabajo de titulo busca apoyar la labor de estos profesionales y aborda el proble-
ma de analisis morfoldgico y topoldgico de estos sistemas altamente ramificados mediante
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esqueletonizacion [1]. El modelamiento de estos sistemas y sus componentes a través de una
estructura mas simplificada que una malla geométrica logra una mejor comprension de sus
asimetrias, proyecciones y conectividades. Los skeletons permiten cuantificar estos sistemas
biolégicos mediante la obtencion de informacion relevante como: ntimero y nivel de bifur-
caciones de los nodos, largo de los segmentos, angulo entre nodos, etc. Estas caracteristicas
logran describir de mejor forma los cambios morfolégicos de estos sistemas biolégicos, junto
con proporcionar estructuras simplificadas que facilitan su visualizacién.

Al inicio del proyecto, se disponia de un prototipo para esqueletonizacion incompleta no
funcional, que sélo implementaba un criterio de contraccién [1], y parcialmente integrado
al software de tratamiento y andlisis de imédgenes de SCIAN-lab. En adicion, los casos de
aplicacion biolégicos existentes conforman el marco de trabajo para el presente proyecto.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

e Implementar un algoritmo correcto y robusto para la generacién de un skeleton 1D de
un objeto 3D a partir de su malla de superficie. Correcto quiere decir que entregue una
respuesta que satisfaga las propiedades definidas para el skeleton cuando la entrada es

valida y robusto quiere decir que el algoritmo no falle con entradas no esperadas o por

problemas de precision®.

e Visualizar la estructura resultante para el skeleton en SCIAN-Soft.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Mejorar el prototipo existente (skeleton extraction by mesh contraction) [2] e imple-
mentar las etapas faltantes para generar el skeleton. Estas son:

1. Contraccién de la malla (geometry contraction).
2. Colapso de la malla contraida (connectivity surgery).

3. Correccion del skeleton, si es que hay partes que quedan ubicadas fuera de la malla
original (embedding refinement).

e Validar el prototipo con mallas de superficie generadas artificialmente y con mallas
reales para estructuras 3D a nivel subcelular y supracelular, de distinta complejidad y
tamano.

e Implementar la visualizaciéon del skeleton de un objeto en SCIAN-Soft.

6Algunos de los problemas de precisién y robustez en el campo de la Geometria Computacional son
mencionados en [23].



1.4.

1.

10.

11.

Contenido de la Memoria

Introduccién: Se presenta una mirada general al tema y la motivacion. Se senalan los
objetivos de este trabajo.

. Marco Tedrico: Se presentan los elementos necesarios para el entendimiento del proble-

ma a solucionar. Estos incluyen: el procesamiento de imagenes y generacion de mallas
de superficie, revision del software recibido y revision del método parcialmente imple-
mentado.

. Analisis: Se exponen una revisién detallada de los problemas de implementacion del

método parcialmente implementado y las alternativas analizadas para mejorar y exten-
der el software existente.

. Diseno: Se presentan las estructuras de datos utilizadas, el detalle del diseno del algo-

ritmo y el diseno de la aplicacion.

. Implementacion: Se exponen los detalles de la implementacion de la aplicacién.

. Evaluacién: Se expone la evaluacion del diseno de la aplicacién y de la implementacion

realizada.

Discusién: Se presenta la discusién de todos los aspectos significativos en este trabajo.
Estos son: las caracteristicas de las mallas de entrada, la implementacién del algoritmo
y su rendimiento.

Conclusiones: Se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo y los posibles
trabajos futuros sobre la aplicacién desarrollada.

. Trabajo Futuro: Se presentan distintos aspectos para continuar el trabajo realizado en

proximos proyectos.

Referencias: Se exponen las fuentes de informacion utilizadas en el marco tedrico y en
el diseno del algoritmo.

Apéndice: Se presenta informacion adicional de interés sobre el trabajo realizado.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se entregan antecedentes para facilitar la comprension del trabajo reali-
zado. Estos son: el contexto de este trabajo de memoria, la revisién del software existente y
la revisién bibliografica de éste.

2.1. Procesamiento de Imagenes y Generacién de Ma-
llas de Superficie

2.1.1. Captura de Imagenes

En el contexto del SCIAN-lab, para estudiar el comportamiento de estructuras biolégicas
se utiliza microscopia confocal. La microscopia confocal permite obtener y cuantificar datos
asociados a caracteristicas fisicas de las estructuras bioldgicas en observacién. El microscopio
captura imagenes de las muestras observadas sobre varios planos (z, y) a través del eje z,
almacenandolas en forma de stack en el computador.

Figura 2.1: Representacion de un stack de iméagenes apiladas en el eje z obtenidas mediante
microscopia confocal.

2.1.2. Generacion de Mallas de Superficie

SCIAN-Soft es un programa para tratamiento y andlisis de imédgenes cientificas desa-
rrollado en el SCIAN-lab. Este software se encuentra implementado en IDL! y proporciona
soluciones ad hoc a las necesidades del laboratorio, por ejemplo, anélisis sobre imégenes de

nteractive Data Language. El detalle de la descripcién de IDL se encuentra en el Capitulo 5.3.

9



estructuras celulares.

SCIAN-Soft permite crear un volumen 3D de véxeles a partir de un stack de imagenes
que son tomadas a las muestras biolégicas de interés a través del eje z. Luego, se utiliza este
volumen para producir una lista de vértices y poligonos que describen el contorno de una
superficie. SCIAN-Soft utiliza el método getSurfaceModel para generar mallas de superficie.
PolyPaint, el método que utiliza getSurfaceModel para generar mallas de superficie, esta ba-
sado en el algoritmo Marching Cubes descrito en [17].

El algoritmo PolyPaint (y también Marching Cubes) puede generar mallas de superficie
no conformes, en particular, las mallas presentan elementos no conectados entre si. Para so-
lucionar este problema, las mallas de superficie son reparadas, obteniendo mallas aptas para
utilizar en este software.

2.2. Revision del Método de Esqueletonizacion

En el software existente se intenté implementar el método skeleton extraction by mesh
contraction [2], que a partir de una malla de superficie busca obtener el skeleton de un objeto.
Este método esta compuesto de tres etapas:

e contraccién de vértices (geometry contraction): proceso basado en el operador de La-
place que contrae y suaviza la malla de superficie hasta alcanzar un volumen cercano
a cero.

e colapso de aristas (connectivity surgery): a través de un proceso de colapso de arcos se
remueven todas las caras de la malla contraida hasta obtener un skeleton unidimensio-
nal.

e centrado de nodos del skeleton (embedding refinement): se realiza un proceso que centra
los nodos del skeleton que se encuentren fuera de la malla original.

El software recibido sélo intenté implementar la etapa de contraccion (geometry contrac-
tion) utilizando el método de contraccién basado en el Laplaciano [2]. Los detalles del diseno
de este método son descritos a continuacién.

2.2.1. Meétodo de Contraccién Basado en el Operador de Laplace

Consiste en un proceso de suavizado y contraccion que remueve detalles y ruido de la malla
de superficie desplazando cada uno de los vértices a través de su direccion normal. El enfoque
sugerido en [2] consiste en una contraccién mediante la aplicacién del método Laplacian
smoothing. En esta propuesta, los vértices de posiciones V' son (suavemente) contraidos a
través de sus direcciones normales para resolver la ecuacién discreta de Laplace:

LV =0 (2.1)

donde L es una matrix n x n llamada operador curvatura-flujo de Laplace con elementos

10



(w; ; = cot(a ;) + cot(f;) sieuj € E

Lij=4 > —wi sii=j (2.2)

L 0 en otro caso

donde o ; y f3;; son los angulos opuestos correspondientes al arco e(;; [9] (Figura 2.2).

Vi

Ui+l

Vj—1
Uj

Figura 2.2: Angulos a;; v B, correspondientes al arco e

De esta forma, las coordenadas del Laplaciano 6 = LV = [67, 61, ..., 6T]T aproximan
interiormente las normales curvatura-flujo, es decir,

donde A;, k; y n; son el area local del anillo (one-ring en inglés), la aproximacion de
curvatura media local y la aproximacién de la normal exterior del vértice 4, respectivamen-
te [9]. En el contexto de mallas geométricas, se define el anillo (one-ring) [13] de un vértice
v; como el conjunto de todos los vértices que son vecinos de v;. Esto se puede extender a la
vecindad de dos anillos de un vértice (two-ring) agregando todos los vecinos de los vértices
del primer anillo. Luego, el area local del anillo A; corresponde al area de todos los tridngulos
que contienen el vértice v;.

Para el calculo del vector normal, en [2] se sugiere utilizar la propuesta de [9]. Este
enfoque propone obtener la curvatura media y una aproximacion al vector normal a partir
de la siguiente definicion:

VA

24

donde A es el drea del anillo de v; y 57 es la derivada con respecto a las coordenadas (z,
yy z) de v;. La versién discreta de la ecuacién anterior es equivalente a:

= Rn (2.4)

— K, = i Z (cot(cy ;) + cot(Bi;))(v; — ;) (2.5)

' jENI()
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donde Ny(i) es el anillo (one-ring) o vecindad del vértice v;.

Por lo tanto, resolver la ecuacién LV’ = 0 significa también contraer la malla geométrica
en funcién de sus componentes normales. Las filas del sistema LV’ = 0 corresponden a las
restricciones de contraccién porque ellas definen la fuerza para contraer la malla. Ademaés, se
introducen restricciones de atraccién que tienen por objetivo atraer los vértices a la geometria
original de la figura.

Se define el siguiente sistema para las posiciones de los vértices:

WrL| 0
V = 2.6
donde W, y Wy son las matrices diagonales de n x n con los coeficientes que ponderan las
restricciones de contraccion y atraccién, respectivamente. El elemento i-ésimo de la diagonal

de las matrices Wy, y Wy se denota Wy ; v Wy ;, respectivamente. Ademas, la ecuacién (6)
es equivalente a

WLV = 0 (2.7)

WyV' = WyV (2.8)

Dado que el sistema de la ecuacién (6) esta sobre-determinado?, una posible solucién se

obtiene al emplear la técnica de los minimos cuadrados, que equivale a minimizar la siguiente
expresion cuadratica:

(2.9)

12 2 ’ 2
WLV |7+ Wa o — vl
i
donde el primer término corresponde a las restricciones de contraccion y el segundo
término corresponde a las restricciones de atraccion.

Se requieren varias iteraciones con las ponderaciones adecuadas para que el proceso con-
verga a una figura delgada. Para incrementar la velocidad de colapso, se puede incrementar la
ponderacion de contraccion Wy, ; para todos los vértices ¢ después de cada iteracion. Ademads,
para evitar una sobrecontraccién de las caracteristicas importantes de la malla, se actuali-
zard la ponderacién de la atracciéon Wy ; para cada vértice de acuerdo a su grado de colapso
determinado por su area de anillo local. Especificamente, se desea que los vértices que se
hayan contraido menos se atraigan mas fuertemente a sus posiciones actuales y que la con-
traccion sea menor en la siguiente iteracion.

El proceso de contraccion iterativo, para cada iteracién ¢ + 1 con ¢ > 0 es el siguiente:

WLL' i 0 t+1
1. Resolver [ W } Vit = WVt para V©

2. Actualizar W™ = s, WiyWy' = Wy 4/ A donde A; y A; son el actual y el original
area del anillo de cada vértice, respectivamente y sy, es la constante de actualizacion
de las restricciones de contraccion.

2Se dice que un sistema lineal este sobre-determinado cuando éste tiene mas ecuaciones que incégnitas.
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3. Calcular el nuevo operador de Laplace L'™! con las actuales posiciones de lo vértices
VH_l.

El valor inicial de los coeficientes W7, y Wy ; ponderan respectivamente la suavidad y
el grado de contracién de la primera iteracion, junto con determinar la cantidad de detalle
retenida en la subsiguiente y final malla contraida. Para manejar modelos de diferentes ta-
mafios y resoluciones los autores utilizan el valor inicial W), = 1.0 y WP, = 107V/A, donde
A es el promedio del drea de todas las caras del modelo. Empiricamente [2] se han obtenido
skeletons de buena calidad, reteniendo las principales caracteristicas en los modelos tipicos
de computacién grafica.

2.3. Revision del Software Recibido

El software existente consiste en un proyecto del IDE eclipse® desarrollado en Java por
Pablo Aguilar.

La clase principal es MeshContraction3D Triangles. Esta clase tiene 1801 lineas de cédigo
y 13 funciones. Estas funciones intentaron implementar el método de contraccién basado en
el operador de Laplace descrito anteriormente. Ademés, existen funciones dedicadas a leer
y escribir archivos en formato Wavefront (.obj) para cargar y guardar mallas de superficie,
respectivamente.

Las clases restantes definen las estructuras de datos utilizadas (Mesh, MeshTriangle, Mesh-
Vertex y MeshEdge) y resuelven operaciones matriciales (MatrizUtils, LinearEquationSys-
temDoolittleSolver).

La implementacion del software recibido dista bastante de la definicion de buen cédigo
mencionada en [18], y no incorpora patrones de diseno [11] que permitan su fécil extensién
y mejoramiento.

Al evaluar el software existente no se obtuvieron buenos resultados, pues la etapa de
contraccion fall6 incluso con mallas simples como un paralelepipedo y un toroide.

3http:/ /www.eclipse.org/
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Capitulo 3
Analisis

En este capitulo se realiza la revision de los problemas de implementacion encontrados en
el software recibido. Para corregir y extender este software, se analizan dos alternativas que
abordan la esqueletonizacién de objetos 3D y se presenta la justificacion y descripcion de la
solucion escogida.

3.1. Problemas de Implementacion

El enfoque sugerido originalmente en [2] (Capitulo 2.3) consiste en una contracciéon me-
diante la aplicacién del método laplacian smoothing. Uno de los problemas encontrados en
este enfoque es que el Laplaciano de dos objetos con caracteristicas muy diferentes (por ejem-
plo, la curvatura) pueden ser el mismo, como se ha descrito en [9].

Otro problema se relaciona con el célculo de la normal sugerido en [9], en particular con el
calculo de los dngulos o ; y 3;; que definen el arco e(; ;) (Figura 2.2). En las implementaciones
de algoritmos geométricos la aritmética de los niimeros reales es reemplazada por la aritmética
del punto flotante, produciendo a veces salidas incorrectas [23].

3.2. Alternativas Analizadas

Existen diversos enfoques para abordar la esqueletonizacion de un objeto tridimensio-
nal [3]. Algunos de ellos son: algoritmos de adelgazamiento topoldgico, algoritmos de mapas
de distancia (en dominios discretos basados en diagramas de Voronoi) y algoritmos basados
en morfologia matematica.

Para seleccionar el enfoque adecuado es necesario tener en cuenta el tipo de modelos que
se desean evaluar con esqueletonizacion.
Dos de los sistemas bioldgicos que se analizan en SCIAN-lab, el reticulo endoplasmatico de
células de cultivo y el conglomerado de las membranas plasmaéticas de células de cresta neural
de pez cebra (Figuras 1.1 y 1.3), se pueden clasificar como estructuras 3D tipo grafo-arbol
debido a la alta ramificacion que presentan. Considerando estas caracteristicas, las posibles
estrategias para abordar el problema se redujeron a las siguientes:
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1. Nube de puntos (Robust skeleton extraction from imperfect point clouds) [5]

La aplicacion tipica de esta estrategia corresponde al empleo de lasers para la recons-
truccién de objetos y superficies.

El algoritmo de esqueletonizacion a partir de una nube de puntos propone los siguientes
pasos:

a) Obtener una nube de puntos a partir del espacio discreto (véxeles?).

)
b)
)
)

Crear una estructura de drbol jerdrquico (octree?) a partir de la nube de puntos.

¢) Reducir el arbol a un skeleton.

d) Realizar un post proceso de correccion del skeleton resultante.

La extraccion de complejas estructuras tipo arbol-grafo desde una nube de puntos es
dificil por muchas razones, por ejemplo:

e La variacién en la densidad local de puntos causada por el alineamiento del scanner
en un sistema de coordenadas comun.

e El submuestreo causado por efectos de oclusion.

e Ruido y errores sisteméticos que enmascaran la estructura del objeto de interés.

Una de las ventajas de este enfoque es que al disminuir homogéneamente la densidad
de puntos, el skeleton final no se ve mayormente afectado por esta variacién.

En general, se emplea este algoritmo [5] cuando se desea obtener el skeleton de arboles
y arbustos (por la naturaleza de estos objetos y por la bisqueda de resultados descrip-
tivos a nivel global de las estructuras y distribucién de ramas por sobre cuantificadores
demasiado estrictos).

Este método presenta las siguientes complicaciones:

e Debido a que el método se basa en una subdivision espacial, resulta ser muy
sensible a rotaciones sobre el volumen de datos, por lo que no es invariante a
transformaciones isométricas.

e La profundidad de los octrees generados (el nivel de subdivisiones) es un parametro
del método, por lo que no se garantiza la conservacién de la topologia.

e Debido a lo anterior, no se puede garantizar que el resultado sea homeotdpico al
objeto original.

1Un véxel (representaciéon 3D de un pixel) es una unidad ctibica de volumen que representa un valor (por
ejemplo, propiedades medibles) en una grilla regular en un espacio tridimensional. La voxelizacién consiste
en convertir objetos de su representacion geométrica continua al conjunto de voxeles que més se aproxima al
objeto continuo. Para méas detalles, ver [15].

2En el contexto de las estructuras de datos, un octree es un arbol donde cada nodo interno tiene ocho
hijos. Un octree corresponde a una particion tridimensional del espacio que se subdivide recursivamente en
ocho celdas. Los octrees son la versién 3D de los quadtrees, estructura de datos disenada por Raphael Finkel
y J.L. Bentley [10].
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2. Contraccién de malla geométrica (Skeleton extraction by mesh contraction) [2]

Dada una malla de superficie G = (V, F, E) con vértices V, caras Iy arcos F, siendo
V = [v1, vg, ..., v,] las posiciones de los vértices, el problema consiste en extraer el
skeleton S = (N, U) de la malla, donde N = [nq, na, ..., n,,] v U son las posiciones de
los nodos y los segmentos del skeleton, respectivamente.

Este enfoque esta basado en un proceso de contracciéon geométrico [2] que iterativa-
mente suaviza y colapsa la malla geométrica de forma forzada. Con una contracciéon
cuidadosamente ponderada, el proceso produce la figura de un skeleton delgado con
uniones y ramas correspondientes a los componentes morfolégicos y topolégicos princi-
pales del objeto original.

Las etapas de este algoritmo de esqueletonizacién son las siguientes:

a) Contraccién de la malla (geometry contraction): la malla es contraida hasta obte-
ner una figura de volumen cercano a cero.

b) Colapso de la malla contraida (connectivity surgery): a través de un proceso de
colapso de aristas se remueven todas las caras de la malla contraida hasta obtener
un skeleton unidimensional.

c¢) Correccién del skeleton (embedding refinement): se realiza un proceso que centra
y corrige las partes que se encuentren fuera de la malla original.

Este método se escogié por las siguientes razones:

a
b
c

d

La etapa de contraccion geométrica no altera la conectividad de la malla original.
La etapa de colapso de la malla retiene todos los tineles.

El skeleton generado garantiza ser homotoépico al objeto original.

)
)
)
)

El método es invariante a las rotaciones.
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Capitulo 4
Diseno

En este capitulo se analizan las decisiones de diseno tomadas en el desarrollo de este
trabajo. Estas decisiones incluyen: el rediseno de las etapas del algoritmo de esqueletonizacion,
las estructuras de datos utilizadas y el diseno de la aplicacién incorporando patrones de
diseno.

4.1. Diseno del Algoritmo

4.1.1. Contraccién de la Malla (geometry contraction)

Consiste en un proceso de contraccién que remueve detalles de una malla de superficie
desplazando cada uno de los vértices a través de su direccion normal. El input de esta etapa
corresponde a una malla de superficie conforme G = (V, F, E) con vértices V, caras F'y
arcos F, siendo V = [vy, vg, ..., v,] las posiciones de los vértices.

Debido a los problemas de implementaciéon mencionados en el Capitulo 3.1 que presen-
ta el enfoque sugerido en [2] para la implementacién de la etapa geometry contraction del
algoritmo skeleton extraction by mesh contraction se consideraron tres alternativas. Estas
alternativas de contraccion estan basadas en un método de contraccién geométrica definido
por la ecuacion:

it = wy vl +wy d (4.1)

donde

e v! es la posicién del vértice v; en la iteracién ¢
e d! es el desplazamiento del vértice v; en la iteracién ¢

e w; > 0y wy > 0 son las ponderaciones a v} y df, respectivamente.
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' it
(a) (b)
Figura 4.1: Vértice v; antes (a) y después (b) de contraerlo en la direccién del vector d; en la
iteracion .

Este método de contraccién simple busca mejorar los problemas de precision que pueden
ocurrir al implementar el enfoque sugerido en [2] cuando la calidad de los tridngulos es
deficiente!. Esto permitiria obtener skeletons independiente de la calidad de los tridngulos
de la malla de superficie. Los tres métodos de contraccion geométrica que se implementaron
son los siguientes:

e Contraccién Geométrica I (Geometry Contraction I)

En este enfoque el desplazamiento de cada vértice v; de la malla estd definido como el
promedio de la posicién de los vecinos de v; :

t+1
1

= w; V) +wy d (4.2)

2

e(i,k)EE

(%

(4.3)

t
= wy v; + W2

donde

e v} es la posicién del vértice vy en la iteracion ¢
e 1 es el nimero de vértices vecinos de v;

o w; = wy = 0.5.

1Se dice que la calidad de los tridngulos de una malla es deficiente cuando éstos son obstusos y generados,
es decir, cuando su arco de menor longitud es mucho menor que su circunradio [25].
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Es importante senalar que la posicion promedio de los vecinos de v; no es un vector
normalizado y en la mayoria de los casos no coincide con el vector normal de v;. El inico
caso en que este vector apunta en la misma direcciéon que la normal ocurre cuando los
vecinos de v; son equidistantes a este vértice (Figura 4.2). Esto indica que este método
es sensible al cambio local en el largo de los arcos de la malla.

(a)

Figura 4.2: (a) Vértices vecinos de v; equidistantes a este vértice. En este caso d! apunta en
). (b) Vértices vecinos de v; que no

la misma direccién que vector normal asociado a v; (n}
son equidistantes a este vértice. En este caso di no coincide con n}.

e Contraccién Geométrica Il (Geometry Contraction II)

Un segundo enfoque para la etapa de contraccion consiste en calcular en cada iteracion el
vector normal n!, obteniendo la suma ponderada de las normales incidentes en v; [19],
es decir, las normales de las caras que forman parte de ese vértice. En esta suma
ponderada, el peso de cada normal es proporcional al angulo que forma la cara con v;
(Figura 4.3).

N

Figura 4.3: Vector normal asociado a v;. El peso de las normales incidentes a v; es proporcional
al angulo que forma la cara con este vértice.

El desplazamiento de v; esta dado por :



UI?—H = W1 Uf + w9 df

t t
= wy v; + w2 N,

Z Off,j p 1 (Egn)

(i j.k) cF

Z O‘Jk

t(zgk eFr

= wy v} + wy (4.6)

donde

e n! es el vector normal de v; en la iteracién ¢
e ik € F son los tridngulos vecinos de v;

° nt(t(ivjvk)) es el vector normal del tridngulo £(; ;) en la iteracion ¢
t

e «; ., es el d&ngulo que forma ¢(; jx) con v; en la iteracion ¢
® W — 1.0
® Wy = 0.001.

A medida que la etapa de contracciéon avanza, los triangulos y los dngulos de la malla
disminuyen su tamano. El menor tamano de los tridngulos y los dangulos puede generar
un cambio en la direccién del vector normal en cada iteracién de este proceso. Es
por esta razon que se elabord una tercera alternativa para la etapa de contraccion de
vértices.

Contraccién Geométrica III (Geometry Contraction I1I)

Al recalcular el vector normal durante cada iteracién (como se sugiere en el método de
anterior) es posible que se altere la forma de la malla original. Para intentar mantener
la morfologia de la malla lo mas intacta posible, se propuso este método de contraccién:

it = wy vl +wy d (4.7)
= w; v} +wy nY 4.8
Z @?jk no(t(m‘,k))
L5,k EF
= wy vl 4wy | 2 (4.9)
Z a i.J:k
t(z 3.k) ceF

donde

e n!: es el vector normal inicial de v;
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n®(t(i.jx)): es el vector normal del tridngulo ¢(; ;) en la malla original

af ;. es el dngulo que forma #(; jx) con v; en la malla original
w, = 1.0
wy = 0.001

Como el proceso de contraccion geométrico es iterativo, es importante definir criterios
de detencién generales basados en caracteristicas propias de las mallas (por ejemplo, un
porcentaje del volumen y/o drea de la malla inicial) o un desplazamiento minimo aceptable.

4.1.2. Colapso de la Malla Contraida (connectivity surgery)

Para convertir la malla contraida en un grafo 1D se realiza el colapso de la malla. Este pro-
ceso aplica una serie de colapsos de arcos para remover todas las caras? de la malla contraida.

El input de esta etapa es una malla contraida G = (f/, F , E), con vértices ‘7, caras F
y arcos E, siendo V = [01, Vg, ..., Up] las posiciones de los vértices. Esta malla tiene apro-
ximadamente volumen cero y visualmente se asemeja a un skeleton 1D. Sin embargo, su
conectividad ain es la de la malla original (superficie 3D).

El principal requerimiento para esta etapa es retener la geometria de malla colapsada
durante el proceso, es decir, mantener suficientes nodos del skeleton para lograr una buena
correspondencia entre éste y la malla original, considerando caracteristicas como componen-
tes conexas, ciclos y tuneles. Para ello, se introduce una condiciéon de colapso que asegura
mantener el mismo nimero de loops y tuneles de la malla original [2]: si existen tres vértices
adyacentes (i, j, k), pero el triangulo #(; ; ») no existe, entonces se prohibe el colapso (i — j).

Ay

Figura 4.4: Condicién de colapso de e(; j). Cuando los vértices (i, j, k) son adyacentes pero
el triangulo (; j x) no existe, se prohibe el colapso (i — j) [2].

El colapso de la malla es un algoritmo greedy [6] que en cada iteracién colapsa el arco
que tiene el costo minimo entre todos los arcos de la malla. Para determinar el costo de cada
arco se dispone de la funcién

2Las caras de la malla contraida tienen un 4rea cuyo valor es aproximadamente cero.
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F(i,j) = costo de colapsar el vértice i sobre j
F(i,j) = min (4.10)
F(4,1) = costo de colapsar el vértice j sobre i

F(i,7) se compone de dos términos: el costo de la forma (shape cost) y el costo de muestreo
(sampling cost).

1. Costo de forma (Shape cost)

El costo de forma estd basado en el método de simplificaciones métricas de error
cuadréatico (quadratic error metrics, QEM) [12] que cuantifica la distorsién causada
por el colapso de un arco (midiendo la distancia entre un vértice y sus caras asociadas)
y por ende preserva la geometria de la malla.

El error de un vértice 7 es la suma de todas las distancias al cuadrado a sus arcos
adyacentes en su forma matricial, es decir,

Fi(p)=p" Y (K[ Kix) p=p"Qip (4.11)

€(i,k) €k

donde p es la posicion del vértice resultante del colapso de e(; ;) en su representacion
homogénea (es decir, si el colapso es (i — j), entonces p es 0; [2]).

Se define una matriz K;; para cada arco e(; ;) en la malla contraida, tal que el valor
pT(KZjKi,j)p es la distancia al cuadrado desde el punto p a la recta definida por el arco
e(i,j) (los detalles de la demostracién se encuentran en el Apéndice D.1).

0 —a, ay b,
Ki,j = a, O — Ay —by (412)
-a, a, 0 —=b,
donde
@ = &b (4.13)
el
b = a x v (4.14)

Para mantener la geometria de malla contraida tan inalterada como sea posible, se
define la funcién de costo F,(i,7) para determinar el préximo arco a colapsar.

Fo(i,5) = Fi(0;) + F;(0;) (4.15)

F,(i,7) es el costo de colapsar el vértice i sobre el vértice j. Al colapsar e(; ;), los arcos
que previamente incidian sobre el vértice i ahora inciden sobre el vértice j. Ademas, se
remueven las caras adyacentes a este arco.
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Para terminar, se actualiza la matriz del error del vértice 7 como:
Qj = Qi +Q; (4.16)

es decir, como se colapsé el arco e ), el error asociado al vértice i ahora se agrega al
error asociado al vértice j.

2. Costo de muestreo (Sampling cost)

Este costo penaliza a los arcos colapsados que generan arcos largos midiendo la suma
de la distancia desde ©; hasta ©; en una arista e(; ;). El nuevo término de la funcién de
costo es el siguiente:

Fy(i,j) = Hﬁi—f’jH Z Hfh—ﬁkH (4.17)

€(i,k) EE

donde E es el conjunto actual de arcos de la malla.

Finalmente, la funcién de costo total del colapso de un arco e(; jy desde ¥; hasta v; es la
suma ponderada del costo de forma y el costo de muestreo:

F(Zvj) = waFa(iaj) + wab(i7j) (418)

donde w, = 1.0 y w, = 0.1 para los ejemplos que aparecen en [2].

Al colapsar sucesivamente los arcos, pueden generarse arcos nuevos (Figura 4.5), a la vez
que las caras de la malla son eliminadas hasta que ésta se convierte en una estructura 1D
compuesta sélo por segmentos conectados entre si y en que cada nodo retiene el historial de
arcos y caras contraidas de la estructura original.

(a) (b)

Figura 4.5: Regién de la malla antes (a) y después (b) del colapso del arco e(; j) de menor
costo. Los tridngulos incidentes a e ;) (en color) se eliminan, pero se retienen los arcos
opuestos a 1.

El método de colapso se detiene cuando ya no existen tridngulos en la malla , es decir,
cuando ya no hay arcos colapsables y por lo tanto se disponga de un skeleton 1D.
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4.1.3. Evaluacion y Correccién del skeleton (embedding refine-
ment)

El proceso iterativo de colapso de la malla puede producir un skeleton que se encuentre

fuera del objeto original, especialmente en las componentes que tienen grandes diferencias de

curvatura. Ademas, zonas de baja densidad pueden generar nodos no centrados en el skeleton
final. Para mejorar estos errores, se realiza el proceso de evaluacién y correccion del skeleton.

Se define el skeleton S = (N, U), donde N = [nq, na, ..., n,] son las posiciones de los
m nodos del skeleton y U son los segmentos formados por pares de nodos. El objetivo de
esta etapa es mover cada nodo n; al centro aproximado de su regién local IL,,. Esta regién
corresponde al conjunto de los vértices de la malla original v € V que durante la etapa
anterior colapsaron en n; (Ecuacién (4.19)).

VoeV, t¢q v— n,e N = vell, (4.19)

El boundary loop [2] bl(n;,ny) corresponde al subconjunto de los vértices v € II,, que
cumplen la siguiente propiedad: si los vértices v,,,v; € V' de la malla inicial colapsaron en los
nodos n;, ny € N, respectivamente y se encuentran conectados a través de un arco e,y € F,
entonces vy, € bl(n;,n;) (Ecuacién (4.20)).

Vo, vV tq vy €y, vy ell,, A eppy €E = vy € bl(ng,nyg)
(4.20)

Un ejemplo se observa en la Figura 4.6, donde:

e vértices en rojo: representan los vértices que convergen a n; (regién II,,).
e vértices en verde: representan los vértices que convergen a n; 1 (regién IT,,_,).
e vértices en azul: representan los vértices que convergen a n;4q (regién I, ).

e vértices rojos con borde negro unidos a los vértices en verde: representan el boundary
loop bl(n;,n;_1).

e vértices rojos con borde negro unidos a los vértices en azul: representan el boundary
loop bl(n, niy1).
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| bl(nl, ni+1)

Ni4+1
Figura 4.6: Nodo n; y su regién local II,,,. Los vértices en rojo representan los vértices que

colapsaron en n; (II,,). Los vértices en rojo con borde negro unidos a los vértices en verde

representan el boundary loop bl(n;,n;_1). Los vértices en rojo con borde negro unidos a los
vértices en azul representan el boundary loop bl(n;, n;.1).

Para centrar los nodos del skeleton, se introduce un desplazamiento d(bl(n;,n;_1)):

vi€bl(n;,nk)

d(bl(ni, ny)) = (4.21)

lj
v;€bl(ning)

donde v; y v; corresponden a la posicién final e inicial de los vértices que pertenecen al
boundary loop bl(n;, ny), respectivamente.

l; corresponde a una ponderacion al desplazamiento de los vértices v; € bl(n;,ny). Para
definir esta ponderacion existen dos alternativas:

e En [2] se propone definir [; como el largo total de dos arcos adyacentes al vértice
vj € bl(n;,ni) (Figura 4.7).
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vj us

/\
Uj+1 Uj—1

Vj+2 e $Uj+a

] bl(ng, *)
Vj+3

Figura 4.7: Definicién de [; dada en [2]. Se define [; como el largo total de dos arcos adyacentes
al vértice v; € bl(n;, ny).

Esta definicion esta hecha bajo el supuesto que la regién II,,, tiene una forma similar a
un cilindro. Dado que la forma de II; depende fuertemente del método de contracciéon
utilizado en la etapa geometry contraction, no siempre es cierta la aseveracion anterior.
Es por esto que se elaboré una segunda alternativa en la definicién de [;.

e La alternativa propuesta consiste en definir /; como la distancia euclidiana entre la

posicion inicial del vértice v; y la posicion del nodo n; (Figura 4.8 (b)).

lj = ‘Uj — nl\ (422)

Vi1 V51

Vj42« sVj4a

. bl(n;, *)
Vj+3

Figura 4.8: Definicién de [; propuesta en este trabajo de memoria. Se define [; como la
distancia entre v; y n,.

Luego, con este desplazamiento d(bl(n;,ny)) se procede a centrar los nodos del skeleton
segun la clasificacién dada en [2] (Figura 4.9) :

e terminal nodes: nodos terminales. Corresponden a los nodos que sélo tienen un seg-
mento incidente.

e non junction nodes: nodos de unién. Corresponden a los nodos que tienen dos segmentos
incidentes.

e junction nodes: nodos de bifurcaciéon. Corresponden a los nodos que tienen mas de dos
segmentos incidentes.
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no ns

Ny

ns

[ ]
Ne
Figura 4.9: Clasificacién de los nodos del skeleton definida en [2]. ny, na, n3 y ng son terminal
nodes, ny es junction node y ns es non junction node.

Cada non junction node es relocalizado segin la ecuacién :

dy + dy
2
donde d; y do son los desplazamientos d mencionados anteriormente para los dos nodos
vecinos de n;.

n; = mn;

(4.23)

Dado que los junction nodes presentan varios nodos vecinos, se extiende la ecuacion
anterior :

> d(bl(ni,ny))
ny =y — 00 (4.24)
n
donde u; j) € U son todos los segmentos del skeleton que inciden en n; y n es ntiimero de

nodos unidos a n; mediante un segmento u ;).

Finalmente, los terminal nodes se centran de la siguiente forma:

donde n es numero de nodos de II,,.

4.2. Diseno de la Aplicacion

Para disenar la aplicacién se utilizaron diagramas de clases. Un diagrama de clases en el
Lenguaje Unificado de Modelado ( Unified Modeling Language UML?) describe la estructura

3http://www.uml.org/
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de un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos.

Las relaciones entre las clases definidas en UML que se utilizaron en el diseno de la
aplicacion son las siguientes:

e Composicién: una clase A estd compuesta de una clase B cuando la clase A estd com-
puesta de un atributo que corresponde a un objeto de la clase B. Un ejemplo se observa
en la Figura 4.10.

Car ¢ Engine

Figura 4.10: Relaciéon de composicién en un diagrama de clase. La clase Car esta compuesta
de la clase Engine, es decir, atributo que corresponde a un objeto de la clase Engine.

e Herencia: una clase A hereda de una clase B cuando la clase A corresponde a una
especializacién (una instancia més especifica) de la clase B. Un ejemplo se observa en
la Figura 4.11.

Person

T

Student

Figura 4.11: Relacion de herencia en un diagrama de clase. La clase Student hereda de la
clase Person porque la clase Student corresponde a una especializacion de la clase Person.

e Dependencia: una clase A depende de una clase B cuando A utiliza y/o depende de la
clase B en algiin momento. Un ejemplo se observa en la Figura 4.12 .

Car o> Wheel

Figura 4.12: Relaciéon de dependencia en un diagrama de clase. La clase Car depende de la
clase Wheel porque depende de ella en algin momento.

4.2.1. Estructuras de Datos

Las estructuras de datos utilizadas en la implementacién son: Mesh, Triangle, Vertex,
Edge, Skeleton, Node y Segment (Figura 4.13)*.

4E] detalle de las estructuras de datos asociadas a la malla y al skeleton se encuentra en el Apéndice E,
Figuras 9.60 y 9.61, respectivamente.
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Mesh

!

Triangle

Vertex ¢ Edge

Node ¢ Segment

Skeleton

Figura 4.13: Diagrama de clases de las estructuras utilizadas.

A continuacion, se presenta una descripcion de las estructuras de datos para representar
la malla y el skeleton:

e Mesh: esta formada por tres listas: una de vértices, una de arcos y una de triangulos
que la componen.

e Verter: mantiene una referencia a una estructura llamada OneRing (Apéndice E, Fi-
gura 9.65). OneRing mantiene dos listas que corresponden a los arcos y a los tridngulos
incidentes en cada vértice. Ademds, guarda una lista donde se almacenan sus vértices
colapsados.

e Edge: mantiene referencias a los dos vértices que lo componen, a sus dos triangulos
incidentes y a sus dos vértices opuestos (Figura 4.14).

=7

(a) (b)

Figura 4.14: Referencias que mantiene cada arco de la malla. (a) y (b) muestran los triangulos
incidentes y los vértices opuestos, respectivamente.

e Triangle: mantiene referencias a los tres vértices y arcos que lo componen (Figura 4.15).

29



(a) (b)

Figura 4.15: Referencias que mantiene cada tridngulo de la malla. (a) y (b) muestran los
arcos y los vértices que lo componen, respectivamente.

o Skeleton: esta formado por dos listas: una de nodos y otra de segmentos que lo compo-
nen.

e Node: esta formado por una lista de los segmentos incidentes en cada nodo. Ademas,
mantiene una referencia al vértice que lo originé.

e Segment: mantiene referencias a los dos nodos que lo componen y al arco que lo originé.

4.2.2. Aplicacion

Con respecto al diseno de la aplicacion, el diagrama de clases elaborado se muestra en la Fi-
gura 4.17. La clase principal es SkeletonFExtractionFromMeshContraction. Para proporcionar
una interfaz unificada del algoritmo se utilizé el patrén estructural Facade [11] (Figura 4.16).
Los roles que cumplen las clases del paquete principal project (Figura 4.17) de acuerdo a la
definicién de [11] son los siguientes:

o SkeletonExtractionFromMeshContraction: Compiler

e ROISDGROUPOBJETDEFINE (clase del proyecto implementado en SCIAN-Soft):

Scanner, Parser, etc.

Compiler

Compiie()

StatementNode
ExpressionNode
| | RISCC | VariableNode

Figura 4.16: Patrén de diseno Facade [11].
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Figura 4.17: Diagrama de clases del algoritmo skeleton extraction by mesh contraction.
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En la implementacién de la etapa geometry contraction, para desacoplar la interaccion
entre el tipo de desplazamiento a utilizar y los criterios de detencion se utilizé el patron
estructural Bridge [11] (Figura 4.18). Los roles que cumplen las clases del paquete geometry
contraction (Figura 4.19) de acuerdo a la definicién [11] son los siguientes:

o GeometryContraction: Abstraction

e GeometryContractionl: RefinedAbstraction

o GeometryContractionll: RefinedAbstraction
o GeometryContractionlll: RefinedAbstraction
o C'riterion: Implementor

o AreaCriterion: Concretelmplementor

e DisplacementCriterion: ConcreteImplementor
o VolumeCriterion: ConcreteImplementor

e Displacement: Implementor

e NormalVector: Concretelmplementor

e AveragePositionOfNeighbors: Concretelmplementor

imp

Ly Abstraction - »  Implementor
Operation() cl’ Operationimp()
] >
imp->Operationimp()
JAN
| N |
RefinedAbstraction ConcretelmplementorA ConcretelmplementorB
Operationimp() Operationimp()

Figura 4.18: Patrén de diseno Bridge [11].
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PN GeometryContraction *

GeometryContractionl GeometryContractionl | GeometryContractionl ||
Criterion Displacement
VolumeCriterion AreaCriterion DisplacementCriterion NormalV ector AveragePositionOfNeighbors

Figura 4.19: Diagrama de clases de la etapa de contraccién de la malla (geometry contraction).

ConnectivitySurgery

v

Collapse

!

CollapseEdge

CollapseEdgeGenera Case CollapseEdgeParticularCase

= TotalCost CheckAndFixMesh -

:
SamplingCost ShapeCost Fix

\/

MatrixUtils

Figura 4.20: Diagrama de clases de la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery).

En la implementacién de etapa de centrado del skeleton (embedding refinement), para
desacoplar la interaccion entre el tipo de desplazamiento a utilizar y el tipo de nodo a centrar
se utilizé el patrén estructural Bridge [11](Figura 4.21). Los roles que cumplen las clases del
paquete embedding refinement de acuerdo a la definicién [11] son los siguientes:
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o Center: Abstraction

e CenterJunctionNode: RefinedAbstraction

e CenterNonJunctionNode: RefinedAbstraction
e CenterTerminalNode: RefinedAbstraction

e Displacement: Implementor

e Displacementl: ConcreteImplementor

o Displacementll: Concretelmplementor

EmbeddingRefinement

'

PN Center

T

CenterJunctionNode CenterNonJunctionNode CenterTerminalNode

Displacement CheckRepresentativeness !
Displacementl Displacementl| RepresentativenessCriterion
:
SortBoundaryL oop

Figura 4.21: Diagrama de clases de la etapa de centrado del skeleton (embedding refinement).

El detalle de los diagramas de clases de la etapas geometry contraction, connectivity sur-
gery y embedding refinement se encuentran en el Apéndice E, Figuras 9.62, 9.63, 9.64.
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Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se muestran los detalles de implementacion de la solucion propuesta,
entre los que se encuentran: una descripcién de las herramientas utilizadas y los métodos
disenados para cada una de las etapas de algoritmo de esqueletonizacién.

5.1.

Software Utilizado

Durante la implementacion del algoritmo se utilizaron las siguientes herramientas de
software:

El lenguaje de programacién Java'.

JUnit 4.1% para ejecutar la baterfa de pruebas de validacién del software.
Understand 2.6 para obtener las métricas del disefio del software.
Netbeans 7.1* como entorno de desarrollo de la aplicacién.

Geomview 1.9.4° para la visualizacién de mallas y skeletons.

Blender 2.62° para la visualizacién de mallas y skeletons.

SCIAN-Soft es el software para tratamiento, andlisis y visualizacion de iméagenes cientifi-
cas desarrollado en el SCIAN-lab”.

IDL 7.0 (Interactive Data Language)®, es el lenguaje en el cual estd implementado
SCIAN-Soft, y se utilizé para la visualizacion final de skeletons resultantes.

Thttp://www.java.com

http:/ /www.junit.org/

3http:/ /www.scitools.com/

4http://netbeans.org/

Shttp://www.geomview.org/

Shttp://www.blender.org/

"Para més detalles sobre la descripciéon de SCIAN-Soft, ver el Capitulo 5.3.
8http://www.exelisvis.com/language/en-us/productsservices /idl.aspx

35



5.2. Implementacion del Algoritmo

5.2.1. Etapa Geometry Contraction

De acuerdo a la descripcién dada en la seccién 2.2.1, se implementaron tres enfoques para
la etapa de contraccion de vértices:
Contraccién Geométrica I (Geometry Contraction I)

Este método de contraccién desplaza los vértices v; € V' hacia el promedio de la posicién
de vecinos de v;.

Algorithm 1 Displacement: Average Position of Neighbors

1: procedure GETAVERAGEOFPOSITIONNEIGHBORS (verter)

2 position := (0

3 for all edge € vertex.oneRing do > oneRing: neighbors of vertex [13]
4 neighbor < edge.get Neighbor(vertex)

5: if vertex.index = edge.a.index then

6 position + = neighbor

7 end if

8 end for

9: if vertex.oneRing = empty then return position

10: else return position

vertex.oneRing.size

11: end if
12: end procedure

La principal ventaja de este enfoque radica en el hecho que al contraer un vértice v! es
muy dificil que v!*! atraviese la seccién transversal de la zona de la malla que lo contiene (Fi-
gura 5.1). Este hecho empirico se basa en que los vecinos de v; se encuentan lo suficientemente
cerca de este vértice para que este error no ocura. Esta es la razén por la cual finalmente
se escogio esta alternativa como método de contraccion del algoritmo skeleton extraction by

mesh contraction® .

7 ~

I |

N __=-"

| |
t41 !

t

- 1V,

| |

| |

| |

I

\ S

. |

N 7/

Figura 5.1: Defecto del método de contraccién basado en el vector normal de cada vértice.
Al contraer v! en direccién de su vector normal nf, v!™ se posiciona fuera de la malla.

i

9Como se menciona mas adelante, los métodos Geometry Contraction II y Geometry Contraction III no
cumplen con esta carateristica.
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Sin embargo, este enfoque también presenta una carateristica no deseable: las zonas de
la malla que presentan mayor curvatura tienden a ubicarse fuera de la malla original a
medida que ésta se contrae (Figura 5.2). Si la malla presenta muchas zonas curvas, pueden
darse casos mas graves donde regiones de la malla contraida se encuentren fuera de la malla
original (Apéndice A, Figuras 9.3 (a), 9.11 (a) y 9.7 (a)).

Figura 5.2: Malla de superficie contraida con regiones ubicadas fuera de la malla original. La
malla de superficie fue contraida hasta alcanzar el 15 % del area inicial utilizando el método
Geometry Contraction 1.

Esta caracteristica puede considerarse un error desde el punto de vista del algoritmo, pues
en un principio es deseable que la malla contraida se encuentre completamente dentro de la
malla original y ademds se espera que este centrada con respecto a ésta. Sin embargo, como
se menciona en el Capitulo 5.2.3, este defecto no impide que se obtengan skeletons correctos,
pues la etapa de centrado (embedding refinement) corrige estos errores.

Contraccién Geométrica II (Geometry Contraction II)

Este método se implementd con el objetivo de poder contraer los vértices v; € V de la
malla en direccion de su vector normal n;. Como se mencioné en el Capitulo 4.2.1, el calculo
de este vector se obtuvo usando las normales de los triangulos incidentes a v;, donde cada
normal tiene una ponderacién igual al dngulo que forman con este vértice (Algoritmo 2).
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Algorithm 2 Displacement: Normal Vector

1: procedure GETNORMALVECTOR(vertexr)

2 position := 0

3 total Angle := 0

4: for all triangle € vertex.oneRing do

5: normal <— COMPUTENORMAL(triangle)
6 angle < triangle.get Angle(verter)

7 total Angle + = angle
8 position + = normal - angle
9

end for
. g __ position
10: position = TotalAngle
11: return -Pesition_
) ||position||

12: end procedure

13: function COMPUTENORMAL(triangle)

14: vectory < (triangle.c.position — triangle.a.position)
15: vectory <— (triangle.b.position — triangle.a.position)
vectory X vectors

16: return
||lvector1 x wvectors||
17: end function

El resultado del proceso de contraccién recalculando el vector normal en cada iteracién
presenta buenos resultados cuando las mallas de entrada son regulares (Figura 5.3).

Figura 5.3: Malla donuts contraida utilizando el método Geometry Contraction II. La malla
fue contraida hasta alcanzar el 15 % del drea de superficie inicial.

Sin embargo, este método no esta exento de problemas. Al contraer v; en direccién de su
vector normal, es frecuente que su posicién final atraviese la seccién transversal donde se ubica
(Figura 5.1). Como consecuencia, el volumen y el drea de la malla aumente progresivamente
a medida que avanza el proceso de contraccién (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Malla de superficie frog inicial (a) y contraida utilizando el método Geometry
Contraction II después de 50 iteraciones (b).

Contraccién Geométrica III (Geometry Contraction III)

El método anterior (Geometry Contraction II), contrae todos lo vértices de la malla cal-
culando su vector normal en cada iteracion y los desplaza en esta direccién. A medida que
avance este proceso, la posicién de los tridngulos de la malla cambiara, provocando que las
normales incidentes a v; varien. Es por esto que se elaboré un método donde los vértices se
desplazan en direccién de su vector normal inicial (Capitulo 4.2.1).

Al igual que en el método anterior, los resultados de esta estrategia de contraccién son
correctos cuando las mallas de entrada son regulares (Figura 5.5), pero es frecuente que los
vértice v! atraviesen su respectiva seccién transversal al contraerlos en direccién de su vector
normal.

Figura 5.5: Malla donuts contraida utilizando el método Geometry Contraction III. La malla
fue contraida hasta alcanzar el 15 % del drea de superficie inicial.

Criterios de Detencién

Como se mencioné en el Capitulo 4.2.1, dado que el proceso de contraccion geométrico es
iterativo, es importante definir criterios de detencién generalizables a todas las mallas. Bajo
esta premisa, se implementaron dos criterios de detencién:
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1. Criterio de detencion basado en caracteristicas de la malla

Dos caracteristicas propias de las mallas a considerar para el criterio de detencién de la
etapa de contraccion son el volumen y el area; por simplicidad, se opté por la ultima.
Para definir el umbral correcto, se estudio el decaimiento del area a partir de mallas
de superficie de distinta complejidad y tamano'’. Como se observa en la Figura 5.6,
esta funcién tiene un decaimiento expotencial, alcanzando rdpidamente una pendiente
cercana a Cero.

100

——region de reticulo [1% avance = 1 iteracion]
——neurona [1% avance = 3 iteraciones]
—— cresta neural [1% avance = 55 iteraciones]
—— reticulo [1% avance = 33 iteraciones]

90

’

Area [ %]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avance [ %]

Figura 5.6: Decaimiento porcentual del area de las mallas biologicas durante la etapa de con-
traccién (geometry contraction). Las mallas fueron contraidas utilizando el método escogido
(GeometryContractionl ).

Dado este criterio, el objetivo de la etapa de contraccion es obtener mallas contraidas
con el menor area posible, siempre que se ubiquen dentro de la malla original. Para
verificar que las mallas contraidas se encuentren completamente dentro de la malla
original, se generaron las mallas contraidas de las mallas biolégicas hasta alcanzar el
10%, 15 % y 20 % del &rea de superficie inicial (Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12,
5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18).

10Ge trabajaron con mallas de interés biolégico y con mallas generadas artificialmente. Las estadisticas y
los resultados obtenidos con las mallas de fantasia se encuentran en el Apéndice B.3.
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(a)

Figura 5.7: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 10 % del drea de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryContrac-
tionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

Figura 5.8: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 15% del area de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryContrac-
tionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

(a)

Figura 5.9: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 20 % del area de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryContrac-
tionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).
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(a) (b)

Figura 5.10: (a) Malla de superficie de la neurona contraida hasta alcanzar el 10 % del drea
de superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryCon-
tractionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

Figura 5.11: Malla de superficie de la neurona contraida hasta alcanzar el 15% del area de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido ( GeometryContrac-
tionI). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

(a) (b)

Figura 5.12: Malla de superficie de la neurona contraida hasta alcanzar el 20 % del drea de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryContrac-
tionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).
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Figura 5.13: Malla de superficie de la cresta neural contraida hasta alcanzar el 10 % del area
de superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryCon-
tractionl ).

Figura 5.14: Malla de superficie de la cresta neural contraida hasta alcanzar el 15 % del 4rea
de superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido ( GeometryCon-
tractionl ).

Figura 5.15: Malla de superficie de la cresta neural contraida hasta alcanzar el 20 % del drea
de superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido (GeometryCon-
tractionl ).
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Figura 5.16: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 10 % del drea de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido ( GeometryContrac-
tionI). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

Figura 5.17: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 15 % del area de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido ( GeometryContrac-
tionI). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).

Figura 5.18: (a) Malla de superficie de reticulo contraida hasta alcanzar el 20 % del 4rea de
superficie inicial. Esta malla fue contraida utilizando el método escogido ( GeometryContrac-
tionl). (b) Zoom de la zona enmarcada en (a).
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En las mallas contraidas hasta alcanzar el 10 % del drea de superficie inicial (Figuras 5.7,
5.10, 5.13y 5.16), se observa que existen regiones que se ubican completamente fuera
de la malla original. Ejemplos de esto se encuentran en las malla de superficies de: la
region de reticulo, la neurona y el reticulo (Figuras 5.7, 5.10 y 5.16, respectivamente).
En el caso de la malla de superficie de la cresta neural (Figura 5.13) es altamente fre-
cuente encontrar regiones ubicadas completamente fuera de la malla original.

Por otro lado, en las mallas contraidas hasta alcanzar el 20 % del 4rea de superficie
inicial (Figuras 5.9, 5.12, 5.15 y 5.18), se observa que éstas no se encuentran suficien-
temente contraidas a pesar que es poco frecuente encontrar regiones ubicadas fueras de
la malla inicial. En el caso de las mallas de superficie de: la region de reticulo, la neurona
y el reticulo (Figuras 5.9, 5.12 y 5.18, respectivamente) se observa que las zonas de la
malla contraida ubicadas fuera de la malla original son casos aislados, sin embargo, el
area de mallas contraidas no ha disminuido lo suficiente. En el caso de la malla de la
cresta neural (Figura 5.15) se observa que a pesar que el drea de superficie puede con-
tinuar decreciendo, la frecuencia de las zonas ubicadas fuera de la malla original es alta.

En las mallas contraidas hasta alcanzar el 15% del drea de superficie inicial (Figu-
ras 5.8, 5.11, 5.14 y 5.17) se observa que existen regiones que se ubican fuera de las
mallas iniciales (produciendo resultados topolégicamente incorrectos), sin embargo, es-
to ocurre con menor frecuencia que en las mallas contraidas hasta alcanzar el 10 % del
area inicial. En el caso de las mallas de superficie de la region de reticulo, la neurona y
el reticulo (Figuras 5.8, 5.11 y 5.17, respectivamente) se obtienen resultados aceptables
donde es poco frecuente encontrar zonas de la malla contraida fuera de la malla original.
En el caso de la malla de superficie de la cresta neural (Figura 5.14) no se obtienen
buenos resultados en la etapa de contraccion, pues existen numerosas zonas ubicadas
completamente fuera de la malla inicial.

Dado estos resultados, se fijé el umbral como el 15% del area de superficie inicial. Es
importante senalar que aunque algunas zonas de la malla contraida queden ubicadas
fuera de la malla original, este defecto no impide que se obtengan skeletons correctos
y aproximadamente centrados respecto a la malla inicial, pues la etapa de centrado
(embedding refinement) corrige estos errores.
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Algorithm 3 Area Criterion: halt criterion for Geometry Contraction

1. procedure ISTRUE(mesh)

2 threshold < percentage - mesh.initial Area > threshold = % area
3 current_area <— mesh.COMPUTEAREA ()

4: if current_area > threshold then return true

5 else return false

6 end if

7: end procedure

8: function COMPUTEAREA

9: area := 0

10: for all triangle € mesh do

11: area + = triangle. COMPUTEAREA()
12: end for

13: return area

14: end function

15: function COMPUTEAREA

16: a < triangle.a
17: b < triangle.b
18: ¢ < triangle.c

19: s1:= (a.x (b.y —cy)) — (b.x (a.y — cy)) + (c.x (a.y —b.y))
20: sy = (a.y (b.z —c.2)) — (by (a.z — c.2)) + (c.y (a.z — b.2))
21: sg:=(a.z (b.x —cx)) — (b.z (a.x — c.x)) + (c.z (a.x — b.7))

A /s2+52+82
22: return %

23: end function

2. Criterio de detencion basado en el desplazamiento de los vértices

Durante el proceso de contraccion es frecuente que el desplazamiento promedio de
los vértices de la malla disminuya a medida que el proceso avanza. Para evitar que
la etapa de contraccion continue cuando los desplazamientos son cercanos a cero, se
implementd este criterio de detencion. En la Figura 5.19 se observa el decaimiento del
desplazamiento promedio de las mallas de interes a lo largo de la etapa de contraccion
hasta alcanzar el umbral absoluto 0.001'%.

HE] graficos del desplazamiento de las mallas generadas artificialmente, se encuentran en el Apéndice B.4,
Figura 9.53
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——region de reticulo [1% avance = 138 iteraciones]
——neurona [1% avance = 305 iteraciones]

—— cresta neural [1% avance = 120 iteraciones]
——reticulo [1% avance = 63 iteraciones]

Desplazamiento [vézeles]

Avance [ %]

Figura 5.19: Promedio del desplazamiento de los vértices de las mallas bioldgicas durante
la etapa de contraccién (geometry contraction). Para contraer la malla se utilizé el método
escogido (GeometryContractionl ) hasta que el promedio de desplazamiento alcanzé el umbral
0.001.

En el grafico de la Figura 5.19 se observa que todas las mallas de superficie alcanzan el
umbral absoluto 0.001. Por otro lado, se observa que en las mallas bioldgicas, el proceso
de contraccién se detiene por el criterio anterior (alcanzar el 15% de drea de super-
ficie inicial), pues el nimero de iteraciones utilizando ese criterio es menor (Cuadro 5.1).

Malla N° de iteraciones en la etapa de contraccién

Criterio de detencién Criterio de detencién
basado en % de drea basado en desplazamiento
de superficie inicial promedio de los vértices

region de reticulo 100 13800
neurona 300 30500
cresta neural 5500 12000
reticulo 3300 6300

Cuadro 5.1: Comparacién entre el nimero de iteraciones en la etapa de contraccién al utilizar
dos criterios de detencién distintos. El primer criterio estd basado en alcanzar el 15 % de drea
de superficie inicial y el segundo esta basado en alcanzar un desplazamiento promedio minimo
de los vértices de la malla igual a 0.001.

Como se senalo anteriormente, este criterio fue disenado para evitar que las mallas
continuen en la etapa de contraccién cuando los desplazamientos son cercanos a cero.
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Luego, el criterio de detencién principal es el que basado en alcanzar el 15% de drea
de superficie inicial y este criterio se considera secundario.

Figura 5.20: Malla de superficie de la regiéon de reticulo contraida utilizando como criterio de
detencion el promedio de desplazamiento de los vértices. Para contraer la malla se utilizé el
método escogido (GeometryContractionl) hasta que el promedio de desplazamiento alcanzé el
umbral 0.001.

Figura 5.21: Malla de superficie del neurona contraida utilizando como criterio de detencién
el promedio de desplazamiento de los vértices. Para contraer la malla se utilizo el método
escogido (GeometryContractionl) hasta que el promedio de desplazamiento alcanzé el umbral
0.001.
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Figura 5.22: Malla de superficie de la cresta neural contraida utilizando como criterio de
detencion el promedio de desplazamiento de los vértices. Para contraer la malla se utilizé el
método escogido ( GeometryContractionl ) hasta que el promedio de desplazamiento alcanzo el
umbral 0.001.

Figura 5.23: Malla de superficie del reticulo contraida utilizando como criterio de detencion
el promedio de desplazamiento de los vértices. Para contraer la malla se utilizo el método
escogido (GeometryContractionl ) hasta que el promedio de desplazamiento alcanzé el umbral
0.001.

En Figuras 5.20, 5.21, 5.21, 5.22 y 5.23 se observa que las mallas biolégicas contraidas
hasta alcanzar un desplazamiento igual a 0.001 poseen un volumen cercano a cero, pero
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se encuentran completamente fuera de la malla. Como se mencioné antes, las mallas
de se detienen por el criterio anterior, pues este criterio solo va a funcionar en el caso
particular descrito antes.

Algorithm 4 Displacement Criterion: halt criterion for Geometry Contraction

© » 3

10:
11:
12:
13:

1
2
3
4:
5
6

: procedure ISTRUE(mesh)

d < mesh.GETAVERAGEDISPLACEMENT()
if d < threshold then return false

else return true

end if

: end procedure

. function GETAVERAGEDISPLACEMENT
d:=0

for all vertex € mesh do

d + = vertex.displacement
end for
return d

mesh.vertices.size
end function

Algoritmo

Luego de definir estos criterios de detencién para el proceso de contraccion, los tres méto-

dos implementados para esta etapa son los siguientes:

Algorithm 5 Geometry Contraction |

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

1
2
3
4
o
6
7
8
9

: procedure GEOMETRY CONTRACTIONI(mesh, halt_criterion, displacement_criterion)
wl :=0.5
w2 := 0.5
while halt_criterion.ISTRUE(mesh) do
for all vertex € mesh do
vector < GETAVERAGEOFPOSITIONNEIGHBORS(vertex)
position; <— vertex.position
vertex.position := wl - vertex.position + w2 - vector.position
positionsg <— vertex.position
vertex.displacement := |position; — positions| > displacement of vertex
end for
if displacement_criterion. ISTRUE(mesh) then
break
end if
end while
return mesh
end procedure
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Algorithm 6 Geometry Contraction II

1: procedure GEOMETRY CONTRACTIONII(mesh, halt_criterion, displacement_criterion)
2 wl:=1.0

3 w2 := 0.001

4 while halt_criterion.ISTRUE(mesh) do

5: for all vertex € mesh do

6 normal <~ GETNORMALVECTOR(vertex)

7 positiony < vertex.position

8 vertex.position := vertex.position - wl + normal.position - w2

9 positionsg <— vertex.position

10: vertex.displacement := |position; — positions| > displacement of vertex
11: end for
12: if displacement _criterion.ISTRUE(mesh) then

13: break

14: end if

15: end while
16: return mesh

17: end procedure

Algorithm 7 Geometry Contraction III

1: procedure GEOMETRY CONTRACTIONIII(mesh, halt_criterion, displacement_criterion)
2 wl:=1.0

3 w2 :=0.01

4 for all vertex € mesh do

5: normal <~ GETNORMALVECTOR (vertex)

6 vertex.normalV ector := normal

7 end for

8 while halt_criterion.ISTRUE(mesh) do

9 for all vertex € mesh do

10: normal < vertex.normalV ector

11: position) <— vertex.position

12: vertex.position := vertex.position - wl 4+ normal.position - w2

13: positions <— vertex.position

14: vertex.displacement := |position; — positions| > displacement of vertex
15: end for

16: if displacement_criterion.ISTRUE(mesh) then

17: break

18: end if

19: end while
20: return mesh

21: end procedure
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Complejidad de la Etapa de Contraccién

Como se ya menciond, el método escogido es Geometry Contraction II1. En este método,
calcular el promedio de la posicién de los vecinos es O(n;) donde n; es el nimero de vérti-
ces vecinos de cada vértice. Luego, el nimero de operaciones de la etapa de contraccién es
O(nn;), donde n es el nimero de vértices de la malla.

5.2.2. Etapa Connectivity Surgery

Esta etapa consiste en el colapso de los arcos de la malla, escogiendo el arco que tiene
el menor costo de acuerdo a una determinada funcién (Ecuacién (4.10)), siempre que dicho
arco cumpla con una condicion de colapso que asegure mantener la forma y toplogia de la
malla original. Este etapa finaliza cuando no existen triangulos en la malla.

Condicion de Colapso

Luego del calculo de la funcién de costo para cada arco, éstos se introducen en una cola de
prioridad. Esta estructura permite ordenar los arcos de menor a mayor costo. A continuacion,
se extrae un arco de la cola de prioridad y se verifica si cumple la condicién de colapso que
garantice preservar la topologia de la malla.

De acuerdo al Capitulo 4.2.2, la condicién de colapso de arcos dada en [2] es la siguiente:
si existen tres vértices adyacentes (i, j, k), pero el tridngulo ¢(; ;x) no existe, entonces se
prohibe el colapso (i — j) (Figura 4.4). En la implementacién realizada, esta condicién se
interpret6 de la siguiente forma : si alguno de los dos tridngulos incidentes en el arco e ;) es
nulo, entonces se prohibe el colapso (i — j). El andlisis de esta implementacién se encuentra
en el Capitulo 7.3.1.

Colapso de los Arcos

El proceso de colapso de arcos se implementd con el siguiente flujo de ejecucion:

1. actualizar los arcos de los triangulos incidentes en el vértice .

2. actualizar referencias a los nuevos arcos.

3. actualizar el vértice ¢ en sus tridngulos incidentes.

4. remover el arco e j, el vértice 4, sus tridngulos incidentes y sus arcos asociados.
5. asociar a j los triangulos y arcos incidentes de i.

6. centrar el vértice resultante, es decir, ubicar j en el punto medio de e(; j'2.

12Centrar la posicién de j corresponde a un colapso de medio arco [2].
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?

[ update edges of triangles }

[ update new edges }

_update vertex j in
itsincident triangles

[ remove
joinlJ

center

Figura 5.24: Diagrama de actividades del colapso de un arco.
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a) etapa 1 b) etapa 2

Figura 5.25: Etapas 1 (a) y 2 (b) del colapso del arco e(; ;). En (a) se actualizan los arcos de
los tridngulos incidentes en ¢ y en (b) se actualizan los nuevos arcos.

a) etapa 3 b) etapa 4

Figura 5.26: Etapas 3 (a) y 4 (b) del colapso del arco e(; ;. En (a) se actualiza el vértice i en
sus triangulos incidentes y en (b) se remueven e(; ;, i, sus tridngulos incidentes y los arcos
que estan asociados a ellos

@%

a) etapa 5 b) etapa 6

Figura 5.27: Etapas 5 (a) y 6 (b) del colapso del arco e(; j). En (a) se asocian a j los tridngulos
y arcos incidentes de i y en (b) se centra el vértice resultante.
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A medida que avanza la etapa de colapso, la implementacion debe soportar distintas
configuraciones de los arcos a colapsar (Apéndice A, Figuras 9.23, 9.24, 9.25 | 9.26, 9.27,
9.28, 9.29 y 9.30). Una de ellas ocurre cuando e j) tiene més de dos tridngulos incidentes
(Apéndice A, Figuras 9.31 y 9.32).

Para ello, se implementaron dos tipos de colapso: el caso general (que ocurre cuando e(; ;)
tiene dos tridngulos incidentes) y un caso particular que ocurre cuando e j) tiene mas de
dos tridngulos incidentes. En el primer caso, se trabaja directamente con los tridngulos inci-
dentes que cada arco almacena en su estructura de datos, mientras que en el segundo caso,
se trabaja con una lista que almacena los tridngulos incidentes al arco correspondiente. Para
crear esta lista, previamente se revisan todos los triangulos vecinos del vértice i, y si alguno
de ellos contiene e(; j), entonces se anade a la lista.

Previo al colapso del arco e(; ), se realiza el conteo del nimero de tridngulos incidentes.
Para ello, se revisa en los triangulos vecinos de i si e(; j) pertenece a ellos. Dependiendo del
caso, el arco se colapsa en la clase CollapseEdgeGeneralCase o CollapseFEdgeParticularCase
(Figura 5.28).

En rigor, todos los arcos pueden ser colapsados utilizando la clase CollapseEdgeParticu-
larCase, pero el tiempo de procesamiento es mayor cuando se revisa la lista de tridngulos
incidentes que cuando se accede directamente a ellos a través de variables de instancia.
Ademas, empiricamente, son muy poco frecuentes las ocasiones donde los arcos tienen mas
de dos tridngulos incidentes.

get number of incident
triangles to the edge

incident triangles to the edge > 2

incident triangles to the edge = 2

[ Collapse Edge General Case ] [ Collapse Edge Particular Case ]

Figura 5.28: Diagrama de actividades del colapso de un arco e ;).

95



Con estos antecedentes, el flujo de ejecucién de la primera implementacion de esta etapa
es el siguiente:

there are no triangles in the mesh

>§@

thereis at least one triangle in the mesh

[ compute cost of each edge }

[ get priority queue }

priority queue is empty

priority queue is not empty

[ edge = priorityQueue.poll() }

check collapse
condition of edge

collapse condition = false

collapse condition = true

[ Collapse Edge }

( update cost for remaining
vertex from collapsed edge

Figura 5.29: Diagrama de actividades de la primera implementacién de la etapa de colapso
de arcos (connectivity surgery).
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Revision y Correccion de la Malla

Luego del colapso (i — 7), se detectaron casos de tridngulos y arcos duplicados en una
vecindad del vértice j (Figura 5.30). Para corregir esto, se introdujo una subetapa de revisién
y correccion de la malla (check and fiz mesh).

U7

(a) (b)

Figura 5.30: Region de malla donde hay tridngulos y aristas iguales. Los pares de triangulos
en verde: (tq,%2) v (t3,t4) son iguales. Lo mismo sucede con los pares de arcos en rojo: (es,e4),

(e5, €6) y (er, es).

Como se menciond anteriormente, en esta etapa se realiza una revisiéon de una vecindad
del vértice para evitar triangulos y arcos duplicados en la malla. La vecindad de j escogida
corresponde al three-ring [13] de este vértice y considera a todos los arcos y tridngulos que
se encuentran a (maximo) tres arcos de distancia desde j. Las verificaciones realizadas son
las siguientes:

1. Revisar y corregir tridngulos:

a) se revisan las referencias a los tridngulos incidentes de cada arco

b) se revisa si existen dos tridngulos iguales. Si esto sucede, se elimina el tridngulo
excedente. Por cada par de tridngulos duplicados (t1,t2) el tridngulo excedente
corresponde a ts.

2. Revisar y corregir arcos:

a) se revisan las referencias a los tridngulos incidentes de cada arco

b) se revisa si existen dos arcos iguales. Si esto sucede, se elimina el arco excedente.
Por cada par de arcos duplicados (ey, e3) el arco excedente corresponde a es.

Luego de incorporar la revision y correccion de la vecindad del vértice 7, el flujo de
ejecucion de esta etapa quedo de la siguiente forma:
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there are no triangles in the mesh

>g.?

thereis at least one triangle in the mesh

[ compute cost of each edge }

[ get priority queue }

priority queue is empty

priority queue is not empty

[ edge = priorityQueue.poll() }

check collapse
condition of edge

collapse condition = false

collapse condition = true

[ Collapse Edge }

[ check and fix mesh J

( update cost for remaining
vertex from collapsed edge

Figura 5.31: Diagrama de actividades de la segunda implementacion de la etapa de colapso
de arcos (connectivity surgery).
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Eliminacion de triangulos residuales

Al realizar el proceso de colapso de arcos segun el diagrama de actividades de la Fi-
gura 5.31, es frecuente que la salida de esta etapa (skeleton no centrado) presente algunos
triangulos residuales. Esto ocurre porque los arcos que forman estos triangulos sélo tienen un
triangulo incidente, en consecuencia, no cumplen la condicién de colapso. Cuando ninguno de
los arcos del skeleton cumplen la condicion de colapso, la cola de prioridad que los almacena
queda vacia y el proceso termina (Figura 5.31).

La funcion que calcula el costo de los arcos mantiene una cola de prioridad que maneja
los arcos a colapsar. Para eliminar estos triangulos, se agregé un método que escoge los arcos
a colapsar. En el caso general (colapsar arcos utilizando la condicién de colapso), se utilizan
todos los arcos de la malla. En el caso de que ya no queden arcos que cumplan la condicion
de colapso y atn existan triangulos en la malla, se elimina esta condiciéon y en la cola de
prioridad solo se introducen los arcos pertenecientes a estos triangulos.

Algorithm 8 GetPriorityQueueEdges

1: function GETPRIORITYQUEUEEDGES(mesh, use_condition)
2: edges = null

3: if use_condition = true then

4: edges < mesh.edges

5: else

6: edges = list()

7: for all triangle € mesh do

8: for all edge € triangle do
9: if edge ¢ edges then
10 edges.add(edge)

11: end if

12: end for

13: end for
14: end if
15: return edges

16: end function

Al introducir los arcos de los tridngulos residuales a la cola de prioridad, se procede a
colapsar arcos del mismo modo que en el caso anterior, es decir, se colapsa el arco de menor
costo hasta que no existan tridngulos en el skeleton (Figura 5.32).
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(a) (b)

Figura 5.32: Skeleton no centrado de la malla de superficie elk antes (a) y después (b) de
eliminar los tridngulos residuales.

Costo de los Arcos

El costo de cada arco estd compuesto por dos términos (Ecuacién (4.18)): el costo de
forma (shape cost, Ecuacién (4.11)) y el costo de muestreo (sampling cost, Ecuacién (4.17)).

El comportamiento de ambas funciones para las mallas biolégicas son los siguientes'®:

10 —

——shape cost (Fa) [1% avance = 54 iteraciones]
——sampling cost (Fb) [1% avance = 54 iteraciones]

=
S}
%
T

Funcién de costo [vézeles]

10°

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avance | %]

Figura 5.33: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie de la regién de reticu-
lo durante la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost
(F,) y sampling cost (F},) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.

3Los gréaficos del comportamiento de los dos términos de la funcién de costo para las mallas generadas
artificialmente se encuentran en el Apéndice B.5.
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10°

——shape cost (Fa) [1% avance = 132 iteraciones]
—— sampling cost (Fb) [1% avance = 132 iteraciones]

10*

10°

10

10

Funcién de costo [véxeles]

10 ! ! ! ! ! ! \ ! ! \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avance [ %]

Figura 5.34: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie de la neurona
durante la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost
(F,) y sampling cost (Fy) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.

——shape cost (Fa) [1% avance = 834 iteraciones]
——sampling cost (Fb) [1% avance = 834 iteraciones]

Funcién de costo [vézeles]

10 L \ \ L \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

Avance [%]

Figura 5.35: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie de la cresta neural
durante la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost
(F,) y sampling cost (F},) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.
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10

——shape cost (Fa) [1% avance = 849 iteraciones]
—— sampling cost (Fb) [1% avance = 849 iteraciones]

=
Sy

%
T

=
o

Funcién de costo [vézeles]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Avance [ %]

Figura 5.36: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie del reticulo durante
la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (Fy) y
sampling cost (Fy) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.

En los graficos se observa que al principio de la etapa, ambos costos son similares (siendo
el costo de muestreo (Fp) levemente superior) hasta que el costo de la forma (F,) adquiere
mayor relevancia superando ampliamente al costo del muestreo. Esto significa que al comien-
zo de la etapa no es importante que arco se colapsa, pues todos tienen un costo similar, en
cambio, al finalizar esta etapa, si es importante que arco se escoge para colapsar, pues el

costo va a depender directamente de nimero de bifurcaciones que tengan los vértices que lo
definen4.

Ademas, en todos graficos se observa que desde el comienzo de la etapa de colapso de arcos
hasta el pentultimo tramo de ésta ambas funciones son estrictamente crecientes. Sin embargo,
en el ultimo tramo de la etapa de colapso de arcos (cuando la estructura que inicialmente
era una malla de superficie ahora tiene aspecto de skeleton, salvo algunos triangulos que
faltan por remover) se producen cambios de gran magnitud en las funciones de costo. Un
ejemplo de esto se observa en el grafico de las funciones de costo de la malla de la neurona
(Figura 5.34). En este gréfico se aprecia que la funcién es estrictamente creciente, alcanzando
un maximo local cuando ha transcurrido el 99.5% de la etapa de colapso; luego la funcién
decrece abruptamente hasta llegar a un minimo local y finalmente continua aumentando
hasta el término del proceso.

141,05 detalles en la definicién del costo de la forma se encuentran en la Ecuacién (4.11).
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(a) (b)

Figura 5.37: Zonas de la malla de superficie de la neurona cuando ocurren cambios impor-
tantes en el comportamiento de las funciones de costo durante la etapa de colapso de arcos.
(a) Zona de la malla cuando las funciones de costo alcanzan un méximo local (99.5% de
procesamiento). (b) Zona de la malla inmediatamente después del colapso del arco en negro
de (a) (cuando las funciones de costo decaen abruptamente).

En la Figura 5.37 se observa que el arco negro es el ultimo arco almacenado en la cola de
prioridad que cumple la condicién de colapso (poseer dos tridngulos incidentes). Después de
colapsar este arco hay un cambio en la condicién de colapso (ver seccién Eliminar tridngulos
residuales, Capitulo 5.2.2), lo que disminuye drasticamente el costo de los arcos restantes.

Validaciones realizadas

En esta etapa de colapso de aristas se realizan operaciones delicadas y complejas en los
elementos de la malla. Para asegurar la correctitud en las referencias en cada una de las fases
de este algoritmo se realizaron pruebas unitarias que validan los distintos escenarios posibles.
Algunas de las caracteristicas que garantizan estas pruebas son las siguientes:

1. Si las mallas de entrada del algoritmo son conformes, entonces, la salida de esta etapa
es un skeleton (posiblemente no centrado) que no contiene triangulos.

2. No existen nodos ni segmentos duplicados en el skeleton resultante.

3. 81V, = [01, Da, ..., Ux] son los vértices de la malla que fueron colapsados al nodo n; € N
del skeleton, entonces se cumple:

e
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Algoritmo

Finalmente, la etapa de colapso de arcos queda definida segtn el siguiente algoritmo:

Algorithm 9 Connectivity Surgery

1: procedure EXECUTE(mesh)

2 use_condition := true

3 while triangles € mesh > 0 do

4 cost < COMPUTECOST(mesh, use_condition)
5: priority_queue < cost.priorityQueue

6 while priority_queue # empty do

7 edge < priority_queue.poll()

8 collapse_condition := true

9 if use_condition then

10: collapse_condition := edge.le ft # null A\ edge.right # null
11: end if

12: if collapse_condition then

13: 1:= edge.1

14: J :=edge.j

15: COLLAPSE(edge, mesh)

16: CHECKANDF1X(j, mesh)

17: J.q:=173.q9+1.q > update cost of vertex j
18: break

19: end if

20: end while

21: if priority_queue = empty then

22: use_condition := false

23: end if

24: end while

25: return mesh

26: end procedure

Complejidad de la Etapa de Colapso

En términos del tiempo de procesamiento, la implementacion se encuentra dominada por
la etapa de colapso de arcos (connectivity surgery).

El costo de calcular el shape cost es O(m;), donde m; es el nimero de arcos que inciden
en cada vértice. El costo de calcular el sampling cost también es O(my). Luego, calcular el
costo de todos los arcos es O(mmy), donde m es el nimero de arcos de la malla.

El costo de colapsar (i — j) es O(m;), donde m; es el nimero de arcos incidentes en el
vértice .

La operacién que mas pesa en esta etapa es la revision y correccion de la vecindad 7, que
es O(mym3) donde mj3 es el ntimero de nodos en la vecindad del vértice ;.

15T,a vecindad el vértice j corresponde al three-ring [13] de este vértice. Esto corresponde a todos los arcos
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Luego, el costo de la etapa de colapso es O(mym3log(r)), donde r es el ntiimero de tridngu-
los de la malla.

Considerando que las mallas de entradas son conformes, entonces ellas cumplen la ecuacién
caracteristica de Euler para mallas de superficies orientables [20]:

V — E+ F =2(1— genus)
donde el genus o género de una malla es el niimero de tineles que presenta.

Luego se tiene que :

n==«c66 m==~C6T

donde ¢; y ¢o son constantes, y n, m y r corresponden al ntimero de vértices, arcos y
tridngulos de la malla, respectivamente.

Con esto, se tiene que el costo de la etapa de colapso de arcos es O(nin3log(n)).

5.2.3. Etapa Embedding Refinement

La salida de la etapa anterior corresponde a un skeleton que posiblemente se encuentre
fuera del objeto original. Ademds, cada nodo del skeleton guarda el historial de los vértices
de la malla original que colapsaron en él.

Representatividad de los nodos del skeleton

El skeleton generado en la etapa de colapso de arcos muchas veces contiene ruido que es
inherente al algortimo [2]. Este ruido consiste en nodos terminales que no representan ninguna
region de la malla original. Para eliminarlo, se implement6 una etapa previa de limpieza del
skeleton que mediante un criterio de representatividad, elimina los nodos del skeleton que
contienen menos de 3 vértices colapsados.

Algorithm 10 Representativeness Criterion

1: procedure CHECKREPRESENTATIVENESS(skeleton)

2 for all node € skeleton do

3 if node = terminal node N\ node.collapsed_vertices < 3 then
4: skeleton.remove(node)

5 end if

6 end for

7: end procedure

y tridngulos que se encuentran a (méximo) tres arcos de distancia desde j.
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Este filtro genera un skeleton mas ’limpio’y mas ’cercanoa la geometria original de la
malla (Figura 5.38). El resultado de esta operacién se utiliza como el input de la etapa de
centrado del skeleton (embedding refinement).

(a) (b)

Figura 5.38: Skeleton no centrado la malla de superficie elk antes (a) y después (b) de
incorporar el criterio de representatividad de los nodos.

Algoritmo

De acuerdo al Capitulo 4.2.3, los nodos del skeleton se centran dependiendo de su clasi-
ficacién.

Algorithm 11 Embedding Refinement

1: procedure EMBEDDINGREFINEMENT(skeleton)

2 for all node € skeleton do

3 displacement := DISPLACEMENTII(node)

4 if node = terminal_node then

5: CENTERTERMINALNODE(node, displacement)

6 else if node = non_junction_node then

7 CENTERNONJUNCTIONNODE(node, displacement)
8 else if node = junction_node then

9: CENTERJUNCTIONNODE(node, displacement)

10: end if
11: end for

12: end procedure

Regién local y boundary loops de los nodos del skeleton

Segun la Ecuacién (4.21), el boundary loop bl(n;, ny) se define como la frontera entre
la regién local II,,, con el nodo ny, donde II,, son todos los vértices que colapsaron en n;.
Como se ilustra en las Figuras 5.39 y 5.40, existe una correlacion entre II,,, y el método de
contraccion que se utiliza en la etapa de contraccién.
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Figura 5.39: (a) Skeleton no centrado de la malla de superficie de un toroide o donuts. Esta
malla fue contraida utilizando como desplazamiento la posicion promedio de los vecinos de
cada vértice (Geometry Contraction I). (b) Regién local IT de los nodos del skeleton de la
figura (a).

i
ASSOHL

Figura 5.40: (a) Skeleton no centrado de la malla de superficie donuts. Esta malla fue contraida
utilizando como desplazamiento el vector normal de cada vértice (Geometry Contraction III).
(b) Regién local IT de los nodos del skeleton de la figura (a).

El boundary loop bl(n;,nk) se obtiene de la siguiente forma: si los vértice vy, v; € V de la
malla inicial colapsaron en los nodos n;, n; € IV, respectivamente y se encuentran conectados
a través de un arco e, ), entonces vy, € bl(n;, n).
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Algorithm 12 FindBoundaryLoop

1: function FINDBOUNDARYLOOP(n;, ng)

2 loop = list()

3 for all vertex € n;.collapsed_vertices do

4 for all edge € vertex.initialVertex.oneRing do

5: neighbor < edge.getNeighbor(vertex)

6 if neighbor.skeletonN ode.index = ny.index then
7 loop.add(vertex)

8

9

break
: end if
10: end for
11: end for
12: return [oop

13: end function

Desplazamiento

El desplazamiento d(bl(n;,ng)) que permite centrar los nodos del skeleton , se define de
acuerdo a la Ecuacién (4.21):

Algorithm 13 Displacement

1: function GETD(n;, ny)

2 loop < FINDBOUNDARYLOOP(n;, ny)

3 vectory == 0

4: =0

5: ltotal =0

6 for all vertex € loop do

7 0 < vertex.position — vertex.inicial _vertex.position
8 [ < GETL(vertex)

9: vectorg+ = (1 -9)

10: ltotal+ =1

11: end for

12: vectory := ”f“ﬂ
total

13: return vectory

14: end function

La diferencia entre los dos enfoques de desplazamiento, se encuentra en la definicion de [
(Ecuacion (4.21)).

Desplazamiento I (Displacement I)

En este enfoque, [; se define como el largo de dos arcos adyacentes a verter en su res-
pectivo boundary loop. Esto indica que el boundary loop debe ser una curva convexa para asi
poder obtener un valor correcto de /;. El método de ordenamiento implementado es un algo-
ritmo greedy que a partir de un vértice v;, busca el vértice vy mas cercano en el boundary loop.
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Algorithm 14 Sort Boundary Loop

1: function SORTBOUNDARYLOOP(loop)

2 sorted_loop := list()

3 vertex < loop. firstElement()

4 sorted_loop.add(vertex)

5: while sorted_loop.size < loop.size do

6 verter .1 — sorted_loop.get Last Element()
7 vertet e < GETCLOSEST VERTEX (verter .1, loop, sortedLoop)
8 sorted_loop.add(vertex uz2)

9 end while

10: return sorted_loop

11: end function

12: function GETCLOSESTVERTEX (vertex, loop, sorted_loop)
13: closest_vertex := null

14: distance := 0

15: yin, := 10000

16: for all vertex,,, € loop do

17: if verter,y,.index # vertex.index N\ vertexq,, ¢ sortedLoop then

18: distance <— GETDISTANCE(vertex ., .initial _vertex, vertex.initial -vertex)
19: if distance < d,,;;, then

20: dmin = distance

21: closest_vertex := vertex

22: end if

23: end if

24: end for

25: return closest_vertex

26: end function

Para encontrar el vértice més cercano, se implemento el algoritmo Flood fill, un método
para encontrar el camino mas corto entre dos vértices de un grafo [6]. Este algoritmo considera
una lista de vértices a inundar que inicialmente contiene el vértice de partida (s), luego se
expande a todos los vecinos de esta lista, introduciéndolos en ella si ninguno de ellos es el
vértice de término (e). Esto se repite sucesivamente hasta que se encuentra el vértice e.
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Algorithm 15 Flood Fill

1: function GETDISTANCE(s, €)

2 to_expand = list()

3 to_clean := list()

4: distance := 0

5: to_expand.add(s)

6 while to_expand.size > 0V e.d! = —1 do

7 to_expand < FLOODFILL(to_expand, + + distance)
8 to_clean.add(to_expand)

9

: end while
10: result < e.d
11: for all vertex € toClean do
12: vertex.d := —1;
13: end for
14: return result

15: end function

16: function FLOODFILL(to_expand, distance)
17: list := list()

18: for all vertex € to_expand do

19: for all edge € vertex.oneRing do > oneRing: neighbors of vertex [13]
20: neighbor < edge.get Neighbor(vertex)

21: if neighbor.d = —1 then

22: neighbor.d := distance

23: list.add(neighbor)

24: end if

25: end for

26: end for

27: return [ist

28: end function

Desplazamiento II (Displacement IT)

Como se menciond previamente, en [2] proponen definir /; como el largo total de dos arcos
adyacentes al vértice v; € bl(n;, ni). Esta definicién esta hecha bajo el supuesto que la regién
II; tiene una forma cilindrica. La forma de la region II,,, tiene una fuerte correlacién con el
método escogido en la etapa de contraccién. Utilizando la posicién promedio de los vecinos,
la forma de II,,, no es regular y frecuentemente se intersecta con las regiones de otros nodos.
Es por esto que se implementé una segunda alternativa en la definicién de /;. Esta definicién
de [; corresponde a la Ecuacién (4.22): la distancia entre la posicién inicial del vértice y el
nodo n; del skeleton al que pertenece.

Complejidad de la Etapa de Centrado

Como se senalo anteriormente, el desplazamiento escogido para la etapa de centrado (em-
bedding refinement) es (Displacement II). Luego, el nimero de operaciones de esta etapa es
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O(m), donde 7 es el nimero de nodos del skeleton resultante.

Finalmente, el algoritmo implementado es O(nyn3log(n)).

5.3. Visualizacion

5.3.1. IDL

IDL es un ambiente computacional para el andlisis y la visualizacion de datos que integra
un lenguaje estructurado orientado a arreglos con técnicas de analisis matemaético.

Algunas carateristicas de IDL son las siguientes:

e Posee operadores y funciones que trabajan sobre arreglos, encapsulando el uso de ciclos
iterativos.

e Incorpora funcionalidades y herramientas para graficos multidimensionales, despliegue
de imagenes y animaciones.

El codigo fuente, asi como la versién ejecutable de los programas escritos en IDL se alma-
cenan en distintos tipos de archivos. Una aplicacion en IDL contiene los siguientes archivos:

e Proyecto (.prj): es un archivo en formato propietario que contiene informacién sobre la
ubicacién y organizacion de los demas archivos del proyecto, ademés de un conjunto de
opciones para la compilacion, generacion de ejecutables y ejecucion de la aplicacion.

e Codigo fuente (.pro): contiene la codificacién de los procedimientos o funciones de la
aplicacién en formato ASCII. También pueden emplearse para definir clases y tipos de
datos.

e Almacenamiento (.sav): archivos binarios que permiten almacenar programas, proce-
dimientos compilados y guardar informacién sobre las variables y recursos manejados
por la aplicacion, para ser restaurados en distintas sesiones de trabajo.

5.3.2. SCIAN-Soft

SCIAN-Soft es un programa para tratamiento y andlisis de imagenes cientificas desarro-
llado en el SCIAN-lab. Proporciona funciones para manejo de imagenes 2D /3D en varios
canales y en series de tiempo; incorpora filtros para segmentacion y reconstruccion de mode-
los 2D /3D, anélisis morfotopolégico y visualizacién interactiva.

5.3.3. Integracion

Dentro del esquema del proyecto existe un archivo llamado ROI3DGroupObjectDefine.pro.
Este archivo define una clase que genera diferentes tipos de vistas de los objetos a analizar.
Uno de estos métodos es getSurfaceModel, que genera la malla de entrada del software ac-
tualmente desarrollado.
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Para generar la malla contraida, en la clase ROI3DGroupObject se cre6 el método getSke-
letonFromMeshModel*® que hace una llamada a un programa Java empaquetado en formato
jar que contiene la implementacién realizada en este trabajo de titulo.

Las funciones implementadas en el método getSkeletonFromMeshModel para ejecutar las
etapas del algoritmos son las siguientes:

o Mesh geometryContraction(double[] x, double]] y, double[] z, int[] triangles): ejecuta la
etapa de contraccion de la malla. Recibe como argumento las posiciones de los vértices,
y una lista con los tridngulos de la malla y sus respectivos vértices. Retorna la malla
contraida.

e Mesh connectivitySurgery(): ejecuta la etapa de colapso de arcos. Retorna el skeleton
(no centrado) de la malla.

o Skeleton embeddingRefinement(): ejecuta la etapa de centrado del skeleton. Retorna el
skeleton de la malla.

Las funciones implementadas en el programa Java para acceder desde IDL a los elementos
del output de cada etapa son las siguientes:

e double[][] getVerticesCoordsIDL(): devuelve las coordenadas de los vértices de la malla
(o de la malla contraida). Las coordenadas corresponden a un arreglo de 3 x n, donde
n es el nimero de vértices. El formato de éstos es el siguiente:

coordinates|0][i] = v;.get Position().get X ()
coordinates|1][i] = v;.get Position().getY ()
coordinates|2][i] = v;.get Position().getZ()

donde i es el indice del vértice v; € V.

e int[] getEdgesForIDL(): retorna una lista con los indices de los dos vértices de cada
arco. La lista es un arreglo de tamano 3n, donde n es el nimero de arcos de la malla.
El formato de éstos es el siguiente:

edges[i] = 2
edges[i+ 1] = e;.get A().getIndex()
edges|i+ 2] = e;.get B().getIndex()

donde i es el indice del arco e; € E y edges|i | se emplea para indicar que se trabaja
con arcos por compatibilidad con el formato de descripcion de mallas en IDL.

16Para més detalles del cédigo en IDL, ver Apéndice G, Figuras 9.66, 9.67 y 9.68.
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e int[] getTrianglesForIDL(): retorna una lista con los indices de los tres vértices de cada
tridngulo. La lista es un arreglo de tamano 4n, donde n es el nimero de tridngulos de
la malla. El formato de éstos es el siguiente:

triangles[i] =

triangles[i+ 1] = t; getA() getIndex()

triangles|i + 2| = t;.get B().getIndex()
| =

triangles[i + 3] = t;.getC().getIndex()

donde i es el indice del tridngulo ¢; € F.

o double[][] getNodesCoordsIDL(): devuelve las coordenadas de los nodos del skeleton. Las
coordenadas corresponden a un arreglo de 3 x n, donde n es el nimero de nodos. El
formato de éstos es el siguiente:

coordinates|0][i] = n;.get Position().getX ()
coordinates(1][i] = n;.get Position().getY ()
coordinates|2][i] = n;.get Position().getZ()

donde 7 es el indice del vértice n; € N.

e int[] getSegmentsForIDL(): retorna una lista con los indices de los dos nodos de cada
segmento. La lista es un arreglo de tamano 3n, donde n es el niimero de segmentos del
skeleton. El formato de éstos es el siguiente:

segments|i] = 2
segments|i+ 1] = s;.getNodel().getIndex()
segments[i+ 2] = s;.getNode2().getIndex()

donde i es el indice del segmento s; € U.
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Capitulo 6

Evaluacion

En este capitulo se encuentran los resultados obtenidos en este trabajo de memoria.
Ademas, se presenta una descripcion del hardware utilizado y la evaluacion del diseno pro-
puesto de la aplicacion.

6.1. Evaluacion del Diseno

Para obtener las métricas de la implementacién final se utiliz6 la herramienta Understand.
En primer lugar, se muestran las métricas generales de la implementacion:

Métrica Valor
N° de clases %)
N° de archivos 55
N° de lineas 6732
N° de lineas de cédigo 4062
N° de lineas en blanco 2146
N° de lineas de comentarios 524
Radio comentarios/c6digo 0,13

Cuadro 6.1: Métricas generales de la implementacién final.

Por otra parte, se pueden observar las métricas de programacion orientada a objetos
(OOP)'. A continuacién, una breve explicacién de las métricas usadas.

e CountDeclMethod (CDM): Nimero de métodos locales (no heredados).
e CountDeclMethodAll (CDMA ): Numero de métodos, incluyendo aquellos heredados.

e MaxInheritanceTree (MIT): Profundidad de una clase dentro de la jerarquia de la he-
rencia. Corresponde a la altura del arbol de la herencia.

L Object oriented programming, programacién orientada a objetos [11].
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e CountClassCoupled (CCC): Numero de clases utilizadas. Cualquier nimero de acopla-
miento a una determinada clase de cuenta como 1 en direccién a la métrica total.

e CountClassDerived (CCD): Numero de inmediato subclases, es decir, el nimero de
clases de un nivel en el arbol de la herencia de esta clase.

e PercentLackOfCohesion (PLC): Evalua el grado de disimilitud de los métodos en una
clase por ejemplo, las variables de instancia o atributos.
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Class CbM CDMA MIT CCC CCD PLC
SkeletonFExtractionFromMeshContraction 1 0 66
GeometryContraction 2 2 1 2 3 50
GeometryContractionl 2 4 2 6 0 0
GeometryContractionl] 2 4 2 6 0 0
GeometryContractionlI] 2 4 2 6 0 0
Displacement 2 2 1 2 2 0
AveragePositionOfNeighbors 2 4 2 4 0 0
NormalVector 2 4 2 4 0 0
Criterion 2 2 1 1 2 50
AreaCrriterion 2 4 2 1 0 0
DisplacementCriterion 2 4 2 1 0 0
ConnectivitySurgery 2 2 1 6 0 0
TotalCost 4 4 1 7 0 50
ShapeCost 8 8 1 7 0 62
SamplingCost 3 3 1 6 0 33
EdgeCost 20 20 1 1 0 87
EdgeCostComparator 1 1 1 2 0 0
Collapse 3 3 1 8 0 33
CollapseFdge 11 11 1 6 2 86
CollapseEdgeGeneralCase 5 16 2 5 0 60
CollapseEdgeParticularCase ) 16 2 ) 0 25
CheckAndFix 6 6 1 7 0 54
Fix 8 8 1 4 0 0
EmbeddingRefinement 2 2 1 0 0 0
CheckRepresentativeness 2 2 1 4 0 0
RepresentativenessCriterion 2 2 1 2 0 0
Center 2 2 1 2 3 20
CenterJunctionNode 2 4 2 4 0 0
CenterNonJunctionNode 2 4 2 4 0 0
CenterTerminalNode 2 4 2 4 0 0
Displacement 4 4 1 5 2 62
Displacementl 5 9 2 4 0 0
DisplacementI] 3 7 2 3 0 0
SortBoundaryLoop ) 5 1 3 0 50
MatrixUtils 3 3 1 0 0 0
Vector 17 17 1 0 0 44

Cuadro 6.2: Métricas OOP de la implementacion final parte 1.



Class CDM CDMA MIT CCC CCD PLC

Mesh 14 14 1 4 0 64
FEdge 27 27 1 3 0 88
Triangle 25 25 1 3 0 76
Vertex 26 26 1 3 0 90
OneRing 5 5 1 3 2 53
ThreeRing ) 10 2 3 0 40
Skeleton 7 7 1 7 0 54
Node 12 12 1 3 0 76
Segment 8 8 1 2 0 68

Cuadro 6.3: Métricas OOP de la implementacion final partell.

En la tablas anteriores se puede observar que en términos generales, las clases implemen-
tadas se encuentran cohesionadas, a excepcion de las clases Edge, Triangle, Vertex. Esto se
explica por los métodos accesores (get, set) que permiten realizar correctamente la etapa de
colapso de arcos (connectivity surgery).

Ademas, existen dos clases que también se encuentran acopladas. Ellas son EdgeCost y
CollapseFdge. EdgeCost es una clase que basicamente contiene funciones get y set para los
costos del arco e(; ;) (shape cost y sampling cost para el colapso (i = j) y (7 — ©)). Collap-
seFdge, es la clase abstracta de la que extienden las dos clases que implementan el colapso
de un arco (CollapseEdgeGeneralCase y CollapseEdgeParticularCase). El alto acoplamiento
se explica porque maneja el algoritmo de colapso de e(; ;) y las interacciones entre los ele-
mentos involucrados (Mesh, Edge, Vertex y Triangle). Por lo tanto, no es posible disminuir
el acoplamiento de esta clase.

Finalmente, se observa que la clase principal SkeletonEztractionFromMeshContraction,
asi como los paquetes que manejan las tres etapas del algoritmo se encuentran cohesiona-
das, por lo que se consideran positivos los valores obtenidos en las métricas. Esto es muy
importante, pues muestra que este trabajo de titulo es facilmente mantenible, lo que permite
mejorarlo y/o extenderlo en futuros proyectos.

6.2. Evaluacién de la Implementacién

6.2.1. Hardware Utilizado

El desarrollo de este trabajo se realizé en un computador con las siguientes caracteristicas:

e procesador: Intel Core i7, 950, 3.07 GHz
e memoria RAM: 24 GB

e sistema operativo: Windows 7 Professional, 64 bits
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6.2.2. Resultados

Actualmente no se cuenta con métricas robustas para evaluar la correctitud del skeleton
obtenido en funcién sus propiedades, en particular el centrado. Para poder evaluar de alguna
forma los resultados obtenidos se realizaron dos pruebas:

1. Se compararon los skeletons obtenidos a partir de dos mallas de superficie de forma
toroidal que cumplen la siguiente ecuacion:

(R— /22 +y2)? +22 =17
donde:

e r: radio interior del toroide = 20 [véxeles]

e R: radio exterior del toroide = 100 [vézeles]

e z: posicién x de los nodos del skeleton [véxeles]
e y: posicién y de los nodos del skeleton [vizeles]

e z: posicion z de los nodos del skeleton [vixeles]

Adicionalmente a estas mallas se les introdujo ruido aditivo de una distribucién uni-
forme € [0, 2r] ortogonal a la superficie. El ruido aditivo se encuentra definido por la
ecuacion:

r=r+rand(l) -6 (6.1)

donde:

e r: radio interior del toroide [vdxeles]
e rand(1): funcién aleatoria uniforme € [0, 1] proporcionada por MATLAB?

e §: pardmetro del ruido gausiano € [0, 7] [vézeles]

Para cada una de las malla toroidales, se utilizaron diferentes parametros ¢ en la ecua-
cién de ruido gausiano (Cuadro 6.5):

Malla Parametro o
toroide; 0
toroides 5
toroides r

Cuadro 6.4: Pardmetro 0 de la ecuacién de ruido gausiano utilizado en las mallas toroidales.

A continuacién, se calculé el error del skeleton generado comparando la posicién de los
nodos obtenidos con la posicion del skeleton perfecto que cumple la ecuacién:

2http://www.mathworks.com
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22 492 = R?

De esta forma, el error del skeleton corresponde al error promedio de los nodos:

[vézeles] (6.2)

error =

W+ - Rt 22

donde n es el numero de nodos del skeleton.

Malla Parametro § Error
toroidey 0 4.137
toroides 5 4,463
toroides r 4,519

Cuadro 6.5: Parametro 0 de la ecuaciéon de ruido gausiano utilizado en las mallas toroidales.

(a) (b)

Figura 6.1: Vistas del skeleton de la malla de superficie correspondiente al toroide; generada
con ruido aditivo de una distribucién uniforme de pardmetro § = 0 (Ecuacién (6.1)).

(a) (b)

Figura 6.2: Vistas del skeleton de la malla de superficie correspondiente al toroides generada
con ruido aditivo de una distribucién uniforme de parametro § = ¢ (Ecuacién (6.1)).
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(a) (b)

Figura 6.3: Vistas del skeleton de la malla de superficie correspondiente al toroides generada
con ruido aditivo de una distribucién uniforme de pardmetro § = r (Ecuacién (6.1)).

En el Cuadro (6.5) se observa que al aumentar el pardmetro § en la definicién de ruido
aditivo (Ecuacién (6.2)), el error de el skeleton obtenidos comparados con el skeleton
perfecto también aumenta, lo que da cuenta de la sensibilidad del método implementado
ante pertubaciones locales en la superficie de la malla.

2. Se compararon visualmente los resultados obtenidos en este trabajo de memoria con la

salida de un programa de la implementacién original [2]°.

A continuacién se muestran las salidas de las tres etapas del algoritmo (incluido el
skeleton final) y el skeleton obtenido con una demo de la implementacion de [2]:

3Disponible en http://visgraph.cse.ust.hk/projects/skeleton/

80



(a) (b)

Figura 6.4: Vistas de la malla de superficie de la region de reticulo contraida. La malla fue
contraida hasta alcanzar el 15% del drea de superficie inicial utilizando el método Geometry
Contraction I

(a) (b)

Figura 6.5: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie de la regién de reticulo.
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Figura 6.6: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la regién de reticulo.

(a) (b)

Figura 6.7: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la region de reticulo generado con
el demo de [2].
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(a) (b)

Figura 6.8: Vistas de la malla de superficie de la neurona contraida. La malla fue contraida
hasta alcanzar el 15 % del area de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction

T

(a) (b)

Figura 6.9: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie de la neurona.
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Figura 6.10: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la neurona.

(a)

Figura 6.11: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la neurona generado con el demo
de [2].
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(a) (b)

Figura 6.12: Vistas de la malla de superficie de la cresta neural contraida. La malla fue
contraida hasta alcanzar el 15 % del drea de superficie inicial utilizando el método Geometry
Contraction L.

(a) (b)

Figura 6.13: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie de la cresta neural.
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Figura 6.14: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la cresta neural.

Figura 6.15: Vistas del skeleton de la malla de superficie de la cresta neural generado con el
demo de [2].
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Figura 6.16: Vistas de la malla de superficie de reticulo contraida. La malla fue contraida

hasta alcanzar el 15 % del area de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction
L

Figura 6.17: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie de reticulo.
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Figura 6.19: Vistas del skeleton de la malla de superficie de reticulo generado con el demo
de [2].
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En la Figura 6.4 se puede observar que las regiones de la malla contraida de la regién de
reticulo no se encuentran fuera de la malla con demasiada frecuencia. Lo mismo sucede con
la malla contraida de la neurona (Figura 6.8). En cambio, la malla contraida de la cresta
neuronal (Figura 6.12) es de menor tamano que la malla original y ademads la frecuencia de
zonas que se ubican fuera de ésta.

Al comparar los skeletons generados con la implementacién propuesta (Figuras 6.6, 6.10
y 6.14) con los obtenidos con el demo de [2] (Figuras 6.7, 6.11y 6.15), se observa que ambos
son muy parecidos. Por otro lado, los skeletons generados con la implementacién realizada
cumplen satisfactoriamente con caracteristicas deseables [7] para un skeleton: ser homeot6pi-
co, unidimensional, aproximadamente centrado, robusto y suave.

Para comparar la densidad de nodos de los skeletons generados con las dos propuestas,
se obtuvo el radio N° de nodos del skeleton/N° de vértices de la malla:

Malla Implementacion Actual Demo
region del reticulo 0.0419 0.0360
neurona 0.0213 0.0248
cresta neural 0.0078 0.0086
reticulo 0.0796 0.0669

Cuadro 6.6: Radio N° de nodos del skeleton/N° de vértices de la malla

En términos generales se observa que la mayoria de los skeletons obtenidos con la im-
plementacion realizada tiene menos nodos que los skeletons obtenidos con el demo de [2],
aunque ocurren excepciones (Apéndice C.1, Cuadro 9.3).
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Capitulo 7
Discusion

El método original empleado como base para el desarrollo de este proyecto se enmarca
dentro del area de la geometria computacional y sélo fue probado, por sus autores, en mallas
artificiales tipicas de esta area. En el contexto de este trabajo tanto el algoritmo original
como la implementacién propuesta han sido analizados y evaluados teniendo en consideracion
mallas artificiales y mallas reales basadas en estructuras biolégicas 3D observadas desde
imagenes de miscrocopia confocal de fluorescencia.

7.1. Mallas de entrada

7.1.1. Conformidad

Las mallas de entradas deben ser conformes y suaves. Conforme quiere decir que la in-
terseccion de dos triangulos disjuntos es un vértice o un arco, es decir, los elementos de la
mallas se encuentran conectados y no generan vacios. Suave quiere decir que la curvatura
debe ser continua a lo largo de la malla o debe mantenerse dentro de cierto margen ya que
la malla es un modelo discreto.

7.1.2. Tamano

El tamano de las mallas de entrada, especificamente el tamano relativo de los triangulos
afecta directamente al skeleton final. Por otro lado, la evaluacién se realizé6 comparando los
resultados del algoritmo propuesto con la implementacién dada en [2]. Esta implementacién
disponible como un ejecutable no soporta archivos muy grandes. Ademas, su codigo fuente
no esta disponible y sélo funciona en equipos con Windows XP de 32 bits. La version desa-
rrollada en este proyecto de titulo soporta mallas grandes (de més de 400.000 tridngulos)
aunque los tiempos de ejecucién son altos!.

A continuacion se presenta el tamano de las mallas representativas de estructuras biolégi-

cas?:

'El an4lisis de la complejidad de cada etapa del algortimo se encuentra en el Capitulo 5.2
2Para maés detalles sobre el tamaiio de las mallas generadas artificialmente, ver el Apéndice C.1, Cuadro 9.1.
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Malla N° de vértices N° de triangulos N° de arcos

regiéon de reticulo 5720 11460 17190
neurona 13508 27028 40542
cresta neural 84513 169218 253827
reticulo 92452 280398 186928

Cuadro 7.1: N° de componentes de las mallas.

En el Apéndice B.1 se encuentra la distribucion de los dangulos en las mallas de superficie;
y el radio entre el arco de menor longitud y el arco de mayor longitud de cada tridngulo de
las mallas utilizadas.

7.2. Etapa Geometry Contraction

7.2.1. Desplazamientos

Para lograr contraer los vértices de la malla hasta que cumplan con los criterios de de-
tencion, se implementaron dos alternativas de desplazamiento: la posiciéon promedio de los
vecinos y el vector normal.

La posicién promedio de los vecinos logra contraer (y suavizar) satisfactoriamente mallas
de distinta morfologia. La razén de esta caracteristica es que los vecinos de cada vértice
siempre se encuentran ubicados lo suficientemente cerca de éste, impidiendo que atravise la
seccién transversal de su respectiva region. Sin embargo, este método no asegura que las
mallas contraidas siempre se encuentren centradas con respecto a la malla original. Con fre-
cuencia, algunas regiones de la malla contraida se ubican fuera de la malla original (Apéndice
A, Figuras 9.3, 9.7, 9.11y 9.19).

El tnico caso de falla de este enfoque corresponde a la malla de una esfera con alta den-
sidad de vértices, pues cada vértice se encuentra casi en el plano con sus vecinos, luego, el
desplazamiento es cercano a cero. Dado que en el SCIAN-lab se utilizan mallas de superficie
con formas muy distintas e irregulares, esto no representa un problema.

Por otra parte, el vector normal logra contraer de forma correcta las mallas de superficie
simétricas y de forma regular, como en el caso de la donuts (Figura 5.3). Este método falla
en el resto de las mallas utilizadas pues al contraer los vértices su posicion final atraviesa la
seccion transversal de la region donde se encuentran, ubicandose fuera de la malla original
(Figura 5.1). Detectar que un vértice atraviesa su respectiva regién de la malla es dificil y
actualmente el laboratorio no cuenta con la implementacién de un criterio que detecte este
caso. Es por esta razén que el método de contraccion escogido es el basado en la posicién
promedio de los vecinos. Atin asi, se considera una tarea desafiante implementar este criterio
de deteccién para la mejora de enfoques basados en la direccién normal.

No se observaron diferencias relevantes entre los resultados obtenidos al utilizar los vec-
tores normales iniciales en toda la etapa de contraccién, y recalcularlos en cada iteracion. En
el Apéndice B.2, la Figura 9.51 muestra la variacién del angulo que forma la normal de cada
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iteracion con la normal inicial de la malla donuts. En este grafico se observa que el angulo
de variacion de la normal es practicamente nulo, sin embargo, lo correcto es utilizar el vector
normal inicial de cada vértice durante toda la etapa de contraccion, pues reduce el ruido
local en el cambio de direccion de la normal con la consecuente reduccion de problemas de
centrado del skeleton.

Es importante mencionar las diferencias entre los skeletons de la malla donuts obtenidos
con los dos métodos de contraccién. En el caso de la contraccion utilizando el vector normal
(Figura 5.40 (a)) se obtiene un skeleton con mayor densidad de nodos y visualmente més cen-
trado que en el skeleton obtenido con el promedio de la posicién de los vecinos (Figura 5.39
(a)). Ademsds, la regién local de cada nodo es mucho més uniforme cuando el skeleton se
contrae con el vector normal (Figura 5.40 (b)). En este caso, la regién local II,,, de un nodo
interno (non junction) n; no se intersecta con sus regiones vecinas II,, | y II,,,,. Ademas,
los vértices de cada region 1I,,, son los que se esperan que colapsen en n;. Esto no ocurre en
el caso del método que utiliza el promedio de la posicién de los vecinos (Figura 5.39 (b)),
pues aqui las regiones de cada nodo se encuentran insersectadas.

Como se puede observar, ambos métodos presentan distintas ventajas y desventajas. Lue-
go, es importante escoger el método de contraccién mas adecuado para los tipos de mallas
con que se trabajan pues el skeleton final depende en gran medida de esta eleccién.

7.2.2. Criterios de detencion

Los criterios de detencién mencionados en [2] son complejos, es por esta razén que se
disenaron criterios generales a todas las mallas de superficie.

En términos generales, se observa que el funcionamiento del criterio de detencién basado
en el area de la malla es correcto, a pesar de su simplicidad.

En la implementacion se agregd un criterio de detencién basado en el volumen de las
mallas de superficie. Este criterio todavia no se utiliza, pues no se encuentra implementado el
método que obtiene el volumen de las mallas. Una forma de calcular este valor es aproximar
cada region de la malla con un cilindro, de tal forma que el volumen de el cilindro sea lo mas
cercano posible al volumen de su respectiva regién. Como se puede apreciar, obtener este
valor es complejo y costoso pues depende de la morfologia de las mallas. Un posible trabajo
futuro consiste en la implementacion de este método, para poder comparar el funcionamiento
de los dos criterios basados en estas carateristicas de las mallas.

Finalmente, se considera importante la introduccién del criterio que detecta cuando el
desplazamiento promedio de los vértices de la mallas es cercano a cero. Esto permite detener
la etapa de contraccion en un momento adecuado; de lo contrario, las mallas pueden continuar
en el proceso de contraccién cuando en realidad, permanecen en la misma posicién. Luego,
el volumen y el drea de la malla no se reducen y no es posible cumplir la detencién basada
en estos criterios.
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7.2.3. Posicién de los nodos

En las mallas utilizadas (tanto las biologicas como las de fantasia) es frecuente que la
malla contraida no se encuentre centrada con respecto a la malla original. En las mallas
biolégicas (Figuras 6.4, 6.8 y 6.12) esto no ocurre con demasiada frecuencia, pero en las
mallas de fantasia se observa que las mallas contraidas presentan un tamano mucho menor
al de la malla original, hasta encontrarse completamente fuera de ésta utilizando el método
de contraccién escogido (Apéndice A, Figuras 9.3, 9.7, 9.11, 9.15y 9.19).

Para solucionar este defecto, una posibilidad es intentar implementar la propuesta de [2]
para la etapa de contraccién (Capitulo 2.3). Para evitar problemas de precisién [23] al calcular
los dngulos o ; v B;; que define e(; j), se sugiere revisar la calidad de los tridngulos de la malla
y aplicar la triangulacién de Delaunay [8] en el caso que ésta sea deficiente. Los detalles sobre
la calidad de las mallas bioldgicas y de fantasia se encuentran en el los Apéndices B.2 y B.3.

7.3. Etapa Connectivity Surgery

7.3.1. Condicién de colapso

Si la malla de entrada es conforme, entonces la implementacion garantiza que en términos
estructurales el skeleton resultante no posee tridngulos. Un caso interesante ocurre cuando
mallas conformes poseen hendiduras, pues en este escenario no se puede garantizar la ausen-
cia de tridngulos residuales en términos visuales y de conectividad.

Un ejemplo de esto se observa en la malla de superficie de la neuropila. Esta malla es
conforme, pero presenta una hendidura con entrada de forma triangular. La Figura 7.1 (a)
muestra un triangulo virtual del skeleton conservado por la implementacion, esto es, un
conjunto de arcos que tienen la conectividad de un tridngulo, pero que estructuralmente no
existe en la malla. En la Figura 7.1 (b) se muestra el skeleton generado por el demo de [2]. Se
puede observar claramente que [2] no cumple con la condicién de colapso que el método dice
utilizar (Figura 4.4), pues de lo contrario, los arcos que forman la hendidura no se habrian
colapsado.

(a)

Figura 7.1: (a) Tridngulo del skeleton de la malla de superficie de la neuropila generado a
causa de la hendidura. (b) Hendidura de la malla de superficie de la neuropila y skeleton de
esta malla producido por el demo de [2] en azul.
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La condicién de colapso sugerida en [2] es la siguiente: si existen tres vértices adyacentes
(4, 4, k), pero el tridngulo t(; ; xy no existe, entonces se prohibe el colapso (i — j) (Figura 4.4).
Mediante el anélisis de casos practicos (Figura 7.2) se determiné que esta condicion es insufi-
ciente, por lo que fue reformulada en base al siguiente criterio: si alguno de los dos triangulos
incidentes en e(; j) es nulo, entonces se prohibe el colapso (i — 7).

N
AN

&

=R
A

Figura 7.2: Condicién de colapso sugerida en [2]. El arco en azul tiene sus respectivos
tridngulos incidentes, sin embargo, la condicién mencionada en [2] impide colapsarlo.

En comparacién con el criterio original, el criterio propuesto no permite el colapso de
arcos que forman parte de un triangulo virtual.

7.3.2. Posicion de los nodos del skeleton

Tanto en las mallas bioldgicas (Figuras 6.5, 6.9 y 6.13) como en las mallas generadas
artificialmente (Apéndice A, Figuras 9.4, 9.8, 9.8, 9.12, 9.16, 9.20) se observa que el skeleton
producido en esta etapa, méas que estar centrado respecto de la malla original, se encuentra
centrado con respecto a la malla contraida (input de esta etapa). Esto no se considera un
problema significativo, pues la etapa de centrado del skeleton lo corrige satisfactoriamente.

7.3.3. Ruido y Representatividad

La etapa de colapso de arcos genera skeletons que presentan ruido inherente al algorit-
mo [2]. Esto se puede observar en el Apéndice A, Figuras 9.8, 9.12 y 9.20. Al remover el
ruido utilizando el criterio de representitividad de los nodos del skeleton, se obtienen resul-
tados més limpios y acordes a la morfologia y topologia de la malla.

La siguiente Tabla muestra la diferencia entre el niimero de nodos de los skeletons de las

mallas biolégicas® con y sin correccién de ruido:

3Para més detalles sobre la diferencia entre el nimero de nodos de los skeletons de las mallas generadas
artificialmente con y sin ruido ver el Apéndice C.1, Cuadro 7.2
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Malla N° de nodos del N° de nodos del

skeleton con ruido skeleton final
region de reticulo 278 240
Neurona 298 288
cresta neural 708 661
reticulo 7573 7364

Cuadro 7.2: Comparaciéon entre el niimero de nodos de skeleton finales con y sin ruido.

7.4. Etapa Embedding Refinement

7.4.1. Centrado y Simetria

En los skeletons obtenidos de las mallas biologicas y en las mallas generadas artificialmen-
te, se observa una buena correspondencia malla-skeleton (Figuras 6.6, 6.10 y 6.14 y Anexo
A, Figuras 9.5, 9.9, 9.13, 9.17 y 9.21). Ademads, cumplen con caracteristicas deseables,
como: ser aproximadamente centrado, homeotopico, unidimensional, robusto y suave.

También se puede observar que el hecho que la malla de entrada sea simétrica no impli-
ca que el skeleton resultante sea simétrico. Un ejemplo de esto se observa en la Figura 9.9
que muestra un skeleton asimétrico. Aqui el skeleton de la region superior de la malla no
es simétrico ni tampoco es aproximadamente centrado [7]. Una forma de corregir esto [2] es
combinar un junction node (nodo de bifurcacién) con un nodo adyacente si el nodo resultan-
te tiene un mejor centrado que el nodo de bifurcaciéon original. El centrado de un nodo de
bifurcaciéon n; es medido como la desviacion estandar de la distancia de la posicion de los
nodos n; € Il;, denotada oy. Luego, se fusiona el nodo n; con su vecino si a; < oy, donde 0;
es el centrado del nodo resultante (n,).

A pesar que el mput de esta etapa es un skeleton centrado en la malla contraida, este
método asegura que todos los nodos del skeleton se encuentran dentro de la malla inicial.
No obstante, no garantiza que todos los segmentos del skeleton se encuentren dentro de la
malla original. Esto sucede por la baja densidad de nodos que presentan algunas regiones del
skeleton. Un ejemplo de esto se puede observar en el Apéndice A, Figura 9.22. Una forma de
solucionar este problema consiste en aumentar la densidad de nodos en las zonas del skeleton
donde los segmentos no se encuentran dentro de la malla.

7.4.2. Densidad de nodos

En los skeletons obtenidos de las mallas biolégicas y en las mallas generadas artificial-
mente, se observa que las regiones de la malla que presentan mayor densidad de triangulos
producen mayor densidad de nodos del skeleton final. La Figura 9.17 del Apéndice A, muestra
el skeleton de la malla de superficie frog. Se observa que los dedos de los pies y de las manos
de la malla presentan alta densidad de nodos del skeleton, debido a que estas regiones poseen
una alta densidad de triangulos de menor tamano.
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7.5. Rendimiento

El rendimiento del algoritmo implementado ha sido analizado en funcién de ntimero de
operaciones requeridas por cada una de las etapas, con lo cual se tiene una estimacion de
los tiempos de cémputo empleados. En relacién al los recursos utilizados en memoria, se
analizaron el tamano maximo del heap? y el espacio méximo utilizado.

La etapa de contraccién de vértices (geometry contraction) es O(nny), donde n es el
nimero de vértices de la malla y donde n; es el nimero de arcos que inciden en cada vértice.

En términos del tiempo de procesamiento, la implementacién se encuentra dominada por
la etapa de colapso de arcos (connectivity surgery), que es O(nin3log(n)), donde ns es el
ntimero de nodos en la vecindad del vértice j°. La operacién que més pesa en esta etapa es
la revisién y correccién de la vecindad j, que es O(nin2).

El costo de la etapa de centrado (embedding refinement) es O(n), donde 7 es el nimero
de nodos del skeleton resultante.

Etapa N° de operaciones
geometry contraction O(nny)
connectivity surgery O(nin3log(n))
embedding refinement O(n)

Cuadro 7.3: Complejidad de las etapas del algoritmo implementado.

Para medir el tiempo de procesamiento, se utilizé el método getCurrent ThreadUserTime
de la clase ThreadMXBean® que provee la API de Java. Este método retorna el tiempo CPU
que el thread” actual ha ejecutado en modo usuario.

A continuacién, se muestra el detalle de los tiempos de procesamiento de la implementa-
cién en Java para las mallas bioldgicas®:

4En el contexto del manejo de memoria y la asignacién de memoria dindmica, usualmente la memoria es
asignada a partir de un pool de memoria no usada llamada heap. Para més detalles sobre el manejo de la
memoria y asignacién de memoria dindmica, ver [26] [16].

5La vecindad el vértice j corresponde al three-ring [13] de este vértice. Esto corresponde a todos los arcos
y tridngulos que se encuentran a (maximo) tres arcos de distancia desde j.

Shttp://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/management / Thread M X Bean.html

"Un thread o hilo de ejecucién es la unidad bésica de procesamiento que maneja el sistema operativo [24].

8Para més detalles del tiempo de procesamiento de las mallas de fantasia, ver el Apéndice C.2, Tabla 9.4.
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Malla

N° de vértices

Tiempo de procesamiento (hh:mm:ss)

geometry  connectivity — embedding

contraction

surgery  refinement

region de reticulo
neurona

cresta neural
reticulo

00:00:00,10  00:00:57,20  00:00:00,03
00:00:01,60  00:08:27,80 00:00:00,08
00:06:16,60  17:26:48,60 00:00:00,16
00:00:06,75 102:09:00,00 00:00:02,48

Cuadro 7.4: Tiempo de procesamiento del algoritmo implementado.

Como se puede observar, aunque el algoritmo implementado es correcto, el tiempo de
ejecucion es alto porque el orden de etapa de colapso de arcos (en particular, la revisién y
correccién de la malla) lo es y los valores de n; y ng en la préctica son mayores que 6 y 30,
respectivamente. En el caso que el tiempo de procesamiento sea un requerimiento de alta
prioridad, se sugiere optimizar el rendimiento de la implementacién paralelizandola mediante

el uso de threads®.

Con respecto a los recursos utilizados en memoria durante la ejecucion del algoritmo, el
tamano maximo del heap y el espacio maximo utilizado se muestran en la siguiente tabla:

Malla

N° de vértices

Tamano maximo

del heap (MB)

Espacio maximo
utilizado (MB)

region de reticulo
neuropila

cresta neural
reticulo

693
1119
2212
3129

403
846
1981
2577

Cuadro 7.5: Tamano maximo del heap y espacio méaximo utilizado durante el procesamiento

de las mallas biolégicas.

9http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/Thread.html
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo de memoria se implementé un algoritmo para la generacion de skeletons
1D de objetos 3D a partir de mallas triangulares de superficie, basado en un método descrito
en [2]. La implementacién del algoritmo corresponde a las etapas que lo componen; estas
son: contraccién de la malla (geometry contraction), colapso de arcos (connectivity surgery)
y correccion del centrado skeleton (embedding refinement), ademas de una verificacién para
que las mallas de entrada sean conformes.

El algoritmo debe garantizar que los skeletons satisfagan los requerimientos de: unidimen-
sionalidad, homeotépico, invariante bajo transformaciones isométricas, centrado, robusto y
suave para el andlisis de morfo-topologia en modelos geométricos de estructuras biolégicas
tridimensionales observadas en imagenes de microscopia de fluorescencia con resolucién na-
nométrica.

Para la etapa de contraccion se desarrollaron tres métodos que proporcionan un me-
canismo robusto para el tratamiento de diversos tipos de mallas de entrada, considerando
caracteristicas como grandes cambios en la curvatura local de la superficie y zonas de baja
curvatura con gran densidad local (alta concentracién de vértices). Mediante el analisis del
decaimiento del area de las mallas durante la etapa de contraccién, se determiné que iterando
hasta alcanzar un 15 % del 4rea inicial, se obtienen resultados satisfactorios en todos los casos.
Para la etapa de contraccién se implementé un criterio de detencién adicional que permite
forzar el término de esta etapa cuando el desplazamiento promedio de la malla se encuentra
bajo un umbral definido. Este criterio entrega resultados apropiados para la diversidad de
mallas estudiadas en el contexto del SCIAN-lab.

Para la etapa de colapso de arcos se implementaron las siguientes mejoras: una definicion
robusta y seleccién de arcos colapsables, la consideracién de los distintos escenarios de colapso
y la revision de las vecindades del vértice colapasado. Como resultado de esta etapa se tiene
un skeleton preliminar unidimensional y homeotdépico, pero no necesariamente centrado y
que puede contener ruido inherente al algoritmo. Por ruido se entiende la existencia de nodos
terminales poco representativos de la malla original.

En la etapa de centrado de nodos del skeleton, con las mejoras implementadas se obtienen

estructuras unidimensionales aproximadamente centradas que satisfacen las condiciones bus-
cadas con la definicion de skeletons acorde a los requerimientos establecidos en el contexto
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biolégico de este proyecto.

La validacion del algoritmo se llevé a cabo usando mallas de estructuras biolégicas reales
de reticulo endoplasmatico en células de cultivo, y neuropila y crestas neurales en cerebros de
embriones de pez cebra, obtenidas por microscopia de fluorescencia. También se emplearon
mallas de fantasia generadas artificialmente y usadas comtinmente en geometria computacio-
nal, de distinta complejidad y tamano. Las estructuras biologicas son altamente ramificadas,
mientras que las de fantasia presentan formas muy diversas pero menos ramificadas. La
aplicacion exitosa en mallas compuestas de 2000 a 300000 tridangulos aproximadamente, da
cuenta de la escalabilidad del algoritmo.
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Capitulo 9

Trabajo Futuro

La visualizacion del skeleton de estructuras bioldgicas reales se realizdé mediante la inte-
gracién de los métodos desarrollados en Java con la plataforma SCIAN-Soft, utilizando el
lenguaje IDL.

An es necesario integrar a SCIAN-Soft la generacién y reduccién de mallas de superficie
conformes, las que actualmente son realizadas mediante aplicaciones externas y que se en-
cuentran fuera del alcance de este proyecto. En este aspecto, se considera interesante revisar
la calidad de los triangulos de las mallas generadas en busca de una potencial retriangula-
rizacién basada en Delaunay [8] que permita mejorar problemas de robustez del método de
contraccién propuesto por [2].

En relacion al rendimiento y escalabilidad del algoritmo, si bien los tiempos de proce-

samiento alcanzados en los casos de prueba son satisfactorios para los requerimientos de
SCIAN-lab, es posible paralelizar y optimizar los diversos métodos.
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Apéndice

A . Figuras

Ko g
TRk

Figura 9.1: Posibles skeletons de diferentes objetos 3D [7].

Figura 9.2: (a) Eje medial y ejemplos de discos maximales inscritos en un objeto 2D [7]. (b)
Superficie medial y el ejemplo de una bola maximal inscrita en un objeto 3D [7].
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Figura 9.3: Vistas de la malla de superficie donuts contraida. La malla fue contraida hasta
alcanzar el 15 % del area de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction I.

Figura 9.4: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie donuts.
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Figura 9.5: Vistas del skeleton de la malla de superficie donuts.

)

b

(

Figura 9.6: Vistas del skeleton de la malla de superficie donuts generado con el demo de [2].
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Figura 9.7: Vistas de la malla de superficie elk contraida. La fue contraida hasta alcanzar el
15% del drea de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction I

Figura 9.8: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie elk.
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(b)
Figura 9.9: Vistas del skeleton de la malla de superficie elk.

(b)

Figura 9.10: Vistas del skeleton de la malla de superficie elk generado con el demo de [2].
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Figura 9.11: Vistas de la malla de superficie fertility contraida. La malla fue contraida hasta
alcanzar el 15 % del drea de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction I

Figura 9.12: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie fertility.
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Figura 9.13: Vistas del skeleton de la malla de superficie fertility.

(a) (b)
Figura 9.14: Vistas del skeleton de la malla de superficie fertility generado con el demo de [2].
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(a) (b)

Figura 9.15: Vistas de la malla de superficie frog contraida. La malla fue contraida hasta
alcanzar el 15 % del area de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction I.

(a) (b)

Figura 9.16: Vistas del skeleton no centrado la malla de superficie frog.
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Figura 9.17: Vistas del skeleton de la malla de superficie frog.

(a) (b)

Figura 9.18: Vistas del skeleton de la malla de superficie frog generado con el demo de [2].
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(a) (b)

Figura 9.19: Vistas de la malla de superficie memento contraida. La malla fue contraida hasta
alcanzar el 15 % del drea de superficie inicial utilizando el método Geometry Contraction I

(a) (b)

Figura 9.20: Vistas del skeleton no centrado de la malla de superficie memento.
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(a) (b)

Figura 9.21: Vistas del skeleton de la malla de superficie memento.

(a) (b)

Figura 9.22: Vistas del skeleton de la malla de superficie memento generado con el demo
de [2].
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Figura 9.23: Regién de malla antes del colapso del arco e4 (en rojo). Se eliminan los triangulos
t1 (en azul) y ty (en verde) y los arcos ey y es.
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Figura 9.24: Regién de la malla después del colapso del arco ey.
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Figura 9.25: |
Regién de la malla antes del colapso del arco ey (en rojo). Se eliminan los triangulos ¢; (en
azul) y ty (en verde) y los arcos ejg y eja.
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Figura 9.26: Regién de la malla después del colapso del arco ey
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Figura 9.27: Regién de la malla antes del colapso del arco ej; (en rojo). Se eliminan los
triangulos t9 (en verde) y t19 (en azul) y los

arcos €1 y €22.
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Figura 9.28: Regién de la malla después del colapso del arco e;7
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Figura 9.29: Regién de la malla antes del colapso del arco ess (en rojo). Se eliminan los
triangulos ¢13 (en azul) y t14 (en verde) y los arcos ey v €31.
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Figura 9.30: Regién de la malla después del colapso del arco egs




Ve

Figura 9.31: Region de malla antes del colapso de un arco con tres triangulos incidentes. Al
colapsar el arco e; (en rojo), se eliminan los tridngulos t; (en azul), ¢ty (en verde) y t; (en
rosado) y los arcos es, €9 v €14.

Ve

Figura 9.32: Regién de malla después del colapso de un arco con tres tridngulos incidentes.
Al colapsar el arco ey, se retienen los arcos e4 (en azul), eq; (en verde) y ej7 (en rosado).
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B . Graficos

B .1. Estadisticas de las Mallas de Entrada
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Figura 9.33: Distribucion de los dngulos de la malla de superficie de la regién de reticulo.
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Figura 9.34: Distribucién del radio aristas de menor longitud/arista de mayor longitud en los
triangulos de la malla de superficie de la region de reticulo.
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Figura 9.35: Distribucién de los dangulos de la malla de superficie de la neurona.
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Figura 9.36: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridngulos de la malla de superficie de la neurona.
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Figura 9.37: Distribucion de los angulos de la malla de superficie de la cresta neuronal.
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Figura 9.38: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridngulos de la malla de la cresta neuronal.
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Figura 9.39: Distribucién de los dngulos de la malla de superficie del reticulo.
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Figura 9.40: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridngulos de la malla de superficie del reticulo.
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Figura 9.41: Distribucién de los dangulos de la malla de superficie donuts.
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Figura 9.42: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los triangulos de la malla de superficie donuts.
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Figura 9.43: Distribucién de los dngulos de la malla de superficie elk.
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Figura 9.44: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridangulos de la malla de superficie elk.
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Figura 9.45: Distribucion de los angulos de la malla de superficie fertility.
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Figura 9.46: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridngulos de la malla de superficie fertility.
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Figura 9.47: Distribucion de los angulos de la malla de superficie frog.
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Figura 9.48: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los triangulos de la malla de superficie frog.
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Figura 9.49: Distribucién de los dngulos de la malla de superficie memento.
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Figura 9.50: Distribucién del radio (arista de menor longitud/arista de mayor longitud) de
los tridngulos de la malla de superficie memento.
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B .2. Variacion del Vector Normal Durante la Etapa de Contrac-
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Figura 9.51: Promedio del dngulo entre el vector normal inicial y el vector normal recalculado
de los vértices de la malla donuts durante la etapa de contraccion. Esta malla fue contraida
utilizando el método GeometryContractionlIl.
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B .3. Decaimiento del Area de las Mallas Durante la Etapa de

Contracciéon

100

——donuts [1% avance = 24 iteraciones]
——elk [1% avance = 24 iteraciones]
——fertility [1% avance = 30 iteraciones]
—— frog [1% avance = 10 iteraciones]

—— memento [1% avance = 26 iteraciones]
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Figura 9.52: Decaimiento porcentual del area de las mallas generadas artificialmente durante
la etapa de contracciéon (geometry contraction). Las mallas fueron contraidas utilizando el

método escogido (GeometryContractionl).
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B .4. Desplazamiento de los Vértices Durante la Etapa de Con-
traccion

——dona [1% avance =1 iteracién]

—elk [1% avance = 14 iteraciones]
—fertility [1% avance = 22 iteraciones]
——frog [1% avance = 0.02 iteracion]

—— memento [1% de avance = 0.02 iteracion]
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Figura 9.53: Promedio del desplazamiento de los vértices de las malla generadas artificial-
mente durante la etapa de contraccién (geometry contraction). Para contraer las mallas se
utiliz6 el método escogido (GeometryContractionl) hasta que el promedio de desplazamiento
alcanzé el umbral 0.001.
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B .5. Funcién de Costo Durante la Etapa de Colapso de Aristas

——shape cost (Fa) [1% avance = 10 iteraciones]
——sampling cost (Fb) [1% avance = 10 iteraciones]

Funcién de costo [véxeles]
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Figura 9.54: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie donuts durante
la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (Fy) y
sampling cost (Fy) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.
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Figura 9.55: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie elk durante la etapa
de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (F,) y sampling
cost (F}) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.
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Figura 9.56: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie fertility durante
la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (Fy) y
sampling cost (Fy) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.

——shape cost (Fa) [1% avance = 170 iteraciones]
——sampling cost (Fb) [1% avance = 170 iteraciones]
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Figura 9.57: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie frog durante la etapa
de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (F,) y sampling
cost (F},) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.

132



—— shape cost (Fa) [1% avance = 260 iteraciones]
. —— sampling cost (Fb) [1% avance = 260 iteraciones]
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Figura 9.58: Promedio de las funciones de costo de la malla de superficie memento durante
la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery). Las definiciones de shape cost (F,) y
sampling cost (Fy) se encuentran en las Ecuaciones (4.11) y (4.17), respectivamente.
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C . Tablas

C .1. Estadisticas de las Mallas
Malla N° de vértices N° de tridngulos N° de arcos
regién de reticulo 5720 11460 17190
neurona 13508 27028 40542
cresta neural 84513 169218 253827
reticulo 92452 280398 186928
donuts 1024 2048 3072
elk 24013 48026 72039
fertility 24994 50000 75000
frog 17484 34964 52446
memento 26277 52550 78825
Cuadro 9.1: N° de componentes de las mallas.
Malla Skeleton con ruido Skeleton final
region de reticulo 278 240
neurona 298 288
cresta neural 708 661
reticulo 7573 7364
donuts 32 32
elk 87 44
fertility 88 47
frog 416 412
memento 218 134

Cuadro 9.2: Comparacién entre el N° de nodos del skeleton con ruido y el N° de nodos del

skeleton final (sin ruido).

Malla Implementacién Actual Demo de [2]
region de reticulo 0.0419 0.0360
neurona 0.0213 0.0248
cresta neural 0.0078 0.0086
reticulo 0.0796 0.0669
donuts 0.0068 0.0351
elk 0.0018 0.0039
fertility 0.0018 0.0035
frog 0.0235 0.0212
memento 0.0050 0.0049

Cuadro 9.3: Radio N° de nodos del skeleton/N° de vértices de la malla
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C .2. Rendimiento

Malla Tiempo de procesamiento (dd - hh:mm:ss)
geometry  connectivity embedding

contraction surgery refinement

region de reticulo  00:00:00,10  00:00:57,20 00:00:00,03
neurona 00:00:01,60  00:08:27,80 00:00:00,08
cresta neural 00:06:16,60  17:26:48,60 00:00:00,16
reticulo 00:00:6,75 102:09:00,00 00:00:02,48
donuts 00:00:00,08  00:00:01,20 00:00:00,00
elk 00:00:22,40  00:17:00,40 00:00:00,03
fertilty 00:00:28,80  00:15:39,90 00:00:00,06
frog 00:00:08,80  00:26:58,20 00:00:00,08
memento 00:00:25,70  00:31:21,00 00:00:00,06

Cuadro 9.4: Tiempo de ejecucién de las etapas del algoritmo Skeleton extraction by mesh

contraction.
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D . Demostraciones Matematicas

D .1. Matriz K

El costo de la forma o shape cost es uno de los dos términos de la funciéon de costo
asociada a cada arista de la malla durante la etapa de colapso de éstas (connectivity surgery)
y se define de la siguiente manera:

Fi(p) =p" Y (KLKix) p=1"Qip
e(i,k)GE
donde p es el vértice resultante del colapso de e(; ;) (es decir, si el colapso es (i — j),
entonces p es v; [2]) en su representacion homogénea.

Esta ecuacién define una matriz K, ; para cada arco e(; ;) en la malla contraida, tal que
el valor pT(ngKi,j)p es la distancia al cuadrado entre el punto p y la recta definida por el
arco e(; ;) (Figura 9.59).

0 —a, a, —b

Ki,j_ a., 0 — Ay —by

—Qy Ay 0 —b,

donde
€(i.q
q = )
He(i,j)“
b=a x V;
____________ v €(i,5) v

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

p

Figura 9.59: El término pT(KZjKM)p corresponde a la distancia al cuadrado desde el punto
p a la recta definida por el arco e ;).

Demostracion. La distancia de un punto a la recta definida por el arco e(; j) es :
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(=) x (5~ p) o.1)

(9 — o4)]|
(0 — 1) - (05 — Bi)
11(D; — )] (D5 — ;)]
=b+ax—p
=b+pxa

Luego, la distancia al cuadrado entre el punto p a la linea definida por el arco e ;) es:

d>=d-d (9.2)
=(b+pxa) (b+pxa)

El vector p es su representacion homogénea tiene la forma:

Pz
Py

D
1

p:

pT:<pz Py D- 1)

Luego, el término pT(KiTVjKZ-J)p es equivalente a :
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T

Pz 0 aoz _ay 0 —a, ay _b:c Pz
pTK;TJKz,]p — py —Qy Qy a, O —a, —by py
’ Y2 ay —Ag 0 —a a 0 —b Y2
1 —b, —b, —b, Y v z 1
- T a? + af/ —ay Ay — .0, —azb, + ayb, D
| py —QyQy ag + ai —a,ay, a,b, — azb, Dy
| p. —a,a, —a,a, ag + a2 —ayb, + azb, D
1 —azb, +ayb, aby —azb, —ayb, + azb, b + bz + b2 1

= b2 + 20, (pya= — p.ay) + pia’ — 2pyp.a.ay + plai+
b; + 2b,(p.a; — pea.) + p2al — 2p.p.a.a, + pra+
bi + sz (pmay - pyam) + piai - 2pxpyayax + p;ai

= (b + (pyaz - pzay))2 + (by + (p-az — pmaz))2 + (b, + (p:cay - pyax))Q

by + pya. — p-ay bz + pya: — p-ay
= by + Py — P2a; : by + Pz — pPoa.
bz + pmay - pya:t bz + p;ra/y - pyax

=(b+pxa) (b+pxa)

que es equivalente a la Ecuacién (9.2).
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Diagramas de Clase

Mesh

Dbb

vertices: ArrayList<Vertex>
edges: ArrayList<Edge>
triangles: ArrayList<Triangle>

L I > >N

Mesh(vertices: ArrayList<Vertex>, edges: ArrayList<Edge>, triangles: ArrayList<Triangle>)
computeArea(): double

getAverageDisplacement(): double

createVertices(x: double[], y: double[], z: double []): void
createTriangles(triangles: int []): void

getVertices(): ArrayList<Vertex>

getEdges(): ArrayList<Edge>

getTriangles(): ArrayList<Triangle>

Vertex

Triangle

Edge

PEPDPDDPDPDDD

index: int

position: Vector

initial_vertex: Vertex

ring: OneRing

normal_vector: Vector

displacement: double
quadric_error_metrics: double[][]
collapsed vertices: ArrayList<Vertex>
skeleton_node: Vertex

Vertex(index: int, x: double, y: double,z:double)
getindex(): int

getPosition(): Vector

equals(vertex: Vertex): boolean

getlnitial Vertex(): Vertex

getRing(): OneRing

getNormalVector(): Vector

setNormal Vector(normal: Vector): void
getDisplacement(): double
setDisplacement(d: double): void
getQuadraticErrorMetrics(): doublef][]
setQuadraticErrorMetrics(q: double[][]): void
updateCost(Vertex j): void
getCollapsedVertices(): ArrayList<Vertex>
getSkeletonNode(): Vertex
setSkeletonNode(v: Vertex): void
isinTheTriangle(triangle: Triangle): boolean
lookUplndex(list: ArrayList<Vertex>): int

index: int
a Vertex
b: Vertex
c: Vertex
opA: Edge
opB: Edge
opC: Edge

| o N >N >¥ >N >¥ »}

getindex(): int

getA(): Vertex

getB(): Vertex

getC(): Vertex

setOpA (edge: Edge): void
getOpA(): Edge

= SetOpB(edge: Edge): void

= getOpB(): Edge

= SetOpC(edge: Edge): void

= getOpC(): Edge

= getArea(): double

= equals(triangle: Triangle): boolean
= getAngle(vertex: Vertex): double
= getNormal(): Vector

= lookUplIndex(list: ArrayList<Triangle>): int

Triangle(int: index, vO: Vertex, v1: Vertex, v2: Vertex)

bPbbbbbbbbb

index: int

a Vertex

b: Vertex

left: Triangle
right: Triangle
opLeft: Vertex
opRight: Vertex
cost: EdgeCost
it Vertex

j: Vertex

Edge(a: Vertex, v: Vertex, |: Triangle, r: Triangle)
getIndex(): int

setIndex(index: int): void

getA(): Vertex

getB(): Vertex

equals(edge: Edge): boolean

setLeft(t: Triangle): void

setRight(t: Triangle): void

setOpLeft(v: Vertex): void
setOpRight(v: Vertex): void

getCost(): EdgeCost

getl(): Vertex

getd(): Vertex

getLenght(): double

lookUplndex(list: ArrayList<Edge>): int

Vector

OneRing

& x: double
& y: double
& z: double

= vertex: Vertex
@ edges: ArrayList<Edge>()
& triangles: ArrayList<Triangle>()

= Vector(x: double, y: double, z: double)
= getX(): double

= SetX(x: double): void

= getY(): double

= setY(y: double): void

= getZ(): double

= setZ(z: double): void

= getCrossProduct(vector: Vector): Vector
= getDotProduct(vector: Vector): double
= getDifference(vector: Vector): Vector

= normalize(): Vector

= getNorm(): double

= getAveragePosition(vector: Vector): Vector
= getDistance(vector: Vector): double

= OneRing(vertex: vertex)

- getVertex(): Vertex

= getEdges(): ArrayList<Edge>()

= getTriangles(): ArrayList<Triangles>()
= getArea(): double

Figura 9.60: Diagrama de clases de las estructuras asociadas a la malla.
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Figura 9.61: Diagrama de clases de las estructuras asociadas al skeleton.
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Figura 9.62: Diagrama de clases de la etapa de contraccién de la malla (geometry contraction).



ConnectivitySurgery

w_a
w_h:

bPbbb

double
double

center: boolean
collapse_with_condition: boolean

ConnectivitySurgery()
execute(mesh: Mesh): Mesh

\/

Collapse

b

mesh: Mesh

bhl

Collapse(mesh: Mesh)
collapse(edge: Edge): void
getNumberOfIncidentTriangles(edge: Edge): int

CollapseEdge

= CollapseEdge()
= collapse(edge: Edge, mesh: Mesh): void

CheckAndFixMesh

bb

mesh: Mesh
ring: ThreeRing

bPbbbll

CheckAndFixMesh(mesh: Mesh)
check(j: Vertex): void
checkTriangles(): void
checkEdges(): void

checkTrianglesOfEdge(el: Edge, e2: Edge, t: Triangle): void

checkEdge(e: Edge): void

CollapseEdgeGeneral Case

CollapseEdgeParticularCase

= CollapseEdgeGenera Case()

= collapse(edge: Edge, mesh: Mesh): void

= CollapseEdgeParticularCase()
= collapse(edge: Edge, mesh: Mesh): void

Fix

= fixEdgel(e: Edge): void
= fixEdgell(e: Edge): void
= fixEdgelll(e: Edge): void

= fixEqualEdgesl (el: Edge, €2: Edge, t: Triangle): void
= fixEqualEdgeslI(el: Edge, e2: Edge, t: Triangle): void

= fixEqualEdgeslI|(el: Edge, e2: Edge): void
= fixTriangle(t: Triangle, e Edge): void
= fixTriangleOfEdge(t: Triangle, e: Edge): void

Total Cost

mesh: Mesh

PbDbD

queue: PriorityQueue<Edge>
shape_cost: ShapeCost
sampling_cost: SamplingCost

Tota Cost(mesh: mesh)
computeCost(w_a: double, w_b: double: condition: boolean): void
getQueue(): PriorityQueue<Edge>

ThreeRing

vertices: ArrayList<Vertex>()

b

ThreeRing(vertex: vertex)
addVertices(): void
addTriangles(): void

addEdges(): void

getVertices(): ArrayList<Vertex>()

1 bPbbI

ShapeCost

SamplingCost

& mesh: Mesh

b

mesh: Mesh

= ShapeCost(mesh: Mesh)
computeCost(): void

getA(edge: Edge): Vector
getB(a Vector, vertex: Vertex):
& computeK (a: Vector, b: Vector)

bPbbb

& computeTerm(v: Vertex, p: Vertex): double
computeQuadraticErrorMetrics(): void
computeQ(vertex: Vertex, edge:

: double][]

[

SamplingCost(threshold: double)
computeCost(): void
computeTerm(i: Vertex, j: Vertex): double

Edge): void

Vector

\

MatrixUtils

multiply(a: doubl€ef][], b: double, rows a: int, columns_a rows b: int, columns_b: int): double[][]
transpose(a: doubl€]][], rows: int, columns: int): double[][]
sum(a doubl€[][], b: double, rows: int, columns: int): double[][]

Figura 9.63: Diagrama de clases de la etapa de colapso de aristas (connectivity surgery).
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Figura 9.64: Diagrama de clases de la etapa de centrado del skeleton (embedding refinement).
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OneRing
vertex: Vertex
edges: ArrayList<Edge>()
triangles: ArrayList<Triangle>()
OneRing(vertex: vertex)
= getVertex(): Vertex
= getEdges(): ArrayList<Edge>()
= getTriangles(): ArrayList<Triangles>()
= getArea(): double

/\/w\

TwoRing ThreeRing
vertices: ArrayList<Vertex>() vertices: ArrayList<Vertex>()

TwoRing(vertex: vertex) ThreeRing(vertex: vertex)
addVertices(): void addVertices(): void
addTriangles(): void addTriangles(): void

addEdges(): void addEdges(): void

= getVertices(): ArrayList<Vertex>() | |== getVertices(): ArrayList<Vertex>()

bbb

b
b

Dbbl
Pbbl

Figura 9.65: Diagrama de clases de los vecinos de un vértice (one ring) [13].
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Fuente Navegar

Buscar Proyecto Mnm:»wn Ventana Ayuda
R

B E %5 Depurar [z SVN Reposit... &0 Sincronizaci

& v
17 SCIAN_ Soft
ey SCIAN Soft_Svn [

CREHE|L0EM YU LtER £ 8-

=8|@
9

TGO E GNP O WD

mWR oD o

IR N P

4022
4023
4024
4025
4026
4027
4028
4029
4030
4031
4032
4033
4034
4035
4036
4037
4038
4039
4040
4041

<

;foreach 3D cbject compute skeleton
;nObj = self->count()
;for i = 0, nObj-1 do begin

; Call to Java cbject
tsn = systime(1)

endif else begin
tn = systime (1) - tsn
;lectura obj reticulo_supder fixed.obj

oJavaClassNametest = "project.files.ReadCbjFile"

oMesnContractiontest->read

verticesx = oMeshContractiontest->get¥() ;X
verticesy = oMeshContractiontest->get¥() ;v
verticesz = oMeshContractiontest->getZ() :Z

if(lastSkelStep ge 1) then begin
ts2 = systime (1)

t2 = systime(1) - ts2

endif

if(lastSkelStep ge 2) then begin
ts3 = systime(1)
oMeshContraction->connectivitySurgery
t3 = systime(1) - ts3

endif

if (lastSkelStep ge 3) then begin
ts4 = systime(1)
oMeshContraction->embeddingRefinement, 1b

i
-
lastSkelStep = 3 ; step 1: contract, step2: collapse, step3: refinement
self->IDLgrROIGroup: :getProperty, xCoord conv = xCoord conv, yCoord conv = yCoord conv, zCoord conv = zCoord conv
B
=
=
oIDLClassName = "IDLJAVAOBJECTSPROJECT SKELETONITATIONFROMMESHCONTRACTION"
oJavaClassName = "project.SkeletonitationFromMeshContraction™
oMeshContraction = obj_new(oIDLClassName, oJavaClassName)
if (obj_class (oMeshContraction) ne oIDLClassName) then begin
prin0Ot, ' (ERR) creating ', oJavaClassName, '. oMeshContraction =', oMeshContraction -
o
oIDLClassNametest = "IDLJAVAOBJECT$PRCJECT READOBJFILE"
oMeshContractiontest = obj_new (oIDLC1 , oJavaCl » "C:\RSI\lalcayaga\reticulo_supder fixed")
oMeshContractiontest->setPath, znn/NMH/Hwwnw<mam/030Hnmlm.vxmaluaooﬂnxulnvxmax
=
polygon = oMeshContractiontest->getTriangles() :;triangles index H
oMeshContraction->geometryContraction, verticesx,verticesy, verticesz, polygon
B
=

%Y Historia de los Comandos .m Consola 53\ 9= <m:~!am,, i Tareas|
S
NOT CONTAINED

_v_.o!n:.HAﬂM P‘omﬁl & w:mnmq._

Cédigo

P Linea de Comandos 23

F .

IDL

Integracién con
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[ [$810L ] %5 Depurar G SVN Reposit... £0 Sincronizacis...

e = 0@
B Anuv 5 4016
127 SCIAN_Soft

Tegy SCIAN Soft_Svn [

W oW RO W

o

W N

T »

cRENS|L0QaA @

=0

;lectura obj reticulo supder fixed.obj

oIDLClassNametest = "IDLJAVACBJECTSPROJECT READOBJFILE"
oJavaClassNametest = "project.files.ReadObjFile"
oMeshCentracticntest = obj_new(oIDLC1 oJdavaCl

oMeshContractiontest->read

verticesx = oMeshContractiontest->getX() :X
verticesy = oMeshContractiontest->get¥() ;v
verticesz = oMeshContractiontest->getZ() :Z
polygon = oMeshContractiontest->getTriangles() ;triangles index

if (lastSkelStep ge 1) then begin
ts2 = systime(1)
oMeshContraction->geometryContraction, verticesx,verticesy, verticesz,
t2 = systime(l) - ts2

endif

if(lastSkelStep ge 2) then begin
ts3 = systime (1)
oMeshContraction->connectivitySurgery
t3 = systime(1) - ts3

endif

if(lastSkelStep ge 3) then begin
ts4 = systime(1)
oMeshContraction->embeddingRefinement, 1b
t4 = systime(l) - ts4

endif

if (lastSkelStep eq 1) then begin
verticesFinales = oMeshContraction->getMeshVerticesCoordsIDL()
poligonosFinales = oMeshContraction->getMeshTrianglesForIDL()

endif

if (lastSkelStep eq 2) then begin
verticesFinales = oMeshContraction->getVerticesCoordsIDL()
aristasFinales = oMeshContraction->getEdgesForIDL()

endif

if (lastSkelStep eq 3) then begin
verticesFinales = oMeshContraction->getlodesCoordsIDL()
aristasFinales = oMeshContraction->getSeguentsForIDL()

endif

print, ‘'Skeleton Computed’

if (lastSkelStep eq 1) then begin

(self->get (position = i))->getProperty, color = color, alpha channel = alpha

color = [255,0,01

» "C:\RSI\lalcayaga\reticulo_supder_ fixed")
oMeshContractiontest->setPath, "C:\RSI\lalcavaga\ cherry fixed smoothx3_fixed"

A

1 an

NOT CONTAINED
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Figura 9.67
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Buscar Proyecto Ejecutar Ventana Ayuda

(=R =R

8|LOQXM PUAED £ H-F-ve-I- B

B E %5 Depurar {33 SYN Reposit... &0 Sincronizacié...

._”W_m b //J =20
6%~
&7 SCIAN_Soft

Ty SCIAN Soft_Svn [

la

Obji fi 033 =0

print, 'Skeleton Computed’ -

if (lastSkelStep eq 1) then begin
(self->get(position = i))->getProperty, color = color, alpha channel = alpha
color = [255,0,0]
objNumber = (self->get(position = i))->getiumber ()

oObjectModel->add, obj_new('IDLgrPolygon', data = verticesFinales,$ “
poly = poligonosFinales,$
ambient = [0,0,0], bottom = color, color = color, alpha channel = alpha, shininess = 128., shading = 1,$§
xCoord_conv = xCoord conv, yCoord conv = yCoord_conv, zCoord conv = zCooxrd_conv, $ -
name = strCompress ('3DSkeletonMeshModel:'+string(objNumber),/rem), uvalue = 'ObjInOriginalPosition’)
endif
if (lastSkelStep ge 2) then begin
(self->get (position = i))->getProperty, color = color, alpha_channel = alpha
color = [255,0,0]
objNumber = (self->get(position = i))->getNumber()
xyzPixel = self->getxyzSizePerPixel ()
=

zxFactor = xyzPixel[2]/xyzPixel[0]

;verticesFinales{0,*] = verticesFinales[0,*] - (TOTAL(verticesFinales([0,*])/N_ELEMENTS (verticesFinales{0,*]))
;verticesFinales{1,*] = verticesFinales{1,+] — (TOTAL(verticesFinales{1,+*])/N_ELEMENTS(verticesFinales[1,<]))
;verticesFinales[2,*] = verticesFinales[2,%] - (TOTAL(verticesFinales[2,*])/N_ELEMENTS (verticesFinales[2,*]))

linesnr=SIZE (aristasFinales)

:for each segment of the skeleton

for j=0, linesnr[1]-1, 3 do begin
xl=verticesFinales[0,aristasFinales[j+1]]
yl=verticesFinales[1,aristasFinales[j+1]]
zl=verticesFinales[2,aristasFinales[j+1]]/zxFactor

x2=verticesFinales[0,aristasFinales{j+2]]
y2=verticesFinales([1l,aristasFinales[j+2]]
z2=verticesFinales[2,aristasFinales[j+2]]/zxFactor

oObjectModel->add, obj_new('IDLgrPolyline', [ [x1, y1, z1], ([x2, y2, z2]], color = color, §
thick = 2, xCoord conv = xCoord conv, yCoord conv = yCoord conv, zCoord conv = zCoord conv,$
name = strCompress ('3DSkeletonMeshModel:'+string(objNumber)+string(j),/rem), uvalue = 'CbjInOriginalPosition’')
endfor

endif
endelse ;end valid java object

:sendfor :end foreach cbject in the
end
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