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Las recientes tecnologias de adquisicion de imagenes médicas permiten su obtencién con elevada
resolucién. La obtencién del dominio geométrico de estas requiere de elevados niveles de hardware para
su procesamiento y almacenamiento, y la simplificacién poligonal, con un error minimo definido, es una
de las vias para la compresién del dominio geométrico. La importancia de la simplificacién de poligonos
es lade contar con lainformacién suficiente y necesaria para la reconstruccién de superficies y voliimenes
que describan geométricamente 6rganosy tejidos del cuerpo humano, para su posterior analisis mediante
elementos finitos.

En el presente trabajo se determina de forma experimental un parametro de control para la simplifi-
cacion de los poligonos presentes en imagenes médicas.

Los resultados experimentales demostraron que es posible la obtencién de un modelo tridimensional
con una variacién volumétrica promedio del 87,49% empleando el 36,3% de los datos iniciales, con un
error maximo del 1,0% entre las areas inicial y final de los poligonos presentes, en un menor tiempo de
procesamiento.
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derechos reservados.
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Control parameter for polygonal simplification applied to medical images

ABSTRACT

Keywords: The description of mechanical behavior of hard tissues by means of discrete models goes through various
Polygonal optimization stages of analysis, which range from digital image processing and the specification of physical properties
Data compression of tissue to the discrete model.

Medical image Nowadays, technologies for acquiring medical images allow obtaining high resolution images. Obtai-

ning the geometrical domain of these images requires high levels of hardware to process and store them,
and polygonal simplification, with a defined minimum error, is one of the ways to compress the geo-
metrical domain. Polygonal simplification is important in order to have the necessary and sufficient
information to reconstruct surfaces and volumes that geometrically describe tissues and organs of the
human body for their analysis by means of finite elements.

In this paper an experimental control parameter is defined for polygon simplification.

Experimental results proved that is possible to obtain a tridimensional model with an average volume
variation of 87.49%, using only 36.3% of initial data, with a maximum error of 1.0% between initial and
final polygon areas. All this process takes less processing time.
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1. Introduccién

El volumen de informacién que se obtiene como resultado de
la transformacién de las imagenes que representan una estructura
anatémica en un modelo tridimensional para estudios biomédicos
es elevado. Su almacenamiento, anélisis matematico y representa-
cion grafica son tareas complejas.

Se considera que la simplificacién de la informacién comienza
por el andlisis de los puntos hasta llegar a las estructuras mas
complejas, como las superficies y los volimenes. La propuesta
de estudio se centra en el dominio bidimensional, por lo cual la
estructura geométrica por simplificar son los poligonos. Mediante
la aplicacién de estas transformaciones en imagenes capturadas por
equipos de escaneo, el objetivo del proceso es simplificar la base de
datos manteniendo las propiedades topoldgicas.

El problema puede enunciarse de la siguiente forma: aproximar
el poligono Q (con m puntos) a un poligono P (con n puntos), tal
que m<n, con una medida de error menor que un valor dado y
con la premisa de que se mantengan los puntos donde se locali-
zan los maximos locales de curvatura absoluta y las propiedades
geométricas del poligono (posicién espacial, orientacién, area y
perimetro).

Este problema aparece como un subproblema en sistemas de
informacién geografica, cartografica, grafica por computadoras,
imagenes médicas y compresion de datos. Las recientes tecnologias
de adquisicién de imagenes médicas y satelitales permiten la obten-
cién de imdgenes de elevada resolucion y su andlisis requiere un
elevado tiempo de procesamiento. Por tanto, los algoritmos de sim-
plificacién se emplean para simplificar y comprimir estas imagenes
para un almacenamiento o una transmisién eficientes [1].

Se define como curva poligonal cerrada (poligono) alaregion del
plano limitada por una polilinea cerrada, formada por un conjunto
ordenado de vértices: P={p1, pa, .., Pn} ={(X1, y1), (X2, ¥2), - - ., (Xn,
¥n)}, que cumplen con algunas propiedades [2].

En el campo de la simplificacién poligonal se comenzé con la
determinacion de los puntos dominantes en las curvas digitales. El
algoritmo Rosenfeld-Johnston [3] fue uno de los primeros, y per-
miti6 la obtencién de los puntos dominantes segin un radio de
vecindad de 1/10 a 1/15 de los puntos iniciales, tomando como
parametro de control el radio de curvatura. Su aplicacién funda-
mental fue el reconocimiento de caracteres.

Teh y Chin [4] proponen la automatizacién de la seleccién del
radio de vecindad y mantienen el radio de curvatura como varia-
ble por minimizar mediante un procedimiento que cubre 3 etapas.
Trabajos mas recientes en esta direccion presentan una técnica
denominada Particién Multinivel de la Unidad (Partition Multi-level
of Unity, MPU) para la creacién de superficies suaves y cerradas a
partir de un conjunto de contornos 2D que han sido extraidos de
un escaneo 3D [5]. Se basa en el ajuste de los puntos del contorno
a un B-Spline cuadratico, cuyos parametros se calculan a partir del
gradiente de los contornos en la imagen. El error de aproximacién
se controla mediante el calculo de la distancia de Taubin [6].

Otra tendencia en la simplificacién de poligonos es obtener cur-
vas simplificadas a partir de considerarlas segmentos de recta. El
algoritmo Ramer-Douglas-Peucker tiene como propésito, a par-
tir de una curva compuesta por segmentos de rectas, encontrar
la curva simplificada y suave consistente en un subconjunto de
los puntos que definian la curva original [7,8]. Es un algoritmo
recursivo cuyo parametro de control lo constituye la desviacion:
distancia minima entre el punto de andlisis y el segmento de recta
que se esta analizando.

En cuanto a los valores 6ptimos para la optimizacién poligonal,
en un estudio Casadei y Mitter asumen la distancia minima para
que 2 puntos pertenezcan a una misma curvade 0,75 unidades pixel
[9]. Mas tarde, Kolesnikov y Franti plantean que la aproximacion de
curvas poligonales con un minimo de error (problema min-¢) puede

ser resuelta mediante el empleo de la programacién dindmica o
mediante la teoria de grafos [10,11].

Respecto al estudio de las propiedades geométricas de los poli-
gonos y los aspectos que tener en cuenta para comparar si 2
poligonos son similares, Veltkamp plantea que una secuencia infi-
nita de momentos p, q=0,1,. . ., determina la forma de un objeto de
forma Gnica y viceversa. Por tanto, es posible definir un conjunto
de funciones invariantes que representan diferentes aspectos de los
contornos [12]. Las funciones invariantes empleadas las plantea Hu
[13], quien demostré que los momentos de los contornos son inva-
riantes a la traslacién, la rotacién y el cambio de escala, excepto por
el séptimo valor cuyo signo lo cambia la reflexién.

Trabajos recientes aplicados en el campo del procesamiento de
imagenes médicas utilizan la simplificacién poligonal para optimi-
zar la representacion de imagenes vectoriales obtenidas [14-18].

En cuanto a la simplificacién de isosuperficies, son varias las
propuestas. Schmitt et al. [19] describen un método recursivo de
subdivisién adaptativa que aproxima una nube de puntos a una
superficie de parches bictbica Bernstein-Bézier. Como restriccion,
un parche debe ser continuo con sus parches vecinos. Se comienza
por una aproximacién burda de la superficie; si esta no se encuen-
tra dentro de la tolerancia definida por el usuario, cada parche es
subdivido en parches mas pequefios. El proceso finaliza cuando el
conjunto de parches que se aproxima a los datos de entrada se
encuentra dentro de la tolerancia especificada.

De Haemer y Zyda [20] desarrollaron una variacién del método
anterior empleando parches planos rectangulares; Schroeder et al.
[21] proponen un método denominado triangle decimation que
reduce el nimero de caras de una malla triangular en un porcentaje
especificado mediante la eliminacién iterativa de vértices; Hamann
[22] describe un método que emplea la eliminacién iterativa de
las caras triangulares ordenadas mediante estimados de la curva-
tura y de la forma; Turk [23] propone introducir nuevos vértices
en la representacion original en las localizaciones de maxima cur-
vatura; posteriormente se construye una nueva triangulacién que
incluye los vértices originales y los nuevos y, mediante un opera-
dor de reduccién local, se eliminan los puntos originales; Hoppe
et al. [24] desarrollaron un algoritmo de optimizacién de mallas
mediante un esquema de minimizacién de la energia, y Kalvin y
Taylor [25] presentan un algoritmo que simplifica mallas poliédri-
cas dentro de tolerancias especificadas previamente. Basado en un
criterio de aproximacién de bordes, el algoritmo une adaptativa-
mente los poligonos coplanares redundantes, preservando la forma
del poliedro original.

Para la construcciéon de isosuperficies tridimensionales de
modelos anatémicos es necesaria la determinacién de los contor-
nos, presentes en cada corte, que definen la estructura anatémica
de interés.

Los métodos basados en la deteccién de contornos permiten la
delimitacién de fronteras entre regiones, caracterizadas por pun-
tos de alto valor de gradiente [26]. Estos se aplican en imagenes
de caracteristicas bien definidas, con amplio contraste, aunque
también pueden producir resultados no satisfactorios debido a su
sensibilidad al ruido.

En 1985, Suzukiy Abe [27] presentan 2 algoritmos para el anali-
sis topoldgico de imagenes binarias digitales. El primero determina
las relaciones entre los contornos exteriores e interiores de una
imagen binaria. En el segundo algoritmo, que es una versién modi-
ficada del primero, solo se detectan los contornos exteriores. Ambos
algoritmos se basan en las relaciones de conectividad entre los pixe-
les presentes en la imagen, que constituye la primera propuesta
para la obtencién de los contornos en una imagen binaria.

El algoritmo de Suzuki realiza un escaneo sobre una imagen
binaria. Cuando encuentra un pixel, analiza si este pertenece a un
borde o si es un borde exterior y le asigna un nimero Gnico (NBD),
el cual se actualiza en funcién de las relaciones de conectividad del
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pixel con sus vecinos. Al mismo tiempo se actualiza un arbol que
contiene la informacién de las relaciones entre los contornos.

El crecimiento de regiones es un procedimiento mediante el cual
se agrupan pixeles o subregiones en regiones mayores [28]. El pro-
cedimiento mas sencillo se denomina unién de pixeles: comienza a
partir de un conjunto de pixeles semilla que crece afiadiendo pixe-
les a dicha semilla de entre aquellos pixeles vecinos que tienen
propiedades similares (nivel de gris, relaciones de conectividad,
etc.). El procedimiento termina cuando no existen mas pixeles en
el vecindario de la regiéon que cumplan el criterio de similitud. Se
toma como nueva semilla otro pixel que no esté incluido en alguna
de las regiones ya determinadas y el proceso termina cuando todos
los pixeles de la imagen pertenezcan a una regiéon determinada
[29-32].

Los métodos de segmentacién basados en contornos activos son
capaces de interpretar rasgos dispersos e integrarlos para obtener la
superficie de los objetos de interés. Se definen como curvas elasticas
que evolucionan alrededor del objeto a segmentar [33], y los mas
conocidos son Snakes y Level sets [33,34].

Si bien se han reportado resultados satisfactorios en su apli-
cacion, se trata de esquemas computacionalmente intensivos y
plantean algunos inconvenientes, segtn se describe en [35], prin-
cipalmente cuando los objetos por segmentar poseen formas
irregulares.

El algoritmo Level sets es uno de los mas utilizados en la
segmentacion de imagenes. Debido a que es capaz de ajustarse
automaticamente a los cambios topoldgicos, posee una elevada
estabilidad numérica e independencia de la parametrizacion, pero
su principal desventaja es que incrementa la complejidad compu-
tacional [36]. Entre los trabajos mas recientes se pueden mencionar
[36-40].

La importancia de la simplificacién de poligonos es poder contar
con la informacién suficiente y necesaria para la construccion de
superficies y volimenes que describan geométricamente 6rganos
y tejidos del cuerpo humano para su andlisis mediante elementos
finitos.

La principal desventaja de los métodos de simplificacién espa-
cial existentes radica en que exigen la construccién de la superficie
como en [21-25] o el andlisis completo de la nube de puntos como
plantean [19,20], lo cual demanda un tiempo adicional de procesa-
miento.

En tal sentido, se hace la propuesta de simplificar la informacion
en el plano. Dicha simplificacién, aplicada a los poligonos, utiliza un
parametro de control para garantizar la variacién minima del area.

2. Materiales y método
2.1. Imagen

Se define la imagen en mapa de bits como una matriz que repre-
senta la distribucién continua de la intensidad de una sefial espacial
obtenida a intervalos regulares, y la intensidad se cuantifica en un
nimero finito de niveles. Matematicamente, la imagen se define
como:

I=f(m,n),2<m=<M,2<n=<N,0<I<P-1 (1)

donde f es la intensidad del pixel y (m, n) definen su posicién a
lo largo de un par de vértices ortogonales usualmente definidos
como horizontal y vertical. Se asume que la imagen tiene M filas y
N columnas, con P niveles discretos de intensidad cuyos valores se
encuentran el rango 0 a P-1 [41,42].

2.2. Imdgenes DICOM empleadas

El formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medi-
cine) se emplea para producir, mostrar, almacenar, enviar, procesar,

obtener, consultar e imprimir imagenes médicas. Cada imagen
obtenida representa un corte de la parte del cuerpo analizada; cada
pixel I=f(m, n) denota el grado de atenuacién del haz radiolégico
sobre el tejido humano. Ademas de los atributos del pixel, DICOM
registra todas las distancias correspondientes, coordenadas 3D y
orientaciones, haciendo posible cualquier medicién en distancias
reales [43].

Las imagenes utilizadas en el presente articulo fueron obtenidas
mediante la técnica de tomografia computarizada, y se corres-
ponden con las regiones anatémicas del fémur, pies, hombro y
tibia-peroné.

e Fémur: 208 cortes de 355 x 251 pixeles con un tamafio de véxel
de 0,68 x 0,68 x 1,0 mm?.

e Pies: 250 cortes de 512 x 512 pixeles con un tamafio de véxel de
0,74 x 0,74 x 1,0 mm?3.

e Hombro: 43 cortes de 512 x 512 pixeles con un tamafio de voxel
de 0,97 x 0,97 x 1,0 mm3.

¢ Pierna: 121 cortes de 512 x 512 pixeles con un tamafio de véxel
de 0,97 x 0,97 x 1,0 mm3.

2.3. Existencia del pardmetro de control t

Para simplificar los vértices de un poligono manteniendo la
variaciéon del area con un error minimo se propone que la definicién
de poligono se exprese como los puntos que definen su contorno o
perimetro y el area que estos encierran:

P = Area + Perimetro (2)

Tomando como fundamento este principio se considera que un
poligono Q es la simplificacién de un poligono P, si la diferencia
entre las areas de Py Q es como maximo el 1,0% del area de P:

Q ~P,si |AAreap,Q’ < 40, 01 - Areap (3)

Como algoritmo de simplificacién se propone utilizar el de
Douglas-Peucker. Este se basa en el principio de que una polilinea
puede ser descrita como un segmento de recta si la distancia entre
el segmento de recta (SR) que une puntos extremos de la polilinea
y su punto mas alejado de SR es menor que un valor € dado [8].

Se plantea la existencia de una relacién entre g, la variacién del
area que encierra el poligono y su cantidad de puntos. Esta relacién
se define como el parametro de control t y para su determinacién
se propone el algoritmo 1.

Algoritmo 1. Algoritmo para la determinacion del valor de tolerancia t en funcién
de la variacién del drea

Entrada: Perimetro C

(1) AiniciaL = area del poligono dado por el perimetro C

(2) PiniciaL, PrnaL = cantidad de puntos de C

(3) t=0,01

(4) mientras (|AreapnaL — AreaiciaL | < £1% - Areaiciar) ¥ (Prinac> 4)
(5) C; =simplificar_perimetro (C, t)

(6) ApnaL = area del poligono dado por el perimetro C,

(7) PrnaL = cantidad de puntos de C;

(8) t=t+0,01

Salida: AiiciaL, Piniciac, AriNAL, PrNaL, ©

En la simplificacién de poligonos mediante Douglas-Peucker la
secuencia de puntos por analizar la definen los puntos extremos
del poligono: el primer punto (E;) y el punto (E;) mas alejado de E,
en el sentido de orientacién del poligono. De la secuencia {Ejy,.. .,
E;>} se determina el punto A, cuya distancia d al segmento de recta
E1{E, es la mayor de la secuencia y se compara con la tolerancia t,
con las siguientes posibilidades:

Si d <t, todos los puntos situados entre E;E, se eliminan.

Si d>t, el algoritmo se aplica recursivamente en 2 nuevas poli-
lineas E1A y AE,.
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Figura 1. Algoritmos utilizados. Variante 1, utilizada para la determinacién esta-
distica del parametro de control t. Variante 2, utilizada en la simplificacion y
reconstruccién del modelo tridimensional.

Si no existen puntos entre E; E>, la polilinea no es reducible.

t se convertira en el parametro de control para diferentes tipos
de poligonos definidos en la imagen y se tendra que comprobar si
al aplicarlo a diferentes estudios médicos se obtiene una simplifi-
cacién del volumen de datos.

3. Determinacion experimental del parametro de control t

Los contornos que definen las estructuras 6seas del fémur y
de los pies se obtuvieron mediante el algoritmo propuesto en la
figura 1, variante 1. El algoritmo propuesto tiene como entrada
un conjunto de imdgenes DICOM que representan la regién ana-
témica de andlisis. El intervalo [A, B] es el rango del coeficiente de
atenuaciéon (HU).

I=f(m,n),2<m<M,2<n=<N,P =|[A;B](HU) (4)

En cada imagen, los pixeles se clasifican como como hueso o
fondo mediante la umbralizacién global, y se obtiene una nueva
imagen g.

Hueso, sil(m, n) >250(HU)
g(m,n) = {

5
Fondo, sil(m, n) <250(HU) (5)

La descripcién geométrica del exterior de cada hueso (contornos)
se define mediante el algoritmo propuesto por Suzuki y Abe [27].
Por cada imagen segmentada se obtiene una lista de contornos.

k<R i<R
Lc= ch, Cy C | gilg(m,n)eg, Zgi, Vg; = Hueso (6)
k=1 i=1

Para determinar la relacién entre g, la variacién del area que
encierra el poligono y su cantidad de puntos, se simplificé cada
contorno de Lc mediante el algoritmo 1, y como datos de analisis
se obtuvieron: area, perimetro, cantidad de puntos inicial y final, t
y porcentaje de compresion.

El valor de compresion establece la relacién entre la cantidad
de vértices inicial (Pyiciar) ¥ final (Ppnar) de un poligono una vez
simplificado.

Comp = (1 - M) -100% 7

PiniciaL

En total, se analizaron 4.084 poligonos (tabla 1).

Se observé que al aplicar el algoritmo de simplificacién (algo-
ritmo 1) a poligonos cuya cantidad de puntos era menor que 4 o
el area encerrada por estos inferior a 1,0 px?, el resultado era un
segmento de recta, lo cual no se considera valido en el estudio de

Tabla 1

Caracteristicas de los poligonos analizados
Variable Minimo Maximo
Area (px)? 15 5.373
Cantidad de puntos 5 452
Perimetro (px) 6,82 996,24

modelos biomédicos. En tal sentido, los poligonos que cumplian
algunas de las caracteristicas expresadas anteriormente se conside-
raron simplificados y no formaron parte de la muestra estadistica.

En el caso de los dominios miltiplemente conexos, en la
figura 2a se observa la imagen en mapa de bits de una circunferen-
ciaA, alaque es tangente interior una circunferencia B. El algoritmo
de segmentacién empleado dara como resultado los poligonos Ay
B orientados en el sentido antihorario y el poligono B” orientado en
sentido horario, el cual es un hueco de A(fig. 2b). Por ello, fue posible
el andlisis de todos los poligonos presentes, independientemente
de las posiciones relativas entre estos.

Con los datos obtenidos, se analiz6 la relacién entre el area ini-
cial, el perimetro inicial y la cantidad de puntos inicial con respecto
at.Como resultado se observé una mayor correlacion de datos entre
area inicial y t.

Para un mejor analisis de la correlacién entre el area inicial vs.
t, las areas iniciales se agruparon en intervalos de 25 px?2 (fig. 3),
calculandose para cada intervalo la t promedio. Un andlisis de las
diferentes ecuaciones de tendencia demostré que la funcién de
potencia fue la que mejor se ajust6 a los datos.

0,1724
t =0,2785 - AQ1724 (8)

En cuanto al nivel de compresién, fue posible disminuir la can-
tidad de vértices al 39,34% con una variacion maxima del area del
1%.

4. Resultados
Para validar la ecuacién de simplificacion, se aplicé el algoritmo

propuesto en la figura 1 (variante 2) a un estudio del hombro.
Inicialmente, la malla (fig. 4a) contenia 27.274 vértices y 64.359

(a) A (b) A

Figura 2. Anadlisis de superficies con hueco: a) imagen en mapa de bits, b) resultado
de la segmentaci6n.

Area inical (px/2)

Figura 3. Comportamiento del drea inicial vs. t.
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Tabla 2

Resumen de los pardmetros de los modelos simplificados mediante la ecuacién de simplificacién propuesta

Modelo simplificado Vértices Triangulos Volumen (px3) Tiempo de reconstruccién (s)
Total % del original Total % del original Valor % del original Valor % del original

Hombro 9.748 35,74 23.363 36,30 308.659,08 82,82 1 9,09

Pierna 15.429 36,86 26.847 40,27 338.572,47 92,16 2 13,33

tridngulos, y la reconstruccién del modelo aplicando la triangula-
cién de Delaunay tardé 11 segundos. La figura 4b muestra el modelo
simplificado, en el que se obtienen 9.748 vértices y 23.363 triangu-
los, con un tiempo de reconstruccién de 1 segundo. La compresién
de datos fue del 35,74%, con una variacién volumétrica del 17,18%
(tabla 2).

Los resultados obtenidos (tabla 2) al aplicar el algoritmo pro-
puestoenlafigura 1 (variante 2)en unestudio de la pierna fueron: el
modelo simplificado (fig. 5b) se reconstruyé en apenas 2 segundos,
constaba de 15.429 vértices (36,86% de los valores iniciales) y
26.847 triangulos (40,27% de los valores iniciales), para una com-
presién del 36,86% de los datos, y con una variacién volumétrica
del 7,84%.

Figura 4. Estudio del hombro: a) isosuperficie no simplificada, b) isosuperficie sim-
plificada con la ecuacién propuesta.

(a) (b)

Figura 5. Estudio de la pierna. a) isosuperficie no simplificada, b) isosuperficie sim-
plificada con la ecuacién propuesta.

5. Conclusiones

Se demostrd que el valor de simplificaciéon t se encuentra en
funcién del area inicial del poligono y presenta un comportamiento
de funcién de potencia.

Como promedio, con el 36,3% de los datos iniciales fue posible
la obtencién de isosuperficies con una variacién volumétrica del
87,49%.

En cuanto al tiempo de procesamiento, el modelo tridimensional
se reconstruyé utilizando como promedio el 11,21% del tiempo que
se necesitaria para reconstruirlo con la totalidad de los puntos.

La probabilidad de simplificacién de un poligono con drea mayor
a 69 px2 es del 77,5%, y el 100% de los poligonos con area mayor a
69 px? se pueden simplificar.

Considerando como informacién no valida en la imagen médica
aquellos poligonos con drea menor a 1,5 mm?, y teniendo en cuenta
la resolucién que esta representa en la realidad, se observé que los
contornos que cumplen esta condicién se encontraban fundamen-
talmente en el grupo de los que no se pudieron simplificar.

Como trabajo futuro, teniendo en cuenta las 2 Gltimas conclusio-
nes, seria posible incluir reglas al algoritmo de simplificacién para
que este decida si es efectivo simplificar un poligono dado. Esto
podria disminuir aiin mas el tiempo necesario para la obtencién
del dominio geométrico de un modelo anatémico.
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