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Introduccion

En este proyecto se busca llevar a cabo la reconstruccion 3D en un entorno vir-
tualizado (Realidad Aumentada) de laceraciones en tejido epidérmico, las cuales
se plasmaron en una almohadilla de pruebas construida de forma artesanal en
materiales de facil acceso, tales como Foamy. Para lograr el objetivo general de
este proyecto se implementd un escenario que simula un quiréfano como se pue-
de apreciar en el tercer capitulo de este documento y asi dar por alcanzado el
primer objetivo especifico de este trabajo. Para poder llevar a cabo la recons-
truccion de las heridas en un entorno virtual, se usé una camara de bajo costo,
teniendo en cuenta la relacion costobeneficio sus prestaciones son algo limitadas
ya que su principal uso es para vision de maquina en procesos industriales (pick
and place, clasificacion, etc), se tuvo en cuenta un software para el procesamien-
to y tratamiento de la imagen, ayudandonos de algoritmos con el time of Flight
y SMF, con esto se obtiene el segundo objetivo del proyecto, logrando extraer
caracteristicas fisicas de tamano de la herida como largo, ancho y profundidad.
A través del uso de la camara y la implementacion de un script de captura de
imagen, se logra guardar el modelo de la herida en escala de grises; que para
darle textura y color al modelo se realiza una tarea de procesamiento de imagen
para posteriormente tener una reconstruccion exitosa en el entorno de realidad
aumentada, permitiendo visualizar el modelo 3D sobre un marcador, pudiendo ser
apreciado para este caso en cualquier dispositivo Android que soporte la repro-
duccién de aplicativos de Realidad Aumentada, cumpliendo asi el tercer objetivo
especifico del trabajo y dando por finalizado el cumplimiento del objetivo general
del proyecto.

Abstract

In this project, the 3D reconstruction of several wounds was carried out, which
were reflected in a test pad built by hand in easily accessible materials, such
as Foamy, silicone, scalpel. To achieve the general objective of this project, a
scenario that simulates an operating room was implemented, as can be seenin the
third chapter of this document and in this way to achieve the first specific objective
of this work. In order to carry out the reconstruction of the wounds in a virtual
environment, a low cost camera was used, which is the IntelRealsense D435i,
given this its benefits are somewhat limited since its main use is for machine vision
in industrial processes (pick and place, classification), a software was taken into
account for the processing and treatment of the image, helping us with algorithms
with the time of Flight and Slam, with this the second objective of the project is
obtained, managing to extract characteristics of the wound such as length , width
and depth. Through the use of the IntelRealsense D435i camera and an image
capture script, it is possible to save the grayscale wound model in a format. ply.
To give texture and color to the model, it was processed in the Blender software to
later have a successful reconstruction in the augmented reality environment that
works in the Vuforia development software, allowing us to visualize the 3d model
in a marker, being able to be appreciated for this case in any Android device with
a camera, thus fulfilling the third specific objective of our work.
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1 Introduccion

La caracterizacion y medicion de heridas y laceraciones por medio de recursos
y habilidades desarrolladas en el campo de la ingenieria, proveen al personal
médico de una serie de herramientas que les permiten influir directamente en la
realizacién de un adecuado diagnéstico, tratamiento y apoyo en las investigacio-
nes médicas [1] que impulsan las tecnologias de tratamiento, debido a que los
cambios en estos parametros fisicos de la herida significan indicaciones en el
proceso de cicatrizacion y recuperacion. Sin embargo, los métodos convenciona-
les de medicion se basan en enfoques simples de mediciones de area apoyados
en reglas o en sistemas no invasivos de fotografias [2]. Por lo tanto, como un
método no invasivo y confiable de medicién, la reconstruccion de heridas como
modelo 3D facilita el analisis complejo de caracteristicas relevantes y objetivas,
con ventajas tanto para los pacientes como para los meédicos, evitando proce-
dimientos incomodos y dolorosos para los primeros y siendo mas convenientes
para los segundos [2]. Esta reconstruccién de laceraciones y heridas simuladas
en un entorno virtual de 3 dimensiones abre la posibilidad de realizar mediciones
volumétricas de altura, profundidad y diferencias en las superficies de las cicatri-
ces o lesiones escaneadas, lo cual representa una ventaja para el diagnostico de
datos y la evaluacién de las acciones a tomar por un posterior sistema quirurgi-
co, siendo aplicado de esta forma en campos como la colaboracién médica y la
telemedicina.

1.1 Motivacion

La extraccion y reconstruccion de estructuras y mapas en 3D son aplicaciones
dentro del campo de la visién por computadora que obtienen cada vez mas rele-
vancia debido a que sus resultados enriquecen diversas areas de la ingenieria 'y
la ciencia en sectores como el industrial para manufactura, el aeroespacial, el au-
tomotriz y el biomédico entre otros. Sin embargo, gran porcentaje de los aportes
realizados en el campo han sido realizados por grandes industrias de la tecnolo-
gia de vision o en laboratorios de alta tecnologia de universidades de prestigio,
los cuales tienen en comun la disponibilidad de altos presupuestos de inversion
para investigacion y desarrollo. El actual trabajo pretende minimizar la brecha en-
tre los tipos de investigaciones mencionados anteriormente y las investigaciones
realizadas en universidades, de igualmente alto nivel, publicas, al demostrar re-
sultados satisfactorios en la obtencion de modelos 3D de heridas y laceraciones
en un entorno virtualizado y su aplicacién en ambitos de la medicina, con recursos
alcanzables, ya que con los avances tecnoldgicos en sistemas de computacién
y con la disminucién progresiva de los precios de hardware y software que impli-
can convertir una imagen bidimensional en una forma tridimensional, es posible
alcanzar los objetivos y, con esto, realizar un aporte importante en el area de es-
tudio al programa de ingenieria en automatica industrial y a nuestra alma mater
en general.
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1.2 Objetivos

Proponer un sistema de reconstruccion 3D de una laceracion en tejido epidérmico
basado en extraccion de caracteristicas. Parar lograr este objetivo, se presentan
a continuacion los objetivos especificos:

1.2.1 Objetivos especificos
= Proponer un mecanismo de captura y extraccién de caracteristicas de la
laceracion.

= Seleccionar un algoritmo para la reconstruccién 3D de una laceracién en la
piel.

» Realizar una aplicacién de realidad aumentada que permita registrar el de-
talle de la reconstruccién 3D.

1.3 Estructura del documento

El presente documento esta dividido en cinco capitulos, incluido el actual, los cua-
les siguen un orden de desarrollo determinado, empezando por la introduccion de
la base conceptual hasta llegar a los elementos que constituyen la implementa-
cion de un sistema de reconstruccion 3D de una laceracion en tejido epidérmico
basado en extraccidn de caracteristicas fisicas de tamarfo, terminando con con-
clusiones y trabajos futuros. En el Capitulo I, se expone la base tedrica de los
conceptos necesarios para lograr la implementacion del sistema de reconstruc-
cion. En este capitulo estan documentados los conceptos, su principio de fun-
cionamiento y la explicacion secuencial del proceso de reconstruccion, desde el
procesamiento de imagen (obtencién de mapa de profundidad), pasando por los
descriptores de movimiento (matriz de rotacion Ry vector de traslacion T), hasta
la creacion del modelo 3D de la herida (determinacién de la nube de puntos y
generacion de la malla). También se presentara un conjunto de posibles técnicas
existentes hasta la actualidad que concluyen en la obtencion de dicho modelo.

En el capitulo 3 se explica el hardware y software necesario para la implemen-
tacion del sistema de pruebas, esto con el fin de poder realizar la reconstruccién
de la laceracion en un entorno virtualizado, teniendo en cuenta que va a ser un
sistema de low cost.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos a partir de la implementa-
cion del sistema de captura y extraccion de caracteristicas fisicas de la herida y
se puede visualizar el resultado de la reconstruccion 3D de la laceracion y por
ultimo, en el capitulo 5, se abordan las conclusiones obtenidas después de la
investigacion y realizaciéon del proyecto.
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2 Marco Teorico

La necesidad de estimar, medir y registrar los aspectos generales de los pacien-
tes y aspectos locales de las heridas, jsurgen de la utilidad que estas representan
en el proceso de valoracion, diagnostico y posterior tratamiento de los pacientes;
consiguiendo predecir las probabilidades de cicatrizacion a la vez que hace po-
sible valorar, de manera mas confiable, la eficacia de los tratamientos aplicados.
Un modelo obtenido a partir de métodos no invasivos, representa una herramien-
ta ventajosa en el abordaje del seguimiento y estudio de los pacientes que han
sufrido heridas y laceraciones en alguna parte de su cuerpo. Entre las diversas in-
vestigaciones de visidn por medio de sistemas y algoritmos de vision por compu-
tadora, se encuentra el area de vision tridimensional de objetos basada en la
reconstruccion de objetos. Estas investigaciones han sido desarrolladas desde
hace décadas en el Centro de Investigaciones en Optica, A. C. [3]. Es posible
clasificar estos sistemas en dos conjuntos o ramificaciones principales, a saber:
aquellos que utilizan solamente una camara y aquellos que incluyen dos o mas,
denominados sistemas multicamara o de estéreo imagenes, para los cuales, se
entrara en detalle mas adelante en esta seccién. Sin embargo, cabe resaltar que,
para la extraccion de estructuras en escenas tridimensionales, el trabajo inicial fue
desarrollado principalmente por la comunidad Image Understanding (IU) y finan-
ciado por la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA) a finales
de la década de los 70’s e inicios de los 80’s [4].

En este capitulo se presenta la base conceptual necesaria para el entendimien-
to del proceso de reconstruccion de estructuras en 3D a partir de imagenes y
los diferentes elementos que componen estos sistemas, asi como la formulacion
matricial de las operaciones realizadas con las imagenes procesadas.

2.1 Proceso de reconstruccion de volumenes en

3D a partir de imagenes

El denominado proceso de reconstruccién 3D hace referencia a la reproduccion
fisica de objetos reales en la memoria de un sistema de computacion [5].Por lo
tanto, esta reproduccién, se encuentra en la capacidad de mantener caracteristi-
cas fisicas del objeto, tales como morfologia, tamafio (ancho, largo y profundidad)
y textura entre otras.

En la literatura actual, existe una cantidad considerable de propuestas para la
reconstruccidon de objetos 3D, las cuales se diferencian por el numero de etapas
descritas o por variantes en algunas de estas. Por ejemplo, el sistema de analisis
de escenas estereoscopicas presentado por Koch en [6], la propuesta de Remon-
dino en [7] o el proceso de reconstruccion 3D expuesto en [8] por Pollefeys. Uno
de los estudios que recopila una mayor cantidad de informacion acerca de la re-
construccion 3D, de forma sintética y categorica, se puede encontrar en [9]. En
él, Loépez ordena por etapas el proceso de reconstruccion de una superficie 3D
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en: una primera etapa de registro de vistas parciales, o adquisiciéon (donde se cal-
cula una referencia comun), una etapa de integracion de las vistas, integracion y
registro (donde se obtiene una representacion matematica unica de la superficie)
y una etapa posterior de procesamiento [10].

Figura 2.1: Sélido generado desde una imagen tomado de [9]

2.2 Etapas del proceso de reconstruccion

Para realizar la reconstruccion del objeto es necesario seguir una serie de etapas
que seran presentadas a continuacion.

2.2.1 Adquisicidon o registro de imagenes

En [3], Camacho esclarece la etapa de adquisicion, o etapa primera, al presen-
tar como antecedente la division de dos ramas principales en la obtencion de
imagenes; a saber, los sistemas en los que se utiliza solo una camara y los que
involucran un arreglo de dos o mas denominado sistema de vision multicamara vy,
resalta el hecho de que los sistemas multicamara son mas eficaces que los otros,
aunque representan un aumento en los costos de montaje experimental (como es
posible inferirlo). Sobre este punto, investigaciones como la de Ceballos en [11],
aseguran que la correspondencia estéreo entre fotogramas tienen como resulta-
do mayor robustez y aplicacion exitosa en cuanto a extraccion de geometrias a
partir de imagenes, ya que una sola imagen no es suficiente, mientras el solapa-
miento y alineacion de diferentes vistas permite calcular el sistema de referencia
comun antes mencionado. De esta etapa dependeran en un futuro la calidad de
los resultados en los procesos de segmentacion y reconocimiento de objetos [9],
[12].

1. Vision estereoscopica:
La visién estereoscopica es la que pretende reconstruir un escenario en 3
dimensiones a partir de la adquisicién de dos 0 mas imagenes, cabe afadir
que un numero mayor de imagenes significa una mayor precision del mo-
delo. El proceso es mejor conocido como ‘triangulacion’ y basa su idea en
el funcionamiento del ojo humano, el cual obtiene una percepcion de las
caracteristicas espaciales a través de este procedimiento [13].
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Se pueden describir los objetos tridimensionales a reconstruir mediante
coordenadas tradicionales cartesianas (X, Y, Z) para denotar puntos que,
para esta area de vision por computadora, son equivalentes a pixeles, con
los cuales se realizan los calculos y operaciones denominadas transforma-
ciones de rotacion, traslacion y escalado necesarias para reconstruir los
modelos 3D requeridos [13]. Por lo tanto, para una mejor comprension de
la visidn estereoscdpica, a continuacion, se presenta la teoria correspon-
diente. Morato en [13], se basa en la exposicién de la segunda edicion de
“Digital Image Processing” [14] para explicar las trasformaciones en vision
por computadora. Por lo tanto, en esta seccion se expondran estas bajo
esta bibliografia.

2. Transformacion de traslacion:
Al suponer que se pretende trasladar un punto de coordenadas (X,Y, 7)
a ofra nueva localizacion mediante un desplazamiento (X, Yo, Zp). Segun
[14], dicha operacion puede conseguirse usando las ecuaciones:

¥=wxo+x Y =y+y, F=z20+2 (2.1)

donde (X', Y”, Z’) son las coordenadas del nuevo punto. La ecuacion ante-
rior puede expresarse de manera matricial mediante esta otra nueva expre-

sion:
X’ 1 0 0 x x
Y'I=101 0 ylx*]|y (2.2)
A 0 0 1 2z z

A veces es Util concatenar diversas transformaciones para producir un re-
sultado compuesto, como traslaciones, seguidas de rotaciones y luego de
escalado. Si usamos matrices cuadradas se simplificara notablemente la
representacion del proceso. Asi reescribiendo 2.2 se obtiene:

X’ 1 0 0 x x
Y| |01 0 y Y
717001 2| "]z (2.3)
1 00 0 1 1

De aqui en adelante se usara la siguiente representacion para denotar el
proceso de traslacion:

v'=Tv (2.4)

donde v es el vector columna original conteniendo las coordenadas origina-
les, v’ es el vector columna cuyas componentes son las coordenadas trans-
formadas y manteniendo esta notacion, la matriz utilizada para la traslacion
es T
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x’ x 1 0 0 x

vl ooyl .. |01 0 w| _

12 I T R A 2 =T (2.5)
1 1 0 00 1

3. Transformacion de escalado:
Las operaciones de escalado pueden representarse de manera sencilla me-
diante la siguiente matriz [14], donde S, S,yS. son los factores de escalado
a aplicar sobre los ejes X, Y, Z respectivamente.

(2.6)

coon
coMno
ococ oo
—~Nnoo

4. Transformacién de rotacion:

Las transformaciones usadas para realizar rotaciones en 3D son mas com-
plejas que las explicadas hasta el momento. Si se desea rotar un punto
sobre otro arbitrario en el espacio se procede a 3 transformaciones: la pri-
mera traslada el punto arbitrario al origen, la segunda implementa la rotacion
y la tercera traslada el punto a su posicién inicial [14]. Las correspondientes
matrices de rotacion para cada eje de coordenadas X, Y, Z son respectiva-
mente:

1 0 0 0
0 cosa sina O

Ro = 0 —sina cosa 0 (2.7)
0 0 0 1]
[cos3 0 —sinp 0]
0 1 0 0

Fg = sing 0 cosj3 0 (2.8)
| 0 0 0 1
cos® sin® 0 0
—cos® cos©® 0 0

Ry = 0 0 L0 (2.9)
0 0 01

donde 6, a 'y B se miden en el sentido contrario de las agujas del reloj como
puede apreciarse en la figura 2.2

Para realizar diversas transformaciones, éstas pueden representarse me-
diante una matriz 4z4. Por ejemplo, al trasladar, escalar y rotar un punto
v sobre el eje Z se realiza la siguiente operacién matricial v" = A,, donde
A = RegST. Hay que tener muy en cuenta que se esta trabajando con matri-
ces, luego el orden en que se realicen las transformaciones es importante.
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Figura 2.2: Rotacion sobre los ejes coordenados

Todo lo explicado anteriormente puede aplicarse también para el caso de m
puntos [14]. Sencillamente se han de cambiar los vectores v y v’ por matrices
4xm, de manera que en cada columna de estas matrices se obtienen los m
puntos sobre los que se desea realizar las transformaciones.

Algunas de las transformaciones explicadas hasta el momento tienen ma-
trices inversas, las cuales realizan la operacion contraria. Como ejemplo de
estas matrices se muestran las matrices inversas de traslacion 7! y ro-
tacion Rg'. Las matrices inversas de transformaciones mas complejas se
obtienen normalmente mediante técnicas numéricas.

5. Integracion de las vistas:

La etapa de integracion permite obtener una representacion continua de to-
da la superficie del objeto, por lo tanto, en esta etapa se consigue la dismi-
nucion de informacién redundante causada por tomas parecidas con poca
variacion [10] y se logra a su vez rellenar las regiones con ausencia de datos
[9]. El resultado de la etapa de integracion se conoce como nube de pun-
tos, la cual es un conjunto de coordenadas volumétricas (zyz) las cuales
representan la superficie externa del objeto. No obstante, estas nubes no
proveen informacion geométrica ni topoldgica de la superficie, razén por la
cual deben ser procesadas y modeladas en representaciones poligonales
denominadas mallas. La conversién de una nube de puntos en un mode-
lo poligonal o de malla de 3 dimensiones es al que se le denomina como
proceso de reconstruccion [9].

2.2.2 Procesamiento

Por ultimo, en la etapa de procesado se realizan las operaciones que suavizan,
detectan y eliminan los elementos erroneos y rellenan los huecos de las recons-
trucciones [9]. Este procesamiento de la malla poligonal es posible realizarlo de
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Figura 2.3: integracién de las vistas, tomado de [15]

forma manual o mediante algoritmos de deteccion y correccion automatizados,
tal y como lo expone Ju en [16]. El resultado de la etapa final es objeto de espe-
cial interés por su aplicacién en diferentes tipos de sistemas metrologicos y de
disefio. Para este caso en particular, se pretende utilizar la reconstruccion de una
laceracion como modelo para, posteriormente, determinar los puntos de entrada
salida adecuados de una sutura ejecutada por un robot quirurgico.

Con respecto a los algoritmos necesarios, en la revision de la literatura se han
encontrado una cantidad considerable de estudios sobre la reconstruccion de
volumenes en tres dimensiones a partir de imagenes, sin embargo, como men-
cionan los autores de [17] entre todas las teorias y métodos es posible resaltar los
tres que han tenido una mayor relevancia en las investigaciones, estas son: lo-
calizacion y mapeo simultaneos (SLAM), estructura a partir del movimiento (SfM)
y algoritmos estéreo de multiples vistas (MVS) como los desarrollados en [18] y
[19]. Los mismos autores también mencionan la resolucién de las imagenes y la
cantidad de imagenes utilizadas en el procesamiento como un factor no despre-
ciable que influye en los tiempos de calculo y en el coste computacional, lo que
al final representa una limitacion de estos algoritmos para ser utilizados en apli-
caciones de reconstruccion de alta velocidad. No obstante, a pesar de ser estos
algoritmos los mas destacados, existen investigaciones con resultados sobresa-
lientes. Como ejemplo, en [19] se desarrolla un esquema asistido por computador
capaz de reconstruir un cuerpo volumeétrico a partir de un arreglo de puntos im-
plementando la técnica conocida como Sheet Of Light (SOL) u hoja de luz en
espafol, de la cual llama particularmente la atencion que el procesamiento de
las imagenes es desarrollado y ejecutado en el software de ingenieria MatLab a
diferencia de muchas otras investigaciones que se encuentran desarrolladas en
Python. Incluso estudios mas recientes, como el de NieBner and Zolh en [20],
han contribuido con sistemas en linea para la reconstruccién volumétrica basada
en estructuras de datos de memoria y velocidad que agilizan el calculo que invo-
lucra la fusion gradual en un modelo 3D de los mapas de profundidad obtenidos
por medio de camaras, abriendo paso a aplicaciones como realidad aumentada,
guias autbnomas para reconstruccion de robots o la generacion de comentarios
inmediatos para el usurario durante el proceso de escaneo 3D [20].

1. Simultaneous Localization and Mapping SLAM

La ubicacion y la simultanea obtencion del mapa de desplazamiento, en el
contexto de la robdtica para sistemas en entornos desconocidos, ha creado
la necesidad de ubicarse y mapear simultaneamente las posiciones y reco-
rridos. De aqui el nombre del algoritmo SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping), estas investigaciones ya tienen un volumen considerable en

8 RECONSTRUCCION 3D DE UNA
LACERACION EN TEJIDO EPIDERMICO PARA CIRUGIA ASISTIDA POR COMPUTADOR



el estado del arte, iniciando en 1988 con estudios que buscaban la aplica-
cion de este algoritmo para minimizar el ruido de las marcas de carretera
en el mapa y la posicion de los vehiculos. Por consiguiente, los algoritmos
SLAM direccionaron las investigaciones y el desarrollo de sensores visua-
les, hasta llegar a los mas conocidos en la actualidad como Kinect y Xtion
Pro Live, los cuales son utilizados en una variedad de aplicaciones de ma-
peo y reconstruccion de entornos en 3D [21] y derivando en algoritmos,
tales como el algoritmo lineal de 8 puntos o el algoritmo de 5 puntos [22].

Este algoritmo ha permitido el desarrollo de aplicaciones médicas de re-
construccion 3D como la de [23], donde los autores utilizan un endoscopio
monocular que, a través del desplazamiento y la captura de cuadros en di-
ferentes posiciones de la camara a lo largo del intestino, permite extraer
informacion de profundidad para la reconstruccion de la superficie en 3D a
partir de la geometria que escena. Cabe resaltar que, en este trabajo de in-
vestigacion, realizan la implementacién de la reconstruccién 3D en Ubuntu
14.04 utilizando programacion C/C++. Todos los experimentos se realizan
en una estacion de trabajo equipada con CPU Intel Xeon (R) de cuatro nu-
cleos a 2,8 GHz, memoria de 32 GB y una tarjeta grafica NVIDIA GeFor-
ce GTX 970. El tamafo de las secuencias de imagenes de simulacion es
de 1024x768 pixeles y el tamafo del video del endoscopio en vivo es de
840x640 pixeles, de lo cual es posible realizar una estimacion de la poten-
cia de computo requerida en la implementacion de este tipo de aplicaciones,
tomando en cuenta que, para este caso en particular, estas caracteristicas
estan condicionadas por el requerimiento de reconstrucciéon 3D en tiempo
real.

Finalmente, como expone Liu en [1], es importante tener en cuenta que el
algoritmo SLAM es mas adecuado para aplicaciones que impliquen objetos
con caracteristicas abundantes de textura geométrica, ya que es facil perder
fotogramas en la operacion de rotacion y, por otro lado, la nube de puntos
en el mapa obtenido es escasa.

2. Structure from Motion SfM

Este algoritmo se basa en los mismos principios de la fotogrametria este-
reoscopica, razon por la cual, la reconstruccion en 3D se obtiene a partir
de la superposicion de imagenes obtenidas desde diferentes angulos de
captura. Esta, también denominada técnica, permite obtener un conjunto
de coordenadas para conformar la nube de puntos de la estructura en 3D
junto con informacion adicional de canales RGB, entre otros espacios de
colores. Por lo tanto, de esta forma es posible obtener caracteristicas tanto
Opticas como geométricas para la extraccidn y procesamiento de parame-
tros relevantes en aplicaciones meédicas para reconstruccion de heridas en
3D. Este tipo de algoritmo, al ser estereoscdpico, no requiere informacion
interna de las camaras ni datos de orientacion o ubicacion de las mismas
para lograr la reconstruccién de la escena en 3D [24].

La obtencion de un conjunto de caracteristicas opticas ha permitido el de-
sarrollo de aplicaciones y herramientas de medicién de heridas basadas en
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el procesamiento de imagenes. Debido a que la deteccion de la herida, co-
mo primera etapa del sistema, es una funcion que determina el desempefio
total de la aplicacion, los algoritmos SfM permiten realizar estos calculos
en conjuntos de bloques de histogramas de color obtenidos a través de es-
pacios de color como el HSV y el enfoque del ‘vecino mas cercano’, como
fue desarrollado en [25]. En la técnica implementada para la investigacion
recién mencionada, posteriormente, utilizan también un algoritmo ICP (lte-
rative Closest Point) para determinar la transformacion del cuerpo rigido,
TSDF (Truncated Signed Distance Function) para mejorar el color en la fu-
sion de la escena y el algoritmo de marcha de cubos para la creacion de la
malla como superficie del objeto reconstruido. Al igual que un niumero con-
siderable de proyectos enfocados en la reconstrucciéon 3D de heridas, este
fue desarrollado en C++. Sus pruebas fueron realizadas en una computado-
ra portatil con Intel Core i7 47 10HQ CPU, tarjeta grafica Nvidia 860M GPU
y, una de las caracteristicas mas relevantes del sistema, un sensor Kinect
V2.

Es importante agregar que, para aislar solo la herida como un modelo 3D
separado de toda la escena 3D generada, se utiliza en la anterior investiga-
cion el Visualization Toolkit (VTK), ya que el filtro de seleccion de la bibliote-
ca VTK utiliza el limite interpolado de spline para generar datos escalares.

3. Time of Fligth

Es un método empleado para capturar informacion de una superficie u ob-
jeto 3D, muy usado por la robética médica. Es un método que consiste en
medir el tiempo de vuelo de un haz de luz infrarroja, de ahi su nombre literal
en inglés [26].

Los camaras ToF (time of fligth), tiene un emisor de la luz infrarroja y un
receptor, por lo que, para la adquisicion de datos se tiene en cuenta el des-
fase de la frecuencia del rebote de la luz, de lo que se puede concluir que
se tienen datos innecesarios y se hace obligatorio hacer filtros para poder
tener una reconstruccién mas precisa [27], por otro lado, los datos tienen un
margen de error “pequefo” (depende del uso) del orden de los milimetros.

En la figura 2.4 se puede observar el principio de funcionamiento de las
camaras ToF, el cual se puede describir en un modelo matematico simple a
través de una correlacion entre las dos senales, la de salida del emisory la
de llegada al receptor.

Se define la funcién de la sefal de salida del emisor como:
g(t) = coswt (2.10)

y para la sefal de regreso se produce un desfase, se tiene:
S(t) = b+ axcos (wt + D) (2.11)

Al hacer una convolucion entre las dos funciones 2.10 y 2.11 se obtiene:

o0

c(t)zS@g:/ S(t) * g(t+7) - dt (2.12)

—00
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Figura 2.4: Principio de funcionamiento del ToF
La ecuacion 2.12 se puede simplificar de la siguiente manera:
() =b+ g « COS (wt + ) (2.13)

Si se tienen 4 muestreos de A, hasta A, las formulas para amplitud, des-
fase y distancia, quedan resumidas en las ecuaciones 2.14, 215y 2.16

respectivamente.
o= % /(A5 — A% + (Ao — A)? (2.14)
d= % (2.15)
o = %; A = (c, g) (2.16)

Las ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16 sugieren que deben realizarse varias to-
mas desde puntos especificos para poder obtener una reconstruccion pre-
cisay puede llegar a ser un trabajo tedioso y poco eficiente en distintos usos
de la robdtica médica sino se cuenta con un robot asistencial para el des-
plazamiento calculado y una orientacion especificada para poder asociar la
disparidad de los pixeles [27]

En los ultimos afios se viene trabajando con camaras Kinect en vez de ToF
por su menor coste en el mercado.

2.3 Sistemas de reconstruccion 3D

Debido al alto costo de los sistemas comerciales integrados para reconstruccion
de objetos en 3 dimensiones, es menester optar por la implementacién de un sis-
tema de adquisicién de bajo o mediano costo que se encuentre sustentado en
investigaciones anteriores. Por ejemplo, en [28] el autor realiza una recopilacion
detallada de aplicaciones para reconstrucciéon 3D con puntos de referencia que
fueron realizadas solamente con tarjetas Kinect v1 y v2 y arreglos de estas, re-
saltando que estos dispositivos proveen buenas caracteristicas de costo, calidad

RECONSTRUCCION 3D DE UNA 11
LACERACION EN TEJIDO EPIDERMICO PARA CIRUGIA ASISTIDA POR COMPUTADOR



de imagen, facilidad de uso y calibracion, al igual que la camara de profundidad
Asus Xtion [20].

Sin embargo, la inclusién del calculo de profundidad acelerado por hardware a
través de conexion USB en los sensores RGB portatiles, como en la menciona-
da Kinect de Microsoft, generd gran popularidad en el uso de estos sensores en
la vision por computadora y la robética [29], debido a esto en 2015 Intel anuncié
una familia de camaras con sensor de profundidad RGBD denominada Intel Real-
Sense, las cuales son altamente portatiles, estereoscopicas, con caracteristicas
como precision de disparidad para subpixeles, iluminacién asistida y robustez pa-
ra su uso en ambientes no controlados [29]. En este punto, es importante tener
en cuenta investigaciones como la de Zoul et al. en [30], la cuales nos permite
conocer resultados comparativos de las caracteristicas y el desempefio de los
dispositivos RGBD comunes mencionados, a saber: Microsoft Kinect, Intel Real-
Sense y Asus Xtion PRO Live en relacion al desempefio y los resultados para
escaneo y reconstruccién 3D.

En la literatura actual existe un numero significativo de investigaciones en diver-
S0s campos en los que se utiliza, en mayor proporcion, la camara Intel RealSense
debido a que provee un método factible, eficiente, rapido y de bajo costo para la
reconstruccién 3D, como por ejemplo, en la reconstruccion tridimensional del pie
para diagnostico de deformidades en [31] o para la obtencion de modelos 3D de
la planta y maquinaria de fabricas reales en el contexto de la industria 4.0 como
en [20].

Por otro lado, existen metodologias de reconstruccion por medio de visidon de
maquina, como la que presenta Camacho en [3], en la cual plantea un sistema
de adquisicion apoyado en técnicas de metrologia éptica, especificamente con el
uso de una fuente de luz estructurada y coherente como lo es la luz laser para
formar un mapa de franjas o puntos que contenga la informacioén necesaria para
extraer las caracteristicas tridimensionales del objeto.

También cabe afadir que es alentador encontrar que, debido al constante desa-
rrollo de camaras digitales de alta calidad a bajo costo, ha surgido una comunidad
muy activa de investigacion para el area de vision por computadora interesada
en acercarse también a la reconstruccion tridimensional de objetos a partir de
fotografias, resultado de esta tendencia, entidades como la agencia cartografica
francesa IGN (Institut Géographique National) han desarrollado herramientas de
cédigo abierto y gratuito para la tarea de calibracién fotogramétrica de conjun-
tos de imagenes como APERO y MICMAC, un programa para calcular mapas de
profundidad a partir de imagenes orientadas [32].

También se cuenta con muchas técnicas de reconstruccion de un objeto en 3D,
como lo son: el uso de una camara simple para la captura de la imagen y para
la profundidad se emplea ya sea un laser o una misma captura de imagen pero
con RGB para detallar la profundidad de los pixeles por color como lo hacen
[33], pero estas técnicas son empleadas para realizar reconstrucciones 3D de
mapas por su alta precision en el calculo de la profundidad de los pixeles aunque
es algo costoso su implementacion por los equipos que se usan, en la robdtica
asistida por computador, aun no se han probado, ya que hacer el escaneo con
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laser puede tomar un buen tiempo y no es beneficioso para una cirugia demorarse
en obtener los datos, el RGB podria llegar a presentar problemas con la coloracién
y densidad de los fluidos corporales (sangre) a la hora de asignar los colores [34].

Para el tratamiento y procesamiento de imagenes se tienen muchos software, pe-
ro hay uno en particular que permite hacer la captura y procesamiento casi que
de inmediato (depende del equipo pc en el que se esté trabajando), y es Matlab,
con las ultimas actualizaciones que ha tenido el software, hoy se encuentra do-
tado de comandos para hacer lectura de una camara comunicada al pc y hacer
capturas, y gracias a la libreria LIDAR 3D se puede realizar el tratamiento de la
captura para llevar a cabo una reconstruccién 3D.

Las ventajas de usar Matlab es que se cuenta con licencia y soporte por parte
del equipo de MathWorks y en su pagina oficial hay tutoriales con muy buena
explicacion para comprender y entender el funcionamiento de cada uno de los
comandos.

Al hablar de vision asistida por computadora se debe hacer un acercamiento a
las sefales de profundidad que logramos captar los humanos y llevarlas a la
maquina, en [1] hace el analisis de sefales de profundidad captadas desde una
imagen monoscopica y una estereoscopica, al hacer el estudio se muestra que
de una vision monoscoépica se pueden extraer o deben estudiarse 9 sefales de
profundidad, las cuales son:

= Tamano de la imagen referente a la retina: lo que nos indica a los humanos
que tenemos un objeto cerca o lejos.

m Perspectiva de los objetos con respecto a un observador, muestra la inter-
accion de los objetos desde el punto de vista desde un punto fijado en el
entorno (observador).

= Lainterposicion o sobre posicionamiento de los objetos, si hay 2 o mas obje-
tos entre el observador y el punto hacia donde esta mirando el observador,
debe notarse la interrupcion de los objetos y saber cual estda mas cerca al
sujeto.

m La perspectiva aérea, o que nos hace notar que estamos en un punto y
podemos tener distintas percepciones del entorno, podemos notar objetos
mas lejanos o cercanos, mas claros o con una mayor dificultad de visibilidad.

» Luz y sombra, es una de las sehales mas importantes en la visbn monos-
copica, ya que orienta hacia donde hay fuentes de luces y hace que se
identifique una profundidad notoria en un objeto.

= El gradiente de la textura, podemos tener varios objetos de la misma forma
y al alejarnos podemos percibir que son iguales, pero al acercarse se puede
notar una diferencia en sus cuerpos o en su superficie.

= Movimiento en paralelo de los objetos, fijarlos a un punto y ver que conser-
van su forma, pero al entrar en movimiento se pueden distorsionar para el
observador.
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= Y por ultimo la visidbn de campo, que se refiere a la distancia que debe
estar un objeto para que se desenfoque, esta varia dependiendo del tamaio
retinal del objeto.

Mientras que, en la visién estereoscdpica, hay 3 sefales de profundidad a es-
tudiar y tener en cuenta, una es la convergencia, donde cada ojo genera una
imagen y para que haya una convergencia los 2 ojos deben fijar un punto comun
y el cerebro forma una unica imagen a partir de las 2 generadas por ambos 0jos
(es necesario puntos en comun).

Por otra parte, aparece la disparidad, la cual se da cuando los objetos cercanos
a un punto de convergencia se muestran, esto es a causa de las 2 imagenes
captadas por los ojos y el procesamiento del cerebro para acomodarla en una
sola.

También se plantea una zona de confort visual, lo que se puede relacionar con
la camara para se pueda enfocar bien la imagen y obtener la mayor cantidad de
detalle de la escena. A consecuencia de esto se muestra un modelo matematico
para poder obtener informacion y un modelo matematico del sistema estereoscé-
pico, que se muestra a continuacion:

f 0 pl 100 0
Kl: 0 f q; Rl: 010 ) tl: 0 (217)
0 0 1 00 1 0
y la matriz de la cdmara izquierda queda: P, = K;(R;\t;)
f 0 pl O
P=10f ¢ 0 (2.18)
00 10

De manera analoga se obtiene la matriz P, de la camara derecha.

Teniendo en cuenta que este modelo planteado es para dos camaras que captu-
raran video, de manera similar podria funcionar para una camara estereoscopica
de imagenes, teniendo en cuenta que el nombre de la técnica es comunmente
conocido como triangularizacion, y es una de las mas conocidas en el ambito de
grabacién de entornos.

Para hacer la reconstruccion de la escena en 3D usan las matrices inversas del
sistema y se obtiene un modelo matematico como sigue:

L [K o] . [R t].
K _[OT 1}, E_[OT J, (2.19)

Donde se puede hacer una reconstruccion precisa del entorno teniendo en cuenta
la disparidad de los pixeles y las senales de profundidad en conflicto.
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2.4 Sistema de virtualizacion

La importancia de obtener una reconstruccion tridimensional de las heridas y la-
ceraciones obtenidas a partir de imagenes transversales en 2D, radica en proveer
al personal médico, o quirurgico, de una herramienta que les permite estudiar de
una mejor forma la composicién anatémica de cada caso especifico en un am-
biente virtualizado, conservando las proporciones y la informacion relevante para
el tratamiento y el diagndstico. Por ejemplo, y especificamente en el campo mé-
dico, Wake et al. [33] mostraron como el abordaje quirdrgico cambié de un 30 al
50 % por parte de los médicos después de una visualizacion de los modelos en
3D de los rifiones.

Figura 2.5: Modelo 3D impreso a partir de reconstruccion en Unity

Tomado de [15]

Por lo tanto, al demostrar la importancia y, a su vez, el extenso campo de aplica-
cion de la virtualizacion 3D como herramienta de apoyo de ejecucion y planeaciéon
quirurgica, se han desarrollado investigaciones como la de Wake en [34], para
la reproduccion de estos modelos en ambientes software como Unity 3D e im-
plementados de forma secundaria en el sistema Microsoft HoloLens, obteniendo
modelos de rifidn en realidad aumentada.

En este sentido, otras investigaciones como la de Porpiglia en [35], han conse-
guido desarrollar y obtener un modelo virtual en 3D de la prostata, con la finalidad
de examinar el 6érgano del paciente, controlar sus valores de traslacion, rotacion
y transformacion de escala. Este modelo virtual fue desarrollado de igual forma
en la plataforma Unity y C#, cargado a una consola quirdrgica remota Da Vinci
por medio de la aplicacion pViewer, como se muestra en la figura 2.6.
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Estas y otras investigaciones nos permiten concluir, parcialmente, la versatilidad
y eficacia que desempefa un software libre como Unity 3D como base para la
reconstrucciéon de los modelos 3D a obtener en el marco de la actual investiga-
cion. Razon por la cual se plantea el desarrollo de las pruebas y simulaciones de
las heridas reconstruidas en esta herramienta software. Ademas, una vez obte-
nidos los modelos virtuales 3D, se pueden aplicar en entornos diferentes, tales
como: procedimientos cognitivos y procedimientos de realidad aumentada. Este
ultimo, es un campo de aplicacion en el cual es menester sentar las bases para
investigaciones futuras, debido a que las tendencias en la ingenieria apuntan a
las intervenciones quirurgicas asistidas por robots.

rT——

Rigid model

Stretching

Elastic model l

Monopolar curved scissors

Figura 2.6: Reconstruccion y superposicion del modelo 3D con caracteristicas de
rigidez y elasticidad de la préstata.

Tomado de [15]
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3 Metodologia

Continuando con el proyecto se dispuso una camara de profundidad, la cual faci-
lita la reconstruccidon que se desea para la herida, esta camara es del fabricante
Intel, proveniente de la linea de RealSense y la referencia es D435i. A continua-
cion, se mostrara un breve resumen de la misma:

= Intel Realsense Depth Camera D435i:
La camara 3D de Intel utiliza vision estéreo activa para calcular la profun-
didad. Cuenta con un proyector de infrarrojos, modulo de visidén estereos-
copico, procesador de vision y sensor RGB. El calculo de la profundidad
se realiza con el procesador de vision D4 que se encuentra dentro de la
camara.

El control de las caracteristicas de adquisicion de la camara, modos de ope-
racion y datos extrinsecos e intrinsecos asociados a esta pueden ser reali-
zados por medio del API desarrollado por Intel y se puede integrar con dife-
rentes plataformas. Las principales caracteristicas en la camara se mues-
tran en la tabla:

Caracteristicas Intel Realsense Depth Camera D435i
Camara RGB 1920 x 1080
Camara de profundidad | 1280 x 720
Distancia maxima 10 m (puede ser mas dependiendo de la iluminacion)
Distancia minima 0.2cm

Tabla 3.1: Caracteristicas de la camara

La alimentacién del sensor es via USB y sus dimensiones son: 90mma25mma25mm
(largo x ancho x alto). La figura 3.1 muestra la camara de profundidad D435i.

Figura 3.1: Camara Intel RealSense D435i

Para la implementacion del sistema de reconstruccién 3D de la laceracion
se realiz6 un montaje experimental de la base, almohadilla e iluminacién de
la siguiente forma.

= Estructura de soporte para la camara:
Se utilizé un soporte metalico con un tripode para agregarle balance y evitar
la caida, maneja un sistema de empotre para la camara a medida y ademas
el soporte es ajustable tanto en eje Y (altura) y X (desplazamiento).
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Figura 3.2: Estructura de soporte para la camara y sistema de iluminacién

Fuente: Autores

= Almohadillas de pruebas:
Inicialmente se empezd trabajando con almohadillas en Foamy de forma
artesanal simulando diferentes incisiones para poner a prueba el sistema
de reconstruccién, como se puede observar en las figuras 3.3a, 3.3by 3.3c.

Cabe resaltar que se realizan distintos tipos de cortes para detectar falen-
cias en el sistema de reconstruccion y evidenciar sus causas y tratar de dar
solucion sin aumentar el costo del sistema.

= Sistema de iluminacion:
Para lograr una mejor vista de la escena se requiere un sistema de ilumi-
nacion, en este caso se utiliza un aro de luz de 12 cm de radio con una
potencia aproximada de 10 watts y entre 2400 y 3000 lummens, se aprecia
en la figura 3.4.

Por otra parte la camara se empotra en la mitad del aro para optimizar las
ganancias de luz.

3.0.1 Configuracion del escenario de pruebas

Para obtener un 6ptimo resultado en las pruebas se llego a la conclusion de que
la camara debe estar situada a una altura de entre 17cm a 50cm, siendo la que
mejor resultados arrojo en cuanto a resolucion y niveles de pixelacion fue una
altura de 24,5cm, la camara se coloco en el centro del aro de luz donde mejoraba
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RUY
A%

(b) incisiones mas delgadas y (c) Incisiones con grosor me-
(a) Incision grande distintas formas dio y varias formas

Figura 3.3: Aimohadillas artesanales de pruebas

Fuente: Autores

Figura 3.4: Sistema de iluminacién

Fuente: Autores

la visualizacion del entorno por los niveles de luz. Resumiendo esta informacion
en la tabla 3.2 para que pueda ser replicada y el escenario se muestra en la figura
3.5.

3.1 Softwares utilizados en el desarrollo del

aplicativo del proyecto

A continuacion, se mostrara la integracion de los diferentes elementos para el
desarrollo del proyecto.

Primero y mas importante a utilizar es Unity 3D, ya que en él se realiza la captura
de la escena y reconstruccion de la herida a través de la camara Intel Realsense
D435i, en este programa también se utilizan los diferentes filtros para la mejora
de la reconstruccién. Se utilizan los filtros que se encuentran a disposicion en
el programa tales como el Bilinear y el Trilinear, que permiten manipular algunos
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Figura 3.5: Escenario de pruebas

Item Valor

Distancia de la camara a la almohadilla | 24,5 cm

Altura de soporte de la camara 70 cm

Area de procesamiento de imagen 22 cmx 16 cm
Radio de lampara led 12 cm

Potencia lampara led 10.2 Watts

Tasa de frames de la camara 30 FPS
Resolucion de la camara 2 Mp (1920x1080)
Campo de visidn 69° x 42°

Tabla 3.2: Tabla de configuracion de parametros de la escena

parametros de las capas de superficies de la nube de puntos, para evitar especifi-
camente el ruido en los bordes del phanton y mejorar la calidad de reconstruccién
del sélido en la escena, aplicandolos a los canales de color y profundidad previa-
mente configurados con formatos validos y aceptados por la camara.

Por otra parte, se configuran los canales de profundidad y color con formatos
validos para el programa y soportados por la camara.

El programa Unity se utiliza para la reconstruccion y para la extraccion de carac-
teristicas fisicas de tamafio de la herida tales como longitud (largo y ancho) y la
profundidad, se usa el IDE PyCharm para trabajar directamente con Python en
conjunto con la libreria de OpenCV.

Dentro de Python para poder realizar la extraccion de caracteristicas se utilizan
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las siguientes librerias:

= Numpy:
Es la encargada de manejar operaciones de aritmética y valores numéricos.

= Pyrealsense2:
Encargada de la comunicacion y el manejo entre la camara y el software.

= CV2:
Libreria de Open Cv que permite la captura y manipulacion de archivos de
imagen y video, como también ayuda en la reconstruccion de la herida,
adicionalmente extrae las caracteristicas de la misma.

3.2 Implementacion del script de reconstruccion

Se inicia importando las librerias necesarias (en caso de que no se tengan instala-
das deben instalarse antes, para evitar errores de compilacién), como se muestra
a continuacion:

import numpy as np
import pyrealsense2 as rs
import CV2

Cadigo 3.1: Importacion de librerias

Por otra parte se hace la configuracion de la profundidad y color del canal de la
camara:

#configuracion de prodfundidad y color
pipeline = rs.pipeline()
config = rs.config()

Caddigo 3.2: Configuracién de los canales de profundidad y color

Luego se captura la informacién de la camara como el modelo y linea del produc-
to.

# Obtener el dispositivo y la linea del producto en una resolucidn
soportada
pipeline_wrapper = rs.pipeline_wrapper (pipeline)
pipeline_profile = config.resolve(pipeline_wrapper)
device = pipeline_profile.get_device()
device_product_line = str(device.get_info(rs.camera_info.
product_line))

Caddigo 3.3: Reconocimiento del dispositivo

En las siguientes lineas de codigo se habilitan los canales de profundidad y color,
previamente configurados y se les da los formatos validos, en este caso se usa
un formato de profundidad Z16 para medir la media de texturas del objeto y un
formato de color RGB, en especifico RGBS, y estableciendo todo a una tasa de 30
FPS, formatos soportados por la camara. En la linea 29 se ejecuta el inicio de la
transmision de datos al computador y se genera la visualizacion de la almohadilla
para la posterior extraccion de sus caracteristicas.
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found_rgb = False
for s in device.sensors:

if s.get_info(rs.camera_info.name) == 'RGB Camera':
found_rgb = True
break

if not found_rgb:
print ("The demo requires Depth camera with Color sensor")

exit (0)

config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.format.zl6, 30)

if device_product_line == 'L500':
config.enable_stream(rs.stream.color, 960, 540, rs.format.bgr8
, 30)
else:
config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8
, 30)

# Inicio de transmicidén de la camara al computador
pipeline.start(config)

Cddigo 3.4: Inicio de la transmision

Posteriormente entra en el bucle while, que espera la informacion y actualiza los
frames (fps) de color y profundidad, al recibir la informacion en forma de matrices
de cada pixel y con una funcion de la libreria recopila toda esa informacion y se
arregla como imagen a través de la libreria Cv2. Se aplican las escalas depen-
diendo el brillo y realiza el mapa de colores y de profundidad, esto se encapsula
en un bloque try - finally para evitar fallos inesperados que interrumpan la secuen-
cia del ciclo, terminando con la finalizacion de la captura de datos.

try:
while True:

# Esperan un par de frames: profundidad y color
frames = pipeline.wait_for_frames()
depth_frame = frames.get_depth_frame()
color_frame = frames.get_color_frame ()
if not depth_frame or not color_frame:

continue

# convierte imagenes en vectores
depth_image = np.asanyarray(depth_frame.get_data())
color_image = np.asanyarray(color_frame.get_data())

# aplica un mapeo de color en la profundidad de la imagen (la
imagen tuvo que ser convertida a 8-bit por pixel)
depth_colormap = cv2.applyColorMap(cv2.convertScaleAbs(

depth_image, alpha=0.03), cv2.COLORMAP_JET)

depth_colormap_dim depth_colormap.shape
color_colormap_dim = color_image.shape

# If depth and color resolutions are different, resize color
image to match depth image for display
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if depth_colormap_dim != color_colormap_dim:
resized_color_image = cv2.resize(color_image, dsize=(
depth_colormap_dim[1], depth_colormap_dim[0]),
interpolation=cv2.INTER_AREA)
images = np.hstack((resized_color_image,
depth_colormap))
else:
images = np.hstack((color_image, depth_colormap))

def get_point(event, x, y, flags, param):

if event == cv2.EVENT_LBUTTONDBLCLK:
distance = depth_imagely, x]
print(str(distance) + " " + str(x) +" "+ str(y))

# Tell pointcloud object to map to this color frame
#pc.map_to(color)

# Generate the pointcloud and texture mappings
#points = pc.calculate(depth)

#print ("Saving to 1.ply...")
#points.export_to_ply("1.ply", color)
# print ("Done")

# Show images

point = (400, 300)

cv2.namedWindow ('RealSense', cv2.WINDOW_AUTOSIZE)
cv2.setMouseCallback('RealSense', get_point)
cv2.imshow('RealSense', images)

cv2.waitKey (1)

finally:

# Stop streaming
pipeline.stop()

Caddigo 3.5: Tratamiento de los datos capturados por la camara

Se tiene en cuenta las dimensiones de la imagen y el tamano del arreglo que llega
desde la camara para en caso de no coincidir se le realice un escalado o ajuste
dependiendo del canal de color y de profundidad y una vez realizado se define la
funcion “get point” que se encarga de poner un evento que permite medir el click
del raton (doble click), mide la distancia con la funcion predefinida de la camara
en su libreria, con el comando print, se despliega separando primero (distancia
en mm, coordenada en x en pixeles, coordenada en y en pixeles), con la funcién
de procesamiento de imagen se crea las ventanas en las que se van a mostrar
las imagenes en este caso la de color como de profundidad.

Por ultimo se obtienen las caracteristicas deseadas como se muestran en la figura
3.6

Por otro lado, se debe extraer un modelo 3D para poder tener una base de trabajo
en la aplicacion de la realidad aumentada (AR) la cual se trabaja en Vuforia, como
se explica mas adelante, para poder extraer este modelo se uso el siguiente script
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B RealSense

Figura 3.6: Reconstruccidn en vivo y extraccion de caracteristicas de la herida

que se explica con mayor detalle:

import math

import ctypes

import pyglet

import pyglet.gl as gl
import numpy as np

import pyrealsense2 as rs

Caodigo 3.6: Importacion de librerias

Lo primero que se hace es importar las librerias, para poder usar los comandos
especiales de cada una de ellas, Math permite el uso de funciones entre numeros
reales (no soporta operaciones entre complejos), ctypes permite el uso del kernel
y se trabaja en python nativo con compatibilidad de trabajar en C, y hacer uso de
los archivos .dll, pyglet y pyglet.gl permiten implementar funciones especificas a
teclas de un game path o un teclado normal mientras el script esté en ejecucion
numpy Y la de realsense2 ya se han explicado anteriormente.

axis = np.asarray(axis)

axis = axis / math.sqrt(np.dot(axis, axis))
a = math.cos(theta / 2.0)

b, ¢, d = -axis * math.sin(theta / 2.0)

aa, bb, cc, dd = a * a, b * b, ¢ *x ¢, d *x d
bc, ad, ac, ab, bd, cd = b *x ¢, a *x d, a * ¢, a * b, b x d, ¢ * d
return np.array([[aa + bb - cc - dd, 2 * (bc + ad), 2 * (bd - ac)
1,
[2 * (bc - ad), aa + cc - bb - dd, 2 * (cd + ab)
1,
[2 * (bd + ac), 2 * (cd - ab), aa + dd - bb - cc
11)

Cddigo 3.7: Matrices de rotacién
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Se crean las matrices de rotacion para obtener la posicion respecto a los ejes
coordenados y posteriormente definir un estado de posesion mediante una clase

de python para generar variables de tipo objeto.

class AppState:

math.radians

1], np.float32)

1, 0), math.radians(-self.yaw))

def __init__(self, *args, **kwargs):
self .pitch, self.yaw = math.radians(-10),
(-15)
self.translation = np.array([0, O,
self.distance = 2
self .mouse_btns = [False, False, Falsel]
self.paused = False
self.decimate = 0
self.scale = True
self.attenuation = False
self.color = True
self.lighting = False
self .postprocessing = False
def reset(self):
self .pitch, self.yaw, self.distance = 0, 0, 2
self.translation([:] = 0, 0, 1
@property
def rotation(self):
Rx = rotation_matrix((1, O, 0), math.radians(-self.pitch))
Ry = rotation_matrix ((0,
return np.dot(Ry, Rx).astype(np.float32)
state = AppState()

Cddigo 3.8: Creacion de la clase para medir el estado

Se crea una clase en python, se inicializan los atributos de la misma y se definen
2 métodos uno de reset y el de rotacion que permite la manipulacion de los datos
de la rotacion en y R, y la rotacion en x R,, finalizando con la creacion de un

objeto de esta clase.

pipeline =
config =

rs.pipeline ()
rs.config()

pipeline_wrapper =
pipeline_profile =
device = pipeline_profile.get_device()
found_rgb = False
for s in device.sensors:
if s.get_info(rs.camera_info.name) ==

found_rgb = True

break
if not found_rgb:

rs.pipeline_wrapper (pipeline)
config.resolve(pipeline_wrapper)

'RGB Camera':

print ("The demo requires Depth camera with Color sensor")

exit (0)

config.enable_stream(rs.stream.depth, rs.format.zl6, 30)

other_stream, other_format =

RECONSTRUCCION 3D DE UNA

rs.stream.color,

rs.format.rgb8
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config.enable_stream(other_stream, other_format, 30)

En esta parte se configura la transmision, configurando los canales de color, pro-
fundidad y los FPS, un setup idéntico al anterior script, formato de profundidad
Z16, formato de color RGBS, y 30 FPS, posteriormente si inicia la transmision
como se muestra a continuacion.

pipeline.start(config)
profile = pipeline.get_active_profile()

depth_profile = rs.video_stream_profile(profile.get_stream(rs.
stream.depth))
depth_intrinsics = depth_profile.get_intrinsics()

w, h = depth_intrinsics.width, depth_intrinsics.height

Cddigo 3.9: Inicio de la transmision

Seguido se hace el procesamiento de la captura de la transmisidn y se definen las
teclas de control durante la ejecucion del cédigo, en este caso, se usa un teclado
de computador.

Como resultado este script entrega un modelo 3D en escala de grises, en un
formato .PLY para su posterior tratamiento en Blender, para poder darle textura 'y
color y hacerle un filtrado del ruido.

3.2.1 Configuracion de Unity 3D

Lo primero que se hace es crear una nueva escena, se conecta la camara a un
puerto com, se espera a que la cadmara sea leida y se configura como camara
principal, una vez se realiza esta parte se procede a configurar los canales de
color y profundidad con los parametros y formatos que se mostraron en las fi-
guras 3.7, 3.8 , luego se le agregan los filtros correspondientes para mejorar la
visualizacion del phanton como se visualiza en las figuras 3.9a y 3.9b donde se
aprecia que se agrego el filtro bilinear.

Element 1
Stream
Format
Framerate

Stream Index

Al
Width

Height

Figura 3.7: Configuracién del canal de color en Unity

El algoritmo de reconstruccion utilizado por la camara es uno mixto que involucra
el de time of fligth y el slam, ya que ella envia una sefial infrarroja y espera a que
rebote para volver a leerla y hace reconstruccion capa a capa texturizando.
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Element O
Stream Depth
Format 216
Framerate
Stream Index
Width

Height

B RsProcessingPipeColor (RsProcessingP @
Color

Source B RsProcessingPipeDepth (RsProcessingl @
Stream Depth

Rgb 8 Format 216
=

Stream Index 0

AIGEETS Filter Mode Bilinear

(a) Filtro para el canal de color (b) Filtro Bilinear para el canal de profundidad

Figura 3.9: Filtros

Lo anterior se utilizé para la reconstruccion de la herida, para poder tener una
base del archivo en 3D y poder utilizarlo en el aplicativo en AR, el aplicativo de
AR fue desarrollado en el software Vuforia, con una integracion en Unity.

3.2.2 Blender

En este software se hace un tratamiento de imagen, para poder texturizar y darle
color al modelo capturado desde la camara Realsense D435i en 3D, puesto que
este modelo sale en escala de grises en el formato (.PLY) y arrastra consigo una
cantidad de ruido que dificulta la reconstruccion del phantom en el aplicativo de
AR como se puede apreciar en la figura 4.5.

Figura 3.10: Imagen del phantom en formato .PLY
Posterior a este procedimiento, se exporta el nuevo modelo en 3D para poder ser
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visualizado en la aplicacion de AR ver figura 3.11.

Figura 3.11: Phantom texturizado y a color después del tratamiento de imagen en
Blender

3.2.3 Vuforia

Es un software para el desarrollo multiplataforma de aplicativos de VR y AR, don-
de se trabaja la aplicacion de AR de reconstruccion de la herida para poder ser
manipulada desde un dispositivo con la capacidad de reproducir este tipo de tec-
nologia.

Como en la mayoria de programas destinados al disefo y tratamiento de imagen,
es necesario crear un fichero o biblioteca con los elementos necesarios para po-
der llevar a cabo la creacién de un nuevo material y un nuevo objeto 3D, la cual
se encuentra en linea en una base de datos, se define un marcador para la re-
produccion del objeto reconstruido en el dispositivo Android, el marcador puede
ser cualquier imagen o grafo, en este caso usamos el que se observa en la figura
3.12.

Figura 3.12: Marcador para reproducir la herida en AR
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4 Resultados:

Para el cumplimiento de los objetivos se realizé un montaje simulando el entorno
de un quiréfano en donde se usaron los elementos mencionados en el capitulo
anterior tales como:

3 almohadillas artesanales que simulan las laceraciones epidérmicas.

1 sistema de iluminacion con soporte para la camara IntelRealsense D435i.

soporte para las almohadillas simulando una mesa de quiréfano.

1 computador que cuenta con los softwares necesarios para el uso de la
camara (Python, Unity, Blender).

Con la integracion de estos elementos se realiza el montaje con parametros defi-
nidos para lograr un correcto uso, funcionamiento y tener una escena apropiada
para la reconstruccion.

4.1 Extraccion de caracteristicas de la laceracion

Las imagenes mostradas a continuacién (4.1a, 4.1b y 4.1c) surgen al ejecutar
el script de extraccion de caracteristicas en Python, dando como resultado una
ventana en la que podemos apreciar la herida en formatos RGB, especificamente
RGBS8 y un formato de profundidad Z16, ayudandose de la libreria de OpenCv.
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(a) Extraccién de caracteristicas de la almohadilla 1 (b) Extraccién de caracteristicas de la almohadilla 2

o @ € @8 % wc AE@ESN

(c) Extraccion de caracteristicas de la almohadilla 3

Figura 4.1: Extraccion de caracteristicas fisicas de la herida

Tomando como referencia la almohadilla 1 y la parte baja de la figura 4.1a, la
cual se muestra de manera mas amplia en la figura 4.2, arroja en consola los
siguientes parametros para ser interpretados:

Figura 4.2: Coordenadas de los pixeles (Z, X,Y)

Se maneja de forma horizontal, primero columna Z, segunda columna X, tercera
columna Y. Con estos valores se procede a calcular las caracteristicas fisicas
como: la profundidad, largo y ancho de la herida de la siguiente forma:

» | os datos de las filas 1 y 2 corresponde a la profundidad (coordenadas del
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eje Z) de la herida y se calcula con la siguiente formula:

Profundidad = Z; — Zs
Profundidad = 199 — 193 4.1)
Profundidad = 6mm

El resultado de la férmula da los valores equivalentes en milimetros.

= Los datos de las filas 3 y 4 corresponde al ancho de la herida y se calcula
con la siguiente férmula:

Yi1-Y;
Ancho =
ncho E
Ancho — 283 — 170 (4.2)
25
Ancho = 4,5cm

Tanto para el ancho y el largo de la herida los valores resultantes de las
férmulas son dados en cm.

= Los datos de las filas 5 y 6 corresponde al largo de la herida y ese calcula
con la siguiente formula:

I X; — Xy
argo = ————
g FE
4—11
Largo = o84 — 113 5% 3 (4.3)

Largo = 18,84cm

Se debe tener como consideracién que tanto para largo y ancho el Factor
de Escala (FE) para pasar de pixeles a centimetros es aproximadamente
25, también se deben ajustar las valores para tener un valor en positivo
dependiendo de donde se quiera realizar la medida.

Para los resultados se hallé un error de +/ —2m.m. Con esto se puede con-
cluir el primer objetivo especifico de captura y extraccion de caracteristicas
de la herida.

4.2 Seleccién de algoritmo para la reconstruccion
de la laceracioén en 3D

Debido a que la camara tiene un sistema cerrado, y los fabricantes no compar-
tieron un algoritmo en especifico con nosotros, hicimos uno a partir del proceso
realizado y la informacion recolectada en el marco teorico, el algoritmo en men-
cion se puede apreciar en la figura 4.3
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Figura 4.3: Algoritmo del proceso de extraccion de caracteristicas y reconstruc-

cion 3D de la herida

32

RECONSTRUCCION 3D DE UNA

LACERACION EN TEJIDO EPIDERMICO PARA CIRUGIA ASISTIDA POR COMPUTADOR



4.3 Reconstruccion 3D de la laceracion

Continuando con los resultados obtenidos en el proyecto, se dispone a realizar
la reconstruccion en 3D de la herida, con el script correspondiente arrojando las
siguientes imagenes (4.4a, 4.4b) que pueden ser vistas tanto en Python como en
Unity.

B RealSense (424x240) 15FPS (66.58ms) — o x P RealSense (248x480) 20FPS (49.02ms) - O be

(a) Reconstruccién realizada con python con canales de (b) Reconstruccién realizada con python con canales de
profundidad y color Z16 y RGB8 respectivamente profundidad y color Z16 y RGB respectivamente

Figura 4.4: Diferencia entre configuracion de canales

Como se puede apreciar en la figura 4.4a, se obtiene una reconstruccién de la
almohadilla muy similar a la real, mientras que en la figura 4.4b, se tiene una capa
en nube de puntos con silueta en escala RGB.

Por lo tanto, se trabaja con el phantom creado a partir de la reconstruccion lograda
en la figura 4.4a.

4.4 Agregando texturay color al sélido 3D:

Con este modelo se procede a extraer el volumen en 3D, generando un archivo
en formato .PLY, el cual se entrega en escala de grises, esto se puede apreciar en
la figura 4.5, donde se puede visualizar que las unicas caracteristicas fisicas de
la herida que se conservan son las de morfologia (forma de la herida) y tamafio
(largo, ancho y profundidad), dejando de lado, la textura y el color correspondiente
a cada pixel de la reconstruccion.
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Figura 4.5: Solido 3D generado en Python para tratamiento en Blender

El modelo generado, alcanza a captar ruido, por el amplio rango de vision de la
camara, por lo que es necesario hacer el filtrado y limpieza al sélido, este proce-
so se realiza en el software libre Blender, también se realiza una reduccion a la
cantidad de puntos que estan inmersos en la nube de puntos con el objetivo de
hacer un archivo mas liviano y poder mantener informacién de vértices, aristas y
mapeados geométricos de la estructura del solido para posteriores trabajos que
lo requieran.

Por otra parte en Unity 3D se puede obtener una reconstruccion en tiempo real
sobre una escena predisefiada (donde se muestra un escenario reconstruido de
un quiréfano y un robot a escala real) como se ve en las siguientes imagenes
(4.6a y 4.6b), debido a que tiene una conexion directa (cableada) con la fuen-
te de captura principal, facilitando la transmision de la informacion sin perdidas
de detalle, donde las deformaciones (minimas, en los bordes del phantom) son
causadas por la resoluciéon de la camara.

-
-

(a) Almohadilla 2 reconstruida en Unity 3D (b) Alohadilla 3 reconstruida en Unity 3D

Figura 4.6: Reconstruccién en tiempo real en Unity3D

Como resultado del procesamiento y tratamiento del modelo en 3D dado en Blen-
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der, arroja un modelo adecuado de la herida reconstruida, mostrando un contras-
te con la figura de la almohadilla real que se ve en la figura 4.8, en lo que se
logra apreciar una generacion de relieves en la parte profunda de la herida, des-
pués del tratamiento en Blender, esto se ocasiona debido al ruido del modelo 3D
usado en escala de grises, a la hora de texturizar y agregar color esas imperfec-
ciones son tratadas por lo tanto se generan estas nuevas capas, pero generan
una aproximacion muy cercana a la morfologia de la herida real y pueden llegar a
ser despreciadas ya que no interfieren en el proceso quirurgico y son de tamafio
minimo.

(c) Surcos nuevos que no pertene-
cen a la herida inicial debido al ruido
(a) Reconstruccién en Blender (b) Se crean relieves despreciables captado por la camara

Figura 4.7: Herida después del tratamiento en Blender

v

Figura 4.8: Almohadilla real de.prueba
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Con esto se procede a la creacion del aplicativo AR en Vuforia.

4.5 Aplicaciéon en AR

A pesar de no ser perfecta la reconstruccion, ya que debido al ruido, genera im-
perfecciones en la capa profunda de la herida, imperfecciones que pueden llegar
a ser despreciadas, en este modelo se tiene informacion importante como son:
la nube de puntos, vértices, caras, superficies y texturas. Lo que lo convierte en
un archivo con demasiados datos para hacer una trasmision en tiempo real y la
banda de comunicacion no soporta esta capacidad de transmision, por lo tanto,
es necesario hacer un tratamiento para realizar una reduccidon en el numero de
caras, dejandolo por debajo de las 40.000 caras, adicionalmente el modelo es
guardado en escala real.

Para la realizacion de la aplicacion se utilizara Vuforia Engine para Unity, ya que
tiene integrado un toolkit de reconocimiento de imagenes, se utilizara una imagen
de referencia a forma de marcador, que servira para que la aplicacion detecte
que debe mostrar el modelo y con ello de cargaran los modelos previamente
procesados por la Intel Realsense en el PC, es decir, no se hara transmision en
vivo del modelo sino que se guardara el modelo en un archivo en formato .obj
y se hara una solicitud via Wi-fi al PC para cargar este archivo en el dispositivo
Android, el modelo podra ser actualizado por una funcién del programa en Unity
que se encarga de guardar los datos generados por el script CloudPoint para
obtener un Frame de la escena que sera proyectado a la aplicacion de Realidad
aumentada.

Este modelo 3D es exportado en formato .fox y puede ser visto en cualquier pro-
grama de edicién 3D, se almacena en la base de datos de Vuforia, para poste-
riormente agregarlo en Unity, donde se coloca una imagen como marcador en
la aplicacion, arrojando los siguientes resultados, mostrados en las figuras 4.9 y
4.10.
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Figura 4.9: Resultados del APK en dispositivo Android (celular en horizontal)

Figura 4.10: Resultados del APK en dispositivo Android (celular en vertical)

Esto se hace para poder que se reproduzca la reconstruccion en cualquier dis-
positivo que soporte la trasmisién de AR, en este caso se usa un celular Android,
dado que los celulares con sistema |OS no tienen una muy buena compatibilidad
con aplicativos APK, por temas de seguridad y privacidad de Icloud, lo que limita
la investigacion y restringe el uso en dispositivos moviles.

El APK permite la instalacién de la aplicacién de visualizacion, y es generado
desde Unity 3D, como resultados de la visualizacion del marcador desde el celular
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a través de la camara, usando el APK, se obtiene como resultado la figura 4.11,
cabe aclarar que el celular puede estar en cualquier posicion sin perder de vista
el marcador que la reconstruccién se adapta al angulo de vision de la camara del
celular.

Figura 4.11: Visualizacion en Unity

El marcador o target utilizado para la reconstruccién en AR debe ser una for-
ma basica y con un mapeado de color uniforme, para que se puede hacer una
vectorizacion de color correcta y se realice la reproduccion del sélido de manera
satisfactoria, por tanto, no se pudo utilizar una imagen 2D de la herida debido
a que se pierde calidad y forma conflicto con algunos pixeles generando defor-
maciones notorias en las reconstrucciones y perdidas de foco, en algunos casos
no llega ni a realizar la reconstruccion, en la documentacion recomiendan usar
figuras simples y que tengan un contraste de color (blanco y negro es el mejor
ejemplo), para asi lograr una reconstruccion de manera exitosa en AR.
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4.6 Trabajos futuros

Teniendo en cuenta los problemas que se afrontaron a lo largo del desarrollo del
proyecto, se recomienda:

= Usar una camara multicanal para poder hacer una reconstruccion mucho
mas rapida y evitar problemas de comunicacion entre los diferentes medios
usados para la reconstruccion.

= Sise desea una mejor calidad de reconstruccion se puede usar una camara
dedicada a la vision médica ya que la utilizada es comunmente usada en
aplicativos de vision de maquina industrial (pick and place, clasificacién a
gran escala, etc).

» Para hacer un tratamiento de imagen y reconstruccion en tiempo real, se
deben tener en cuenta equipos de alto rendimiento y canales de comunica-
cion que soporten altas tasas de envio y recepcién de datos, ya que la nube
de puntos trabaja con mas de 500.000 puntos.
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5 Conclusiones

Se logra construir un escenario, simulando el entorno de un quiréfano, implemen-
tando elementos de bajo costo, dicho escenario es adecuado para la reconstruc-
cion 3D de una laceracion en la piel, donde se realiza la captura y extraccion de
caracteristicas fisicas (morfologia, tamafio, texturas y color).

El escenario y el mecanismo de captura son dependientes de la luminosidad del
entorno, por lo tanto, se debe tener un buen sistema de iluminacion para evitar
la pixelacion de algunos datos en la nube de puntos; El mecanismo de captura
es dependiente de la distancia entre la camara y el objeto, para este escenario
de pruebas se obtuvieron mejores resultados con distancias entre los 10 y 50
centimetros, se recomienda hacer un ajuste manual hasta obtener la captura con
las mejores condiciones.

Durante el proceso de reconstruccion del phamton se logra apreciar que usar
los filtros Bilinear y Trilinear usados en Unity de forma conjunta no generan gran
mejora, solo se logra volver mas pesado el archivo del objeto 3D vy dificultar el
procesamiento de imagen, se concluye que basta con usar solamente el filtro
Bilinear que aporta mejoramiento y no crea un archivo tan pesado permitiendo la
facil manipulacion de los datos para hacer el filtrado y el tratamiento de imagenes
correspondiente.

Se tuvieron resultados satisfactorios en la obtencion de modelos 3D de heridas
y laceraciones en un entorno virtualizado para su aplicacion en robética médica
con recursos de facil acceso, obteniendo como resultado una reconstruccion de
la herida conservando la morfologia (forma), el tamafo (largo, ancho, y profun-
didad), el color, pero las texturas sufren unas pequefias deformaciones que son
despreciables debido a su tamafo, estas son generadas por el ruido captado en
el modelo en escala de grises que se usa como base para la reconstruccion en
el aplicativo de AR.

Hasta el momento no se cuenta con una libreria o un software que permita hacer
la reconstruccion 3D en tiempo real en la aplicacion de AR (Vuforia), debido al
gran trafico de informacién entre los canales de comunicacion, haciéndose nece-
sario el uso de equipos de alto rendimiento y prestaciones, incrementando asi el
costo del experimento, esto se puede mejorar con la nueva generacion de comu-
nicaciones inalambricas, como lo es el Wi-Fi 6.0, segun la Wi-Fi Alliance .
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A Anexos

Para evitar confusion o errores tipograficos en los codigds, se adjuntan en la
carpeta en el siguiente link: dar click aqui y para la implementacién también ad-
juntamos un video explicativo en el mismo link.

También se encuentran explicados en el repositorio de tesis de Github.
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https://drive.google.com/drive/folders/1kUCTUjcLS7ClsHMVeTw4anc8x0aFtnHz?usp=sharing
https://github.com/JuanDGT
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