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INTRODUCCION

Actualmente los especialistas en estomatologia realizan sus diagndsticos con
dispositivos totalmente invasivos como: rayos X, explorador, etc., ocasionando
problemas en la superficie del esmalte dental y por lo tanto al paciente, ademas

no detecta los defectos menores a 150 micras.

Para la detecciéon de defectos, el especialista lleva a cabo un diagndstico
gue consiste en:
Sintomas subjetivos: se le pide al paciente que sefale el érgano dentario que
presenta sensibilidad, recordando que, de todas maneras, los pacientes pueden
equivocarse.
Examen visual: el estomatélogo comienza por realizar un examen extraoral
inicidndolo por la cara del paciente, verifica si presenta potentes musculos en la
mandibula, lo que puede indicar el hibito de sobrecarga de los 6rganos dentarios
durante la masticacion, articulacién temporo-mandibular (ATM), ganglios.
Examen intraoral: se aplica el método de exploracion fisica: inspeccion, palpacion,
auscultacién y percusion y en los casos que lo requiera se emplearan los
auxiliares de diagnéstico como radiografias, estudios de gabinete y verifica la
presencia de desgaste en los 6rganos dentarios.
Palpacion: la palpacion consiste en precisar a través del sentido del tacto o
presion leve, la consistencia del tejido. Percusion: esta prueba, al igual que
otras pruebas clinicas, se realiza primero en un 6rgano dentario adyacente
normal para que el paciente pueda distinguir la diferencia en intensidad y
sensacion de dolor o molestia.
Exploracién: se explora la superficie del 6rgano dentario con la punta de un
instrumento afilado, la punta mas pequefia es de 200 micras.

Transiluminacion: se aplica una fuente luminica, directamente sobre la
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superficie dentaria. Se dirige el haz de luz perpendicular al plano en el cual
se sospecha se encuentra la fisura, ésta impedird el paso de la luz.
Aquellos 6rganos dentarios sanos, incluyendo aquéllos que presentan
lineas de grietas, transmitiran la luz a través de la corona. Rayos X: la
radiologia representa un area muy importante dentro del campo médico y
estomatoldgico ya que es un componente basico dentro del diagndstico en
terminaciones cervicales de restauraciones. La radiacion emitida por los
rayos X es absorbida por los érganos relacionados con el tratamiento
estomatolégico como: ojos, cerebro, tiroides, hipofisis, pulmones, lengua,
cerebro, etc.

Los instrumentos utilizados para hacer un analisis en las piezas dentales se
han modernizado y se han desarrollado nuevos métodos para hacer un analisis
mas preciso y encontrar defectos como: caries, desmineralizacion, fisuras. Los
meétodos invasivos modernos son: rayos X con placas digitales donde las
imagenes aparecen en una computadora y el proceso es mas rapido y el
diagnéstico es mas claro ya que se pueden ver las imagenes en RGB o a escala
de grises. Laser dental: permite diagnosticar caries y fisuras prematuras pero el
tratamiento es invasivo, lo importante es que conserva gran parte de la estructura
del diente. Explorador: se utiliza para detectar fisuras y caries pero solo detecta
fisuras mayores de 200 micras. Los métodos no invasivos son: tabletas
reveladoras, métodos quimicos, seda o hilo dental prueba de Snyder,
transiluminacion con fibra éptica para imagenes digitales, camaras intraorales a
color y escala de grises. Con lo anteriormente expuesto se comprueba que no

existen tecnologias no invasivas que detecten fisuras menores de 200 micras.

En las areas de disefio, automatizacion, arqueologia, robdtica inteligente,
medicina se han desarrollado dispositivos que realizan una reconstruccion de

objetos en tres dimensiones, esto es, el proceso de reproducir en memoria de una
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computadora objetos reales, manteniendo sus caracteristicas fisicas como:

dimensiones, volumen y forma.

Con el método de inspeccion, la digitalizacion de la figura ayuda a
determinar donde y en qué medida difiere el modelo computarizado y el objeto
real. Estas diferencias pueden servir como guia para modificar el proceso de
manufactura hasta que el modelo y el objeto real sean aceptables. Para los
cientificos, estos modelos computarizados ofrecen la oportunidad de estudiar y
medir artefactos, usando poderosas herramientas de computacion. En efectos
especiales, juegos y mundos virtuales las imagenes sintéticas estan jugando un
papel cada vez mas importante en la creacion de efectos especiales para el cine.
Ademas, los video-juegos y el hardware de juegos se estan inclinando lentamente
hacia los graficos interactivos en tercera dimensiéon. La realidad virtual como
medio para experimentar mundos simulados también crece en popularidad. En
medicina la tomografia digital es de gran importancia para analizar los tejidos del
ser humano, haciendo cortes a las imagenes en tres dimensiones y asi

proporcionar un mejor diagnostico.

Todas estas aplicaciones requieren modelos en 3D que puedan ser
tomados de la vida real. La digitalizacion de formas de modelos fisicos sera

esencial para poblar ambientes sintéticos.

En el area de vision artificial existe una variedad de métodos cuyo objetivo
es obtener un algoritmo que permita realizar la conexion del conjunto de puntos
representativos del objeto en forma de elementos de superficie, ya sean

triangulos, cuadrados o cualquier otra forma geométrica.
Por lo anterior en el Laboratorio de Meétodos no Invasivos para el

Diagnostico Estomatologico de la Facultad de Estomatologia se esta desarrollando

tecnologia no invasiva para la deteccion de defectos en la superficie del esmalte
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dental. En este proyecto de investigacion se realizé un sistema para localizar
defectos en las piezas dentales en especial se detecta la desmineralizacién con un
escaneo a 50 micras, lo cual ayudara al especialista a tomar mejores alternativas

para un diagnostico.

Este trabajo de Investigacion esta compuesto de 4 capitulos:

En el Capitulo 1 se presentan conceptos estomatoldégicos como:
clasificacién de los dientes, tipo de dientes, las enfermedades que pueden tener
los dientes ademas se presenta las metodologias mas importante que hasta este
momento se han desarrollado para este tipo de trabajos en el area de computo
como: Vvisibn computacional, graficos, reconstruccién, imagenes digitales,

topologias.

En el capitulo 2 se plantea el problema desde un punto de vista
estomatoldgico y se lleva a una solucion tanto fisica como computacional, al dar
una solucién nos damos cuenta que existen varios problemas y que existen

diferentes areas que dan posibles soluciones.

En el capitulo 3 se presentan las herramientas aplicadas en la solucion de
nuestro problema. También se presenta el software desarrollado e implementado
para observar la rugosidad del esmalte dental en una imagen en 2 dimensiones y
en animacion en tres dimensiones, que permite detectar la desmineralizacion

temprana y muestra el lugar en donde se encuentra.

En el capitulo 4 se muestran algunos experimentos realizados con piezas
dentales, en particular, con molares. El experimento se desarroll6 con el sistema
realizado, comparando los resultados con un microscopio metalografico y rayos X.

para garantizar la efectividad del sistema.
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Posteriormente se presentan los resultados obtenidos y las comparaciones
que se realizaron y finalmente se presentan las conclusiones de este sistema,

ademas los trabajos publicados.
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1.1 Morfologia de las Piezas Dentales

La estructura de las piezas dentales se compone por el odontén que es la unidad
compuesta por el diente mas los tejidos peridentarios, que corresponden al
ligamento periodontal, hueso alveolar y a la encia. Cada pieza dental esta
compuesta por tres capas dentales que son: componentes mineralizados, el
esmalte, la dentina y el cemento, ademas de una porcién central de tejido

conectivo gelatinoso suave llamada pulpa [1].

1.1.1 Tejidos Peridentarios.

¢ Ligamento periodontal: es un tejido conectivo denso, ricamente vascular,
caracterizado por grupos principales de fibras de colageno |, distribuidos en
patrones predeterminados para resistir las fuerzas de la masticacién. Los
extremos de estas fibras se embeben en el alvéolo y el cemento a manera
de fibras de Sharpey, que permiten al ligamento periodontal suspender a la
pieza dentaria dentro de su alvéolo. Presenta fibras nerviosas vegetativas
vasomotoras, de dolor y propioceptivas. Esta situado entre la region del
cemento de la raiz y el alvéolo éseo y mide 0,5mm de amplitud.

¢ Hueso alveolar: es la prolongacion del maxilar inferior y superior, que se
divide en compartimentos llamados alvéolos, separados entre si por un
tabique interalveolar é6seo. El alvéolo presenta tres regiones que son:
placas corticales, la esponjosa y la alveolar. Las placas corticales se
disponen en sentido lingual y labial, formando una repisa de sostén muy
resistente de hueso compacto, revestida por hueso poroso, que constituye
la capa esponjosa, ésta rodea a una capa delgada de hueso compacto, el
hueso alveolar cuya morfologia es reflejo de la forma de la raiz suspendida
en su interior. En las tres porciones del hueso alveolar hay conductos por
los cuales pasan las arterias nutricias, que luego llegan al ligamento

periodontal.
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¢ Encias: son elementos de membrana mucosa resistente. Consisten en un
epitelio  plano pluriestratificado  queratinizado por completo o
paraqueratinizado y debajo un tejido conectivo denso con fibras de
colageno | que constituyen grupos de fibras principales que se parecen a

las del ligamento periodontal.

1.1.2 Capas del diente

Cada pieza dental se compone de:

¢ Esmalte: es el tejido externo, duro y resistente, es la cubierta protectora de
la corona anatomica, es translucido, y su color se debe al color de la
dentina subyacente. Consiste en un 98% de hidroxiapatita calcica y en un
2% de agua y material organico, este ultimo principalmente conformado por
glucoproteinas de alto peso molecular parecidos a la queratina, ricas en
amelogeninas y enamelinas. El esmalte es producido por los ameloblastos,
que lo elaboran todos los dias en segmentos de 4 a 8 mm. Se adhieren
entre si segmentos en forma de bastoncillo sucesivos, con lo que forman
bastoncillos de esmalte o prismas del esmalte. Los ameloblastos mueren
antes de que la pieza dentaria se haya abierto paso hacia la cavidad bucal,
por lo que el cuerpo no puede reparar el esmalte. Como los prismas del
esmalte se formaron por unidon de segmentos, entre estas uniones queda
unas lineas, manifiestas desde el punto de vista histoldgico, llamadas lineas
de Retzius. Al observarlas con luz polarizada se observan también bandas
perpendiculares a las lineas de Retzius, llamadas estrias de Hunter-
Schreger [1].

¢ Dentina: es el tejido intermedio mas blando que el esmalte y es el segundo
tejido mas duro del cuerpo, es amarillenta, y su alto grado de elasticidad
protege al esmalte suprayacente contra las fracturas. Se compone en un

65% de hidroxiapatita de calcio, en un 25% de materiales organicos y en un
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10% de agua. La sustancia organica es en su mayoria colagena |

acompanfnada de proteoglucanos y glucoproteinas.

La dentina es producida por los odontoblastos, que se ubican entre la
dentina y la pulpa dentaria, y que conservan su relacion con la dentina
durante toda la vida del diente y ésta puede autorrepararse. La dentina
presenta los canaliculos dentarios, que contienen las prolongaciones
citoplasmaticas de los procesos odontoblasticos. La dentina también se
forma en segmentos de 4mm a 8mm, por lo que se presentan al
microscopio lineas, llamadas lineas de Owen, analogas a las lineas de
Retzius [1].

Cemento: Corresponde a un tejido 6seo especial, sin irrigacion ni
inervacion. Se compone en un 55% de hidroxiapatita calcica y en 45% de
agua. Se restringe a la raiz del diente y en su region apical presenta los
cementocitos, que lo elaboraron y que se encuentran en los osteocitos del
hueso, esta region del cemento se denomina cemento celular. La region
coronal del cemento carece de cementocitos y se denomina cemento
acelular. Ambos cementos presentan cementoblastos. Las fibras colagenas
del ligamento periodontal (fibras de Sharpey) se encuentran embebidas en
el cemento y se unen al alvéolo, fijando el diente al alvéolo. El cemento se
puede resorber por células del tipo de los osteoclastos conocidas como
odontoclastos. Este proceso se observa en la exfoliacion (caida de los
dientes deciduales).

Pulpa: es el tejido intermedio (normalmente llamado nervio), blando de color
rosado, engloba los vasos sanguineos y terminaciones nerviosas. Esta
compuesta de tejido conectivo gelatinoso rico en proteoglucanos, con
extensa inervacion e irrigacion. La pulpa se comunica con el ligamento
periodontal a través del agujero apical o foramen apical, pequefia abertura
situada en la punta de cada raiz. Vasos y nervios entran a través de estas

aberturas. Suele subclasificarse la pulpa en tres zonas concéntricas
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N,

alrededor de un nucleo central: la odontoblastica que corresponde a una

sola capa de odontoblastos, la zona libre de células y bajo ésta la zona rica

en células, que consiste en fibroblastos y células mesenquimatosas, y

rodea el centro de la pulpa. El centro de la pulpa se parece a la mayor parte

de los otros tejidos conectivos laxos, salvo que carece de células adiposas.

Las fibras nerviosas son simpaticas, de accion vasomotora, y sensitivas,

que transmiten sensaciones de dolor [1].

En la figura 1 se muestran los tejidos y las capas de las piezas dentales.

COROMNA

CUELLO [

RAIZ

Esmalte

/

Dentina

—— Ligamento periodontal

|
rf- t Vasos sanguineos
Nervio

Figura1. Estructura interna de una pieza dental

1.1.3 Denticion

Hasta los 8 o 9 afios de edad, los seres humanos sélo poseen 20 dientes, la

llamada denticion de leche o temporal, que sera sustituida por un total de 32

piezas que constituiran la denticion definitiva, existiendo tres grupos de dientes

con funciones especificas [2].
» Denticion de leche
¢ Incisivo central (6-8 meses)
¢ Incisivo lateral (8-10 meses)
¢ Canino (16-20 meses)
¢ Primer molar (12-16 meses)
.

Segundo molar (12-16 meses)
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» Denticion permanente
¢ Canino (9-12 afos)
¢ Incisivo central (7-9 afos)
¢ Incisivo lateral (7-9 afos)
¢ Primer premolar (10-12 afios)
¢ Segundo premolar (10-12 anos)
¢ Primer molar (6-7 afios)
¢ Segundo molar (11-13 afos)
¢ Tercer molar (17 afios 0 mas)
» Tipos de dientes definitivos.
Por |la forma de la corona y por su funcion, hay cuatro tipos de
dientes:
¢ Incisivos (8 piezas): dientes anteriores con borde afilado, cortan los
alimentos
¢ Caninos (4 piezas): con forma de cuspide puntiguada, también
llamados colmillos, desgarran los alimentos.
¢ Premolares (8 piezas): poseen dos cuspides puntiagudas, desgarran
aplastan los alimentos.

¢ Molares (12 piezas): cuspides anchas, trituran los alimentos.

En la figura 3 se muestra de forma grafica la clasificacion de la denticién.
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Edad en que salen
los dientes (en afos)

Incisivo Central 7.35
4 { F. / Incisivo Lateral B.45
- Colmillo {Caspide) 11.35
Primer Premolar (Bicuspide) —10.20
Segundo Premolar (Bicispide) -11.05
Primer Molar 6.30
Segundo Molar 12.25
Tercer Molar

Maria 17 to 21
Tercer Molar
Segundo Molar 11.680
Primer Molar 6.05
Segundo Premolar (Bicispide) 11.20
Primer Premolar (Bicuspide) — 10.50

Colmillo {Caspide) 10.35
1 —— Incisivo Lateral 7.50
Incisivo Central 6.40

Figura 2. Clasificacion de las piezas dentales segun su localizacion

1.1.4 Enfermedades Dentales

¢ Caries: es la destruccion del tejido dental causada por los acidos liberados

por bacterias depositadas en la superficie de los dientes [3], ver figura 3.

Figura 3. Caries
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Placa bacteriana: es la masa de gérmenes dafiinos que se encuentran en la
boca y se fijan a los dientes. Algunos tipos de placa bacteriana causan la
caries dental. Otros tipos de placa causan enfermedades de las encias
como: encias rojas, hinchadas o sangrantes (gingivitis) [4]. Si la enfermedad
de las encias es ignorada, los tejidos que mantienen a los dientes en su
lugar se destruyen. La placa dental dificiimente puede ser vista, a menos

que esté tefiida, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Placa acteriana ‘

Gingivitis: es la inflamacién de las encias causada por los depdsitos de la
placa bacteriana, al producir toxinas que producen inflamacion del tejido
gingival, ver figura 5. Existen distintos grados de gingivitis. En general, se
manifiestan por encia enrojecida, inflamada, hipersensible y sangrante,
puede llegar a la periodontitis o piorrea con pérdida progresiva del hueso de

la encia y del anclaje del diente [3].

H
]

Figura 5. Gingivitis
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¢ Pulpitis: es la inflamacion dolorosa de la pulpa dentaria. La provocan
principalmente la caries y traumatismos dentarios [3].
¢ Bruxismo: es el rechinar de dientes. Se produce mas frecuentemente

durante el suefio y puede ser causado por distintas patologias [3].

1.2 Métodos Utilizados para el Diagndéstico
Estomatoldgico

A pesar de que estos métodos se han modernizado siguen siendo invasivos, a

continuacioén se describiran estos métodos.

1.2.1 Rayos X

La radiologia representa un area muy importante dentro del campo médico y

odontoldgico ya que es un componente basico dentro del diagndstico.

En el area de la endodoncia, la toma de radiografias es de vital importancia
durante las diferentes etapas del tratamiento, por lo tanto, es esencial obtener
radiografias de alta calidad diagndstica para llevar a cabo una terapia endododntica

exitosa [4].

El uso de la computadora en la odontologia ha marcado un gran cambio en
la practica. De esta manera, se han desarrollado equipos de alta tecnologia en el
area de la radiologia que permiten tanto el almacenamiento [5], como, la
visualizacion digital de las radiografias intraorales. También el desarrollo de
sistemas computarizados como la tomografia ofrece una vision tridimensional para
el estudio de la morfologia de los dientes con fines didacticos y también de

investigacion.
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1.2.1.1 Composicion de la Pelicula

La pelicula radiografica esta compuesta por una emulsion y una base. La emulsién
esta compuesta de cristales de haluro de plata que son fotosensibles y una matriz
de gelatina, la cual tiene la funcién de suspender estos cristales. Los cristales de
haluro contienen bromuro de plata y yoduro de plata. Estos ultimos poseen
cristales mas grandes, lo que permite usar menores dosis de radiacion. Existen
peliculas con doble emulsion, las cuales para obtener la imagen requieren menor
cantidad de radiacion y las que presentan una sola emulsion, logran imagenes

mas detalladas.

1.2.1.2 Caracteristicas de la Imagen Radiografica
La radiografia se evalua segun diferentes caracteristicas las cuales influiran
directamente en la calidad de la imagen, estas caracteristicas son:

¢ Densidad radiografica

¢ Contraste radiografico
¢ Detalle
.

Velo y radiacion dispersa o secundaria.

1.2.1.3 Evaluacion de las Radiografias
De acuerdo a la filosofia de la radio proteccion es necesario evaluar
adecuadamente todas las radiografias, para asegurarse de que la informacion
obtenida en ellas sea completa y beneficiosa para el paciente. Hay tres pasos que
abarcan estos factores en relacion al manejo del paciente:

¢ Reconocimiento de caracteristicas

¢ Interpretacion

¢ Manejo de las necesidades del paciente

10
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1.2.1.4 Radiografias Digitales

En un pasado lejano, las radiografias servian para decidir si debia extraerse o
tratarse un diente y el paciente debia esperar los resultados del cuarto oscuro, en
cambio, hoy en dia, el paciente esta totalmente implicado en los procesos de
diagndstico, profilaxis y tratamiento debido al uso creciente de las imagenes

digitales para el diagnodstico dental.

1.2.1.5 Sistema de Diagnoéstico con Placa Radiogréfica Digital

Con las radiografias panoramicas y las Ceph (Orthophos Plus Ceph ofrece
telerradiografia y radiografia panoramica sobre pelicula y Orthophos Plus DS
Ceph telerradiografia y radiografia panoramica digital. Con 16 programas de
radiografia panoramica y distintas técnicas telerradiograficas, puede hacer frente a
todas las exigencias de ortodoncia y cirugia maxilofacial), las peliculas analégicas

o los casetes guia son facilmente sustituibles por las placas radiograficas.

El aparato de rayos X esta listo para su uso y digitalizar imagenes sin
necesidad de aplicar ningun tipo de conversion. Inversion justificable y necesaria

para entrar en el mundo del diagnédstico digital.

1.2.1.6 La Tecnologia de la Placa Radiografica en Odontologia
En la radiologia médica, las placas radiograficas se utilizan de forma tan habitual
como las radiografias por rayos X. Las potenciales ventajas del Durr VistaScan y
de la tecnologia de placas radiograficas son:

¢ Latitud de exposicion.

¢ Completa gama de escala de grises.

¢ Alta resolucion.

¢ Dosis de radiacién reducida.

11
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1.2.2 Transiluminacion

Odontélogos de Estados Unidos estan utilizando ya un nuevo dispositivo, llamado
Difoti (digital imaging fiber optic transillumination), que permite encontrar la caries
que no es vista en las radiografias tradicionales y observar todos los rincones de
la boca en el monitor de la computadora ubicada al lado del sillén del paciente.
Los dentistas aseguran que hay caries que pasan inadvertidas por los rayos X,
pero que con este dispositivo se pueden ver con claridad. El Difoti forma parte de
toda una serie de tecnologias digitales nuevas que ayudan a llenar varios vacios a
la hora de hacer diagnodsticos. La transiluminacion es muy util en el sector anterior
bucal, debido a que las piezas dentales tienen un espesor bucolingual reducido.
Pudiéndose identificar zonas oscuras en el esmalte debido a la refraccion de la luz
gue ocasiona la caries o la obturacién dental. Dicha técnica se puede realizar con
cualquier lampara de polimerizacion eliminando el gasto de un equipamiento

auxiliar [5].

En el sector posterior el valor predictivo de caries dental es nulo debido al
mayor espesor bucodental de las piezas examinadas. Se necesita una radiacién
mas penetrante, como los rayos Roetgen, la radiografia periapical es el método de
diagnostico mas adecuado, teniendo una relacion costo beneficio aceptable. Solo
son necesarias ocho radiografias periapicales. Pero la critica a este método, es
que la radiacion Roetgen detecta caries de punto de contacto en la pieza dental
solo cuando se ha perdido el 50% del calcio. Es decir que la lesion cariosa es

observada cuando se ha perdido mas de la mitad de la densidad de esmalte.

1.2.3 Explorador

Antes de conceptualizar el explorador como un instrumento para el diagnostico de
la caries dental, se debe saber que este instrumento es parte esencial de la “triada
odontoldgica”, la cual estd compuesta por el espejo dental, la pinza algodonera y

el explorador [5].

12
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Este conjunto de instrumentos comprenden los elementos esenciales para
el examen y diagnostico de la cavidad bucal en una consulta odontolégica.
El explorador es un instrumento empleado para el examen clinico del paciente,
que permite descubrir cavidades cariosas y recidivas de obturaciones efectuadas
(para detectar filtraciones en margenes de aquellas, debe estar provisto de una
punta extremadamente aguzada de aproximadamente 0.2 um). Existen diferentes
tipos de exploradores, segun la cantidad de las partes activas:

¢ Explorador de extremo simple
Cuando la parte activa del instrumento se encuentra en un extremo del

mango, siglas (SE).

¢ Explorador de extremo doble
Cuando las partes activas del instrumento se encuentran en ambos

extremos del mango, siglas (DE).

1.2.4 Laser Dental

Existen alteraciones a nivel de esmalte muy dificiles de detectar en estadios
iniciales. Con este método se puede diagnosticar lesiones iniciales y realizar
tratamientos minimo invasivos, que permiten conservar gran parte de la estructura
del diente [5].

1.2.4.1 Historia del Laser

Albert Einsten en 1916 predice en su Teoria de la Relatividad que se puede crear
una luz que fuera coherente. La luz ordinaria se considera luz incoherente porque
todas las formas de energia que la conforman son diferentes, y se dispersan o
viajan en todas direcciones, mientras que la luz laser esta formada por energia de
una misma longitud de onda lo que hace monocromatica y direccional formando
un haz de luz coherente donde sus ondas siempre viajan en una misma direccion.

El creciente auge de modernos equipos emisores de laser de baja potencia

13
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encuentra un sinnumero de aplicaciones en la practica diaria odontologica por sus

efectos analgésicos, antiinflamatorios y bioestimulantes.

1.2.4.2 Clasificacién del Laser

Existen muchos y diversos tipos de laser que pueden ser clasificados en dos
grandes grupos:

» Laser Quirurgico. Los laseres quirurgicos tienen una potencia muy alta y
una energia termal que les da la capacidad de cortar, vaporizar o coagular
los tejidos y debido a estas propiedades sus aplicaciones dentro del campo
de la odontologia son muchas.

Son utilizados para:

. Para tejidos blandos
. Para tejidos duros
. Para foto polimerizacién

» Laser Terapéutico. Los laseres terapéuticos se emiten con menor potencia
que los laseres quirurgicos y su efecto no es termal por lo que no se utiliza
para cortes de tejidos.

Son utilizados para:
. Terapéuticos

. Para diagnéstico.
El efecto del laser terapéutico se debe a la interaccién de la luz con los
procesos metabdlicos celulares por lo que a este tipo de laser se le llama

bioestimulante por su excelente estimulacion bioldgica celular.

Los laser terapéuticos tienen como medio activo el Arseniuro de Galio y
Aluminio (As, Ga, Al) o el Helio Neon (He, Ne).

14
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La profundidad de la energia de este laser en tejido 6seo es de 1 cm.

Mientras que en tejidos blandos su penetracion puede serde 2 a 5 cm.

1.2.4.3 Diagnostico por Medio de Laser

Este procedimiento se basa en las propiedades de fluorescencia de los tejidos
dentales, ya que valora las diferentes respuestas que tienen el tejido
desmineralizado o con caries y el tejido dental sano, cuando éstos son iluminados

con luz laser.

Un diodo laser genera un rayo de luz con una longitud de onda definida,
que incide sobre la superficie del diente. Este rayo laser genera sobre el tejido la
reflexion de luz fluorescente que sera medida y evaluada por un sistema
electronico diferenciando: el tejido dental desmineralizado del tejido dental sano,

mediante una sefal acustica y numérica.

1.2.5 Camaras Intraorales

1.2.5.1 Composicion de la Camara Intraoral Color.

¢ Posee un diametro de 2.5 cm de largo por 1 cm de ancho, lo que permite
introducirlo en la boca del paciente [6].

¢ Cuenta con un lente de aumento color regulable.

¢ Posee un cable de 2 metros de largo.

¢ En el extremo del mismo posee una ficha de tipo telefénico que se conecta
a la interfase.

¢ Entrada para cable RCA de VIDEO

+ Entrada para fuente de electricidad que se conecta a 110 / 220 volts.

1.2.5.1.1 Imagen de la Camara Intraoral Color.

15
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La imagen de una camara se mide por lineas de resolucion, la Camara
Intraoral Dental Vision cuenta con 450 lineas, al igual que las Camaras mas
costosas, debido a esto, se obtiene la misma calidad de imagen.

Esta Camara Intraoral cuenta con un lente de aumento que permite ampliar
hasta 500 veces las imagenes de una pieza dental, de esta forma las
lesiones visibles se magnifican y las invisibles, como pequefias grietas y
sarro, se ven claramente.

Cuenta con un foco manual que se gradua solo con un dedo, con la misma
mano con la que se sostiene la camara, y una vez ajustada se pueden
tomar imagenes de 1cm a 10cm sin variarlo.

La camara posee un sistema de auto correccion de la imagen que se activa
por diferentes intensidades de luminosidad.

Este sistema de alta tecnologia es exclusivo de la Camara Intraoral Dental
Vision la cual le permitira filmar a su paciente con la intensidad luminica que
le sea mas comodo trabajar, sin observar alteracion alguna en claridad o

nitidez en la imagen.

1.2.5.2 Camara Dental Vision en Television.

Es apta para utilizar en cualquier tamafio de TV sin que puedan observarse

alteraciones en la calidad de imagen, desde un monitor de 9 pulgadas hasta un

proyector de cine gigante sin que se produzcan modificaciones en la nitidez de la

misma. Una vez conectada se tienen imagenes del paciente en forma de video [6].

1.2.6 Método de Diagnéstico para la Deteccion de Fisuras

Dentales

Los especialistas en estomatologia llevan a cabo una metodologia para realizar un

diagnostico que consiste en lo siguiente:
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1.2.6.1 Historia Dental

Verificar si existio una antecedente previo y repetido de ajustes oclusales, que tan
s6lo aliviaban en forma temporaria la sintomatologia, o si fue evaluado por

diversos profesionales sin que éstos llegaran a un diagndstico concluyente.

Verificar si hay o hubo antecedentes de enfermedad periodontal, con

extensas pérdidas 6seas en el area [3, 4].

1.2.6.2 Examen Subjetivo

Se pide al paciente que sefiale el 6rgano dentario que presenta sensibilidad o

dolor, recordando que, de todas maneras, los pacientes pueden equivocarse.

1.2.6.3 Examen Visual

Se examina la cara del paciente, verificando si presenta potentes musculos en la
mandibula, lo que puede indicar el habito de sobrecarga de los 6érganos dentarios
durante la masticacion. Luego verifican la presencia de desgaste, que pueden

indicar antecedentes de apretamiento.

1.2.6.4 Examen Exploratorio

Se explora la superficie del 6rgano dentario con la punta de un instrumento afilado,

cuyo grosor minimo es de 200 um.

1.2.6.5 Tincidn

Las fisuras pueden hacerse evidentes al tehirlas. Un colorante, tal como el azul de

metileno, puede ser aplicado en la superficie externa del érgano dentario.

17
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1.2.6.6 Transiluminacién

Durante la transiluminacion, se aplica una fibra 6ptica o una fuente luminica
similar, directamente sobre la superficie dentaria. Se dirige el haz de luz
perpendicular al plano en el cual se sospecha se encuentra la fisura. La fisura
impedira el paso de la luz. Aquéllos 6rganos dentarios sanos, incluyendo aquéllos

que presentan lineas de grietas, transmitiran la luz a través de la corona.

1.3 Métodos Opticos

Los Métodos opticos son aquellos que miden la radiacion electromagnética que
emana de la materia o que interacciona con ella. Se incluye todos los campos del
espectro desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. Los métodos opticos
se dividen en dos:

Meétodos espectroscopicos: se basan en la medida de la intensidad y la longitud de
onda de la energia radiante.

Meétodos no espectroscopicos: no miden espectro y no estan relacionados con las
transiciones entre estados de energia caracteristicos sino que se basan en una
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia que produce como
resultado un cambio en la direccion o en las propiedades fisicas de la radiacion
electromagnética, en este grupo se encuentran refraccion, la reflexidon la
dispersion refractiva, la dispersion, las interferencias, la difraccion y la
polarizacion. En el presente trabajo se describira el método de reflectometria ya

que es el método en el que se basa el sistema.

1.3.1 Método de Reflectometria

El método de Reflectometria consiste en hacer incidir un rayo de luz sobre una
superficie y el reflejo muestra la cantidad de luminosidad que se encuentra sobre
ésta, como se muestra en la figura 9, con este método se analiza la rugosidad de

las superficie [7].
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Figura 6. Modelo del método de reflectometria

En base a la figura 6 se puede establecer el sistema de ecuaciones para

determinar la respuesta de luminosidad de emision y la intensidad de luminosidad

de reflexion.

e Respuesta de emision luminica.

Como el haz de luz de incidencia cae sobre una superficie y la luz que se propaga

no es lineal

disperse en su totalidad.

se toma el rayo central para asegurar que la luz emitida no se

La respuesta de luz emitida se calcula siguiendo la figura 6 dando como
resultado (1), (2), (3), (4) y (5).

d=-/2t
ar= 2
4
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Al = 2”1% .................................................... 3)
~ J2d -2t

Ay = acrctg[m] ....................................... 4)

t, =20+ 1)+/2d oo, (5)

Con (1), (2), (3), (4) y (5) se encuentra la respuesta de de luz expresada por E

(6).

Donde:

I,- intensidad de caida del rayo de luz.

r? - distancia del emisor hasta la superficie.

w - angulo de inclinacion del emisor con respecto a la superficie.

cosy - la forma de cono con la que se esta trabajando.

. Intensidad de luminosidad de reflexion.

La intensidad de reflexion viene dada por (7).

_ 2(r+C 212 1 1
O=pl,S———|1-z°h"cosy| ———||..c....... 7
Pho 2r+dc051//{ " "’(xg ﬂfﬂ )

Donde:

A, , A,- valores fronterizos del espectro del haz
S - superficie

C - esta dada por (8)

. d—-/2t

tgw sin| arctg — ———
wdr { 2v2r—dj
C=2 - S P ®)
(Br2—d?) r

Para minimizar (7) se utiliza (9) y (10)
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_2(r+1)C )
LT deosy Cogy I
1 1
C. =C,z? cos’ x//[ —~ j .................................... (10)
1 %o K
Obteniendo (11)
D =pl,S(C, —C.h®) i, (12)

Donde:

p - es el grado de polarizacién.

Finalmente la ecuacién de conversion de intensidad de luminosidad esta dada por
(12):
U =kpl,S(C, —C.h®) i (12)

Donde:

k - es el coeficiente de Transferencia del convertidor.

1.3.1 Mecanismo Automatico

De acuerdo al modelo matematico del método de reflectometria se desarrollé un
mecanismo automatico, el cual consta de 4 motores a pasos, dos colocados en el
plano cartesiano X, Y, como se observa en la figura 7 y los otros colocados en el
tracto Emisor-Receptor (E-M), para hacer los movimientos de los angulos tanto del
emisor como del receptor, éste se puede observar en la figura 8. El mecanismo
hace el escaneo de la superficie con los angulos éptimos para tener un mejor

analisis [8]
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Figura 8. Tracto Emisor-Receptor

1.3.2 Tarjeta de Adquisicion de datos.

El mecanismo se conecta a una tarjeta de adquisicion de datos para enviar los
resultados a una computadora haciendo una conversion de luz a voltaje analdgico
y posteriormente convertirlo a voltaje digital para hacer su conversion del numero

decimal y asi el valor obtenido guardarlo en un archivo para su tratamiento
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posterior [8]. En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques del sistema de

adquisicién completo.

Tarjeta de
Adquisicionde  Ho|  Computadora
Datos

Dispositivo

Optoelectrénico [ ARRICECIN.

+

Comvertidor
Analogico
Digital

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos

1.4 Métodos de Eliminaciéon de Ruido

Los datos obtenidos por un sistema de adquisicion utilizando cualquier método
Optico o acustico se puede transformar a una imagen [9], ésta se puede convertir a
imagen RGB o a escala de grises, estas imagenes o datos pueden presentar gran
cantidad de ruido por las caracteristicas propias del sistema de adquisicién de
datos y de los dispositivos electronicos. Por este motivo es necesario implementar
filtros que permitan tener como entrada una sefal y como salida se obtendra una
senal transformada. Estas sefiales se caracterizan por tener una frecuencia con
respecto al tiempo a estas frecuencias se les conoce con el nombre de
frecuencias temporales, las frecuencias que se utilizan en imagenes digitales se le
llama frecuencias espaciales, las imagenes con altas frecuencia espacial, son las
que cambian peridodicamente el valor de los niveles de intensidad o niveles de gris
en un intervalo espacial pequefio o distancia pequefia de la imagen. Por lo tanto
los niveles de gris cambian de forma abrupta de un nivel de gris a otro. Las bajas
frecuencias espaciales corresponden a cambios mas lentos en la variacion de los
niveles de gris donde los cambios ocurren gradualmente de una posicién a otra de

la imagen [10].
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Al grupo de transformada en el dominio de la frecuencia pertenecen tres
tipos de transformadas que son: Transformada de Fourier, Transformada del
Coseno y Transformada de Walsh- Hadamar. Una transformada mas actual y que
se ha llevado con gran éxito en el tratamiento de imagenes se le conoce como
Wavelet u onditas en su traduccion pero solo es viable para encontrar borde o en
comprimir imagenes ya que hace una linealizacion de valores en un rango si es

que este dato se encuentra fuera de este rango.

1.5 Topologias

La topologia es la rama de las matematicas que estudia las propiedades del
espacio que son invariantes por homeomorfismo. Se trata de propiedades no
métricas, por ejemplo, una circunferencia es topolégicamente equivalente a un

cuadrado, aunque sus propiedades métricas sean diferentes.

Una imagen digital consta de una serie de pixeles dispuestos en una matriz
rectangular cuyos elementos son numeros enteros, que corresponden a los
niveles de cuantizacién en la escala de grises. Con esta disposicidn puede
considerarse que las imagenes digitales presentan una serie de propiedades tanto
meétricas como topoldgicas, que requieren su consideracion para el procesamiento

posterior.

A continuacion se muestran algunas propiedades de las imagenes que son
importantes como:
% Propiedades Topoldgicas:
Las propiedades topoloégicas de las imagenes son aquellas que son
invariantes a transformaciones debidas al estiramiento de una hoja de
goma. Imaginemos un pequefio baldon de goma con objetos pintados en él,

las propiedades topoldgicas son aquellas que son invariantes al inflado del
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balén de goma. El inflado no cambia la contigiedad de las partes del objeto

ni el numero de huecos en las regiones.

Vecindad
Se dice que todo pixel p, de coordenadas (x,y) tiene cuatro pixeles que
establecen con él una relacién de vecindad horizontal o vertical, que son:
Horizontal: (x-1,y) y (x+1,y) Vertical: (x,y-1)y (x,y+7)
Estos 4 pixeles definen lo que se conoce como entorno de vecindad-4y se
refiere como E4(p).
Los cuatro vecinos diagonales de p tienen coordenadas

(x-1,y-1), (x+1,y-1), (x-1,y+1) y (x+1,y+7)
refiriendose a ellos como ED(p). Estos pixeles junto con los E4(p) se llaman

los vecinos-8 de p y se denotan como E8(p).

Naturalmente, existen las excepciones dadas cuando el pixel (x,y) es
un punto del borde de la imagen, en cuyo caso algunos de los vecinos
definidos anteriormente no existen. En la figura 10 se puede observar de

manera grafica la vecindad de un punto [10].

(x-1.,v-1) (x,v-1) (x+1,v-1)

(x-1.,v) (x,v) (x+1,v)

(x-1.yv+1) | (xv+1) (x+71.v+1)

Figura 10. Vecindad de un punto con coordenadas (x,y)
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Conectividad
Sea V el conjunto de valores de intensidad de los pixeles que se permiten
estén adyacentes; por ejemplo, si solo se desea que exista conectividad
entre los pixeles con intensidades 80,81 y 83, entonces V = {80, 81,83}. Se
consideran tres tipos basicos de conectividad:
1. Conectividad-4: dos pixeles p y q con valores de V estan 4-
conectados si q esta en el conjunto E4(p).
2. Conectividad-8: dos pixeles p y g con valores de V estan 8-
conectados si q esta en el conjunto Eg(p).
3. Conectividad-m (mixta): dos pixeles p y q con valores de V estan
m-conectados si q esta en el conjunto E4(p) o g esta en Ep(p) y E4(q)
N E4(q)

Un pixel p es contiguo a otro pixel g si estan conectados. Se puede
definir la adyacencia -4, -8, dependiendo del tipo de conectividad
especificada. Dos subconjuntos imagen S7 y S2 son contiguos si algun
pixel de S71 es contiguo a algun pixel de S2.

Un camino desde el pixel p con coordenadas (x,y) hasta un pixel g con
coordenadas (s,f) es una secuencia de varios pixeles con coordenadas
(18),

(Xo,.yo), (X1,¥1), -+ (Xn,Yn)
donde:
(X0,Y0) = (X,¥) ¥ (Xn,¥n)= (S,%), (xi,y;) son adyacentes a (xi-1,yi-1), con 1 <j<n.
n - es la longitud del camino. Se pueden definir caminos -4, -8,

dependiendo del tipo de adyacencia usada.

Si p y g son pixeles de un subconjunto de imagen S, entonces p esta
conectado a g en S si existe un camino desde p hasta g formado de pixeles
pertenecientes a S. Dado un pixel p cualquiera de S, el conjunto de pixeles

de S que estan conectados a p se llama componente conectado de S. Se

26



Deteccion y Localizacion de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental en 3 Dimensiones %‘{P

deduce que dos pixeles cualesquiera de un componente conectado estan a
su vez conectados entre si y que los componentes conectados distintos son

disjuntos.

Un camino simple es un camino sin pixeles repetidos y un camino
cerrado es un camino simple en el cual el primer pixel es un vecino del

ultimo.

Una region es un conjunto de pixeles en la cual hay un camino entre
cualquier par de sus pixeles y todos los pixeles de este camino pertenecen
al conjunto. Si hay un camino entre dos pixeles de la imagen esos pixeles
se denominan contiguos. Alternativamente, una region es el conjunto de
pixeles donde cada par de pixeles en el conjunto es contiguo. La relacion
“ser contiguo” es reflexiva, simétrica y transitiva y por tanto define una
descomposicion del conjunto (en este caso la imagen) en clases de

equivalencia, que seran las regiones.

Supongamos que Rj son regiones disjuntas en la imagen que se cred
con la relacion ser contiguo, y ademas suponer para evitar casos
especiales, que esas regiones no tocan los limites de la imagen. Sea la
region R la union de todas las regiones Rj y el conjunto Rc el
complementario de la regidon R con respecto a la imagen. El subconjunto de
Rc que es contiguo con los limites de la imagen se denomina el fondo y el
resto del conjunto complementario Rc se denominan huecos. Si no hay
huecos en una region decimos que es simplemente contigua y con huecos
multiplemente contigua. Segun lo anterior, el concepto de region utiliza solo
la propiedad “ser contigua”. No obstante, suele ser habitual llamar a
algunas regiones en la imagen objetos; el proceso que dice qué regiones en
la imagen corresponden a los objetos de la escena, se llama segmentacion

de la imagen. Un sencillo ejemplo para diferenciar estos conceptos lo
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constituye el texto impreso en esta misma pagina, donde las letras son los
objetos, las areas rodeadas por las propias letras son los huecos, por
ejemplo el area dentro de la letra ‘O’. El resto de las partes blancas del

papel es el fondo.

Las definiciones de vecindad y contigiedad en las imagenes digitales
crean algunas paradojas dignas de mencion. La figura 11 muestra dos
segmentos de lineas digitales con 45° de inclinacion. Si se utiliza vecindad-
4, las lineas no son contiguas en cada uno de sus puntos. Aun surge un
conflicto mayor al considerar las lineas perpendiculares a la diagonal, las
lineas de la parte superior derecha tienen un punto comun y por tanto se
interceptan, sin embargo, las lineas de la parte inferior izquierda no se
interceptan puesto que no tienen ningun punto en comun.

I I
Sas !D#.l

.

Figura 11. Lineas digitales

Por otro lado, se sabe de la geometria Euclidea que cada curva
cerrada (por ejemplo un circulo) divide el plano en dos regiones, tal y como
se muestra en la figura 12. Esto implica que la parte interior y la exterior de
la curva constituyen una unica region porque todos los pixeles de la linea

pertenecen a esa unica region. Esto resulta ser una nueva paradoja.
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Una posible solucién a estas paradojas consiste en tratar los objetos
utilizando vecindades -4 y el fondo vecindades -8 o viceversa. Estos
problemas son tipicos en rejillas con celdas cuadradas, si las celdas fueran
hexagonales con una geometria de panal de abejas estos problemas
estarian resueltos. Sin embargo, aparecen otros, tales como la dificultad
para expresar la transformada de Fourier en ellos. Ademas muchos

dispositivos tienen una estructura de celdas cuadradas.

La frontera de la regidon R es el conjunto de pixeles dentro de la
regiéon que tienen uno o mas vecinos fuera de R. Esta es una definicion
intuitiva al considerar la frontera de una regién como un conjunto de puntos
en el limite de la misma. Esta definicion esta referida a lo que se conoce
como frontera interna para distinguirla de la frontera externa que es la

frontera del fondo (por tanto su complemento) de la region.

El borde es una propiedad local de un pixel y su vecindad inmediata,
se trata de un vector dado por una magnitud y direccion. Existe una
diferencia substancial entre frontera y borde. La frontera es un concepto
global relacionado con la region, mientras el borde expresa propiedades
locales de una funcién de imagen. La frontera y los bordes estan
relacionados entre si. Una posibilidad para encontrar fronteras consiste en

encadenar los puntos de borde con un gradiente elevado.
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Figura 12. Conexion de dos regiones por una linea limitadas por una curva cerrada
sin interseccion con la curva

% Medidas de distancias
La distancia entre puntos con coordenadas (x,y) y (s,t) puede ser definida

de varias formas diferentes:

> Distancia Euclidea: D, (p,q)=-/(x—s) +(y—t)’

» Distancia D4 (llamada distancia de bloques de casas):

D,(p.q)=|x—s/+|y-t

» Distancia D8 (llamada distancia de bloques de ajedrez):

y -t

D,(p,q)= max{x—s

1.6 Reconstrucciéon en 3 Dimensiones

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual, objetos reales son

reproducidos en la memoria de una computadora, manteniendo sus caracteristicas

fisicas (dimensiones, volumen y forma). Existen dentro de la vision artificial, una

variedad de métodos de reconstruccion, cuyo objetivo principal es obtener un

algoritmo que sea capaz de realizar la conexion del conjunto de puntos
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representativos del objeto en forma de elementos de superficie, ya sean

triangulos, cuadrados o cualquier otra forma geométrica [11].

El problema de la representacion y reconstruccion de formas
tridimensionales ha recibido una enorme atencidn en investigaciones de vision en
la ultima década. El interés surge debido a que la teoria de formas podria tener
aplicaciones en una amplia variedad de campos, a saber: disefio, automatizacion
de manufactura, mapeo de terrenos, conduccidon de vehiculos, arqueologia,
restauracion de obras de arte, vigilancia, robots inteligentes, entre otros. Pero
ademas de cualquier aplicacion practica, el problema tiene mucho interés
matematico y cientifico [11], en particular se tratara la reconstruccion en 3D por

Imagenes de Rango.

1.6.1 Imagenes de Rango

Las imagenes de intensidad son de uso limitado en términos de estimaciéon de
superficies. Los valores del pixel estan relacionados con la geometria de la
superficie solo indirectamente. Las imagenes de rango codifican la posicion de la
superficie directamente, por lo tanto, la forma puede ser obtenida facilmente. Cada
pixel de una imagen de rango, expresa la distancia entre un marco de referencia
conocido y un punto de vista visible en la escena. Por lo tanto, una imagen de
rango reproduce la estructura 3D de una escena. Las imagenes de rango son una
clase especial de imagenes digitales, conocidas como imagenes de profundidad,

mapas de profundidad, mapas x, y, z, perfiles de superficies e imagenes 2.5D.

Las imagenes de rango pueden ser representadas en dos formas basicas:
1) es una lista de coordenadas 3D en un marco de referencia dado (nube de
puntos), para lo cual no se requiere ningun orden especifico, 2) es una matriz de
valores de profundidad de puntos a lo largo de las direcciones de los ejes x, y de

la imagen, lo cual hace explicito la organizacién espacial [11].
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1.6.2 Proceso de Reconstruccioén

Cada imagen provee una descripcion detallada de un objeto, en la forma en que
es observado desde un punto de vista. Una sola imagen de rango no logra adquirir
todos los lados de un objeto; asi que, para reconstruir toda la forma de un objeto,

se requieren tomar multiples imagenes de rango como se muestra en la figura 13.

B . &

Figura 13. Imagenes de Rango Tomadas desde Multiples Vistas

En efecto, muchos objetos son demasiado complejos para ser capturados
con un pequeio numero de imagenes de rango. Por ejemplo, desde direcciones
mutuamente ortogonales y sus opuestos (ejemplo: las seis caras de un cubo).
Debido a estas exclusiones mutuas, un objeto puede requerir un gran numero de
imagenes de rango para ver cada punto visible. En algunos casos, hay puntos en
la superficie de un objeto, los cuales son suficientemente brillantes para reflejar la
luz, casi de la misma manera que un espejo. Tales puntos sélo pueden verse
cuando son observados desde angulos particulares, requiriendo multiples
imagenes de rango para verlos todos [12]. Multiples vistas ruidosas de un punto en
una superficie, pueden contribuir a una estimacion de varianza reducida de la

localizacion de ese punto.

La primera etapa en el proceso de reconstruccion, consiste en adquirir las

imagenes de las escenas en cuestion mediante la utilizacion de cualquier sensor
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de rango. A continuacién se hace una breve descripcion del resto de etapas del

proceso de reconstruccién [12].

¢ Registro e integracion

Dado que una simple vista de rango puede contener unicamente los puntos
en la escena que son visibles al sensor, es necesario unir multiples vistas
de rango en un unico conjunto de puntos, para obtener el modelo completo
de la escena. El registro consiste en obtener una transformacion
(translacion y rotacién) que permita llevar un par de vistas de rango al
mismo sistema de coordenadas. La integracién es el proceso donde se
remueve cualquier dato redundante, que sea visible en ambas vistas, o se

promedian los puntos comunes.

¢ Segmentacion

El proceso de segmentacion consiste en agrupar puntos en una imagen de
rango dentro de regiones con propiedades homogéneas. Dado que estas
propiedades buscan definir conjuntos de puntos pertenecientes a la misma
superficie, esto conlleva a que la segmentacion y el ajuste de superficies

estén muy relacionados.

¢ Ajuste de superficies

El objetivo del ajuste de superficies es dar el mejor estimativo de la
verdadera superficie descrita por un conjunto de puntos segmentado.
Incluye determinar la topologia de la superficie y ajustar una superficie

parameétrica a esta topologia.

1.6.3 Aplicaciones

Las aplicaciones de la digitalizacion y reconstruccion de formas 3D son de gran
alcance e incluyen manufactura, simulacion virtual, exploracion cientifica,

medicina, negocios, entre otros [12].
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¢ Inspeccion

Después que un constructor ha creado un modelo computarizado de una
pieza, ya sea por medio de la digitalizacion de la forma de un modelo fisico,
o a través de un disefio CAD interactivo, éste posee una variedad de
opciones para fabricar esta parte, como un prototipo funcional y como punto
de partida para su produccion en masa. Finalmente, las dimensiones de la
parte fabricada deben caer dentro de algunas tolerancias de
funcionamiento. En este caso, la digitalizacion de la figura puede ayudar a
determinar donde y en qué medida difieren el modelo computarizado y la
forma de la parte real. Estas diferencias pueden servir como guia para
modificar el proceso de manufactura hasta que la parte sea aceptable, ver

Figura 14.

Figura 14. Molde de Fabricacién [12]

¢ Efectos especiales, juegos, y mundos virtuales

Las imagenes sintéticas estan jugando un papel cada vez mas importante
en la creacién de efectos especiales para el cine. Ademas, los video-juegos
y el hardware de juegos se estan inclinando lentamente hacia los graficos
interactivos en tercera dimension (3D). La realidad virtual como medio para
experimentar mundos simulados también crece en popularidad. Todas
estas aplicaciones requieren modelos en 3D que puedan ser tomados de la

vida real o de esculturas creadas por artistas. La digitalizacion de formas de
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modelos fisicos sera esencial para poblar estos ambientes sintéticos, ver

figura 15.

Figura 15. Animacién por computador [11]

¢ Obras de museo

Las obras de museos representan objetos unicos en su clase, que atraen el
interés de cientificos y publico en general en todo el mundo.
Tradicionalmente, para apreciar estos objetos, ha sido necesario visitar
museos potencialmente distantes u obtener imagenes no interactivas o
secuencias de video. Digitalizando estas piezas, los curadores de los
museos pueden hacerlas disponibles para una visualizacion interactiva.
Para los cientificos, estos modelos computarizados ofrecen la oportunidad
de estudiar y medir artefactos remotamente, usando poderosas

herramientas de computacion, como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Piezas de Museo [13]
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1.6.4 Digitalizacion de Imagenes de Rango

Existen técnicas de vision 3D, que pueden ser clasificadas en métodos pasivos y
activos. Los métodos pasivos se limitan al estudio de la informacién visual de una,
dos o mas vistas sobre la escena. La vision activa trata de imitar un sistema
biolégico, ya que se mejora el resultado de la percepcidon visual, empleando
mecanismos que reaccionan y controlan los sensores visuales y factores externos
como la iluminacioén, [11]. En el encuentro de la comunidad internacional de vision,
en Chicago en junio de 1997, se definié la visién activa como “El control activo de
todos los parametros de la camara” [11]. En general, las aplicaciones industriales
que se realizan con vision 3D no pertenecen exclusivamente a uno de los tipos
enumerados, sino que suelen ser combinaciones de dos o mas de ellos. La
clasificacion en métodos activos y pasivos que se seguira en esta investigacion,
corresponde a la que se presenta frecuentemente en la bibliografia de vision 3D,
[10, 11, 12], y es mucho mas sencilla, ya que no se tiene en cuenta si se modifican
0 no, los parametros internos de la camara o la posicion, sino simplemente, si se
modifica la iluminacion. Asi se referiran como técnicas de vision activa aquellas en
las que se actua con algun tipo de energia externa sobre el objeto a medir, con el
fin de capturar de forma mas sencilla sus dimensiones y las técnicas de vision
pasiva seran aquéllas en las que no se emplea ninguna fuente de energia externa
[11]. Los sensores de rango activo aprovechan una variedad de principios fisicos,
la figura 17 resume los métodos de adquisicion de rango activo. Entre las técnicas
de deteccion mas comunes estan la triangulacién, radar/sonar, interferometria
Moiré y enfoque/desenfoque activo. La triangulacidén usa un proyector de luz y una
camara de intensidad, que es colocada a cierta distancia del proyector. El
proyector emite un patrén de luz. Los patrones mas comunes son el plano y el haz
de luz sencillo. El radar/sonar usa una onda electromagnética o acustica corta y
detecta el retorno (eco) desde las superficies. La distancia es obtenida como una
funcién del tiempo tomado entre el golpe de la onda con la superficie y su retorno.
Los sensores Moiré proyectan dos rejillas con patrones espaciados regularmente

sobre la superficie y miden las diferencias de fase del patrén de interferencia
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observado. Otros sensores de diferencia de fase miden el cambio de fase del haz
de retorno observado, en ellos la distancia es una funcién de diferencia de fase.
Los sensores de enfoque/desenfoque activo usan dos o mas imagenes de la
misma escena, que son adquiridas bajo situaciones de enfoque variantes. Una vez
el mejor enfoque de imagen es determinado, un modelo enlaza valores de enfoque

y distancia, produciendo la profundidad. [14,15].

Métodos de Adgisiscion de Rango

/\

Contaco No Contacto
CMM Reflejado Transmitido
No Optico lf)p-ti-:o Tomografia
// \-\_\ Computarizadda
Microondas Sonar
Radar
Triangulacién Estereo
Interferometria Imagen Radar

Defocalizacion
Figura 17. Taxonomia de los métodos de adquisicion de rango activo

1.7 Lenguajes de Programacion.

Un lenguaje de programacion es una serie de comandos que permiten codificar
instrucciones de manera que sean entendidas y ejecutadas por una computadora.
Un intérprete es aquel lenguaje que no trabaja en cddigo maquina en forma
directa, sino que va traduciendo cada instruccion. Obviamente son mucho mas
lentos que los lenguajes de alto nivel que trabajan ejecutando instrucciones
directamente en cddigo maquina. Un compilador permite traducir las instrucciones
del lenguaje contenidas en el cédigo fuente (instrucciones) a cédigo maquina, de
manera que el programa no necesita interpretar o convertir cada instruccion.
Debido a esto es mucho mas veloz que un intérprete y por supuesto mucho mas

profesional.
A partir de C y Pascal; los lenguajes se dividen en:
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» Estructurados: son aquellos que en su codificacion usaban una estructura
jerarquica de procedimientos y funciones.

» No estructurados: como el Basic cuya codificacion se basaba en lineas de
programacion, permitiendo al programador "saltar" de una linea de
instruccion a otra, haciendo que el cddigo fuera algunas veces no
entendible y muy dificil de mantener (modificar) porque no seguia una

estructura.

Basic evoluciono, primero con el ahora primitivo GW Basic, teniendo su
maxima expresion con el Quick Basic del D.O.S. 5.0, el cual ya incluia algunos
conceptos mas de avanzada y mas "aggiornados" a lo que eran sus contrapartes
estructuradas. DBase fue el gran desarrollo para base de datos de los afos 80.
Bajo la firma Ashton Tate, empresa que dio origen a un interprete de bases de
datos muy sencillo y poderoso: dBbase Il. Luego vinieron el dBase llI+ que hizo
furor, y la etapa de la decadencia para dBase: el dBase |V, ya bajo la direccién de
Borland. Asi surgi6 el gran compilador Clipper, de Nantucket Corp., en su versiéon
Autumm 86 que permitia generar ejecutables libres de royalties y sin runtimes,

incluso tomando en forma directa el codigo dBase.

A principios de la década pasada evolucionan los lenguajes de
programacion, en forma profesional y aplicaciones de alto nivel, el lenguaje
esencial era C. Para el aprendizaje se usaba Pascal, que permitia inculcar el
concepto de programacion estructurada. Basic, era un lenguaje utilizado, no en
pocas ocasiones en forma profesional, aunque con ciertas limitaciones; su reinado

estuvo en los anos 80.

A medida que los afos van pasando el concepto de Bases relacionales
empieza a decaer relativamente, surge entonces una variante que se aplica a
todos los lenguajes: la orientacién a objetos. Ya no soélo se habla de programacién

estructurada, sino que los modulos de programacién son vistos como objetos, las
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estructuras representan objetos y/o funciones que se adaptan en forma general a
procesos especificos es la maximizacion de la programacion modular. EI modelo
de objetos engloba los conceptos de encapsulacién, herencia y poliformismo, el
cual se aplica a los datos y al tipo de bases de datos que almacena la informacion.
La orientacién a objetos significa la agrupaciéon de entidades de datos de forma
global, de tal manera que puedan ser interpretados de una forma comun por una

misma estructura de programacion.

Windows 95 marca el comienzo del fin de la programacion DOS y por lo
tanto de los lenguajes basados en éste. Este proceso no fue enérgico, hasta este
momento, estamos viviendo esta etapa. Todavia hay numerosos y excelentes

sistemas desarrollados bajo entorno DOS ejecutandose pero cada vez son menos.

Veamos que hicieron los lenguajes DOS para mantenerse en el mercado:

» Clipper trato de evolucionar hacia Windows bajo Computer Associates con
el nombre de Visual Obijects, el cual fue un fracaso.

» Visual Dbase 5.0 bajo la érbita de Borland también fracaso.

» Los sobrevivientes al menos en esencia son Visual Fox (Microsoft), Visual
Basic (Microsoft), Delphi (Borland) y Visual C (Microsoft).

Con al llegada de Windows todo es Visual, todo es iconos, todo es botones,
todo es Ventanas. Para programar en lenguajes visuales, primero hay que
comprender lo que es Windows. La forma de programar los sistemas evolucioné
radicalmente. Con Windows es preciso programar conservando las convenciones
del mismo, guardando sus caracteristicas y funcionalidades. Los sistemas hechos
para Windows, deben ser tan Windows como el propio sistema operativo. La forma
de programar se basa en objetos, cada uno de los cuales tiene sus Propiedades y
funciones. Se basa en la programacién de eventos para dichos objetos. Otro
detalle es que la programacion se basa en componentes (OLE, OCX, ActiveX), los

cuales reducen notablemente el trabajo de la programacién al proporcionar
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herramientas antes impensadas en la programacién DOS. Todos los lenguajes
visuales ofrecen RAD (Rapid Aplication Development) o Wizzards; con lo cual
comenzaron a prometer hacer aplicaciones en poco tiempo, incluso para
inexpertos. Lejos estaban ya los tiempos en que programar era soélo usar un
simple editor de textos. Ahora las herramientas de programacion son poderosas.
Son casi un sistema operativo, por asi decirlo; con entornos de desarrollos

avanzados y excelentes Debuggers.

Los paradigmas de la programacién Windows son:
» Borland Delphi (la evolucién del Pascal)

» Visual Fox (la evolucion del Xbase)

» Visual Basic (la evolucién de Basic)

» Visual C (la evolucion de C)

Las incursiones cada mas innovadoras de Microsoft parecen imponer a la
web como el centro de desarrollo de aplicaciones: Microsoft .NET. Una visién a la
WEB vy al futuro: HTML, Perl, Pithon, Java y otros.

Internet ha sido el disparador de nuevos lenguajes tales como el HTML que es el
lenguaje de programacion de las paginas WEB para hipertexto. EI mismo

constituye una codificacidon bastante simple, basada en marcadores (TAGS).

De la misma manera, cuando se hace necesario proveer de funciones
adicionales a un servicio web se recurre a Perl o a Pithon que son lenguajes que
permiten escribir scripts para ser alojados en los servidores a efectos de proveer

contadores, estadisticas, rankings, etc.
Por otra parte Java, bajo la direccion de SUN, constituye la idea de la

programacion abierta y universal para las aplicaciones de escritorio, pero todavia

los estandares visuales (C, Basic y Delphi), son demasiado poderosos como para
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desplazarlos, a pesar de que Java promete también ser un lenguaje de excelentes

prestaciones.

Las nuevas tecnologias WEB inundan el mercado: PHP, ASP, XML,
DHTML, lo cual enriquecen la forma de manejar la informacion y su presentacion

al usuario final.

Es de esperarse que los lenguajes Visuales dominen el mundo de las
computadoras durante mucho tiempo, por lo menos, mientras no evolucionen de
otra manera los sistemas operativos. Los lenguajes de programacion evolucionan
a medida que lo hacen los sistemas operativos, nunca un lenguaje de
programacion determiné un Sistema Operativo, por el contrario los Sistemas

Operativos determinaron los lenguajes de programacion.

1.7.1 Lenguaje de Programacion Delphi

El lenguaje de programacién Delphi se divide en tres secciones:

» Compilador (con su "encadenador"): es un programa que crea el archivo
ejecutable de Windows PE estilo Intel, sin ningun intérprete de por medio.

> Libreria: es cddigo que permite usar todas las capacidades de Delphi. Estas
estan escrita en su totalidad en Object Pascal la cual es una libreria de
clases estilo MFC, llamada VCL, y esta totalmente orientada a objetos.

» IDE (Ambiente de desarrollo integrado, o Integrated Development
Environment): éste esta realizado en Delphi, y utiliza las mismas librerias

que se utilizan para compilar.

El programa principal de Delphi es un archivo de texto ASCII con extension

.DPR. Esta extension quiere decir Delphi PRoject (proyecto de Delphi).

Para cada una de las ventanas que se disefia en el IDE, Delphi crea una

"unidad". Una unidad es un archivo individual (de texto ASCII) que representa en
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general a un objeto, o a una agrupacion logica de funciones. En el caso de los
"objetos" que son formas, Delphi también crea un archivo "DFM" (Delphi Form)

para guardar la apariencia del disefio de las mismas.

Una vez que Delphi ha especificado todo lo que va a usar el proyecto, el
programa inicializa la aplicacién (Application.Initialize), crea la forma Form1 a partir
de la definicion de objeto TForm1, usando CreateForm, y la aplicaciéon corre
(Application.Run). Cualquier forma creada con CreateForm esta activa (aunque
podria ser invisible) hasta que el Application Run termina. Después de esto

(normalmente cuando Run recibe el mensaje Terminate) el programa termina.

Run en Delphi es un método de la aplicacion que hace al programa entrar en
el ciclo de mensajes de Windows. El ciclo de mensajes es un ciclo estilo Do While
que recibe mensajes de Windows (clicks de botones, tecleos, movimientos del
mouse) y procesa los mensajes en una manera consistente para todas las

ventanas de la aplicacion.

1.8 Imagenes Digitales.

Las imagenes digitales son fotos electronicas tomadas de una escena,
escaneadas de documentos como: fotografias, manuscritos, textos impresos e
ilustraciones obtenidas por dispositivos que utilizan métodos opticos. Se realiza
una muestra de la imagen digital y se confecciona un mapa de ella en forma de
cuadricula de puntos o elementos de la figura (pixeles) [10]. A cada pixel se le
asigna un valor tonal (negro, blanco, matices de gris o color), el cual esta
representado en un cédigo binario. Los digitos binarios (bits) para cada pixel son
almacenados por una computadora en una secuencia, y con frecuencia se los
reduce a una representacion matematica (comprimida). Luego la computadora
interpreta y lee los bits para producir una version analdgica para su visualizacion o

impresion.
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La resolucién es la capacidad de distinguir los detalles espaciales finos. Por
lo general, la frecuencia espacial a la cual se realiza la muestra de una imagen
digital (la frecuencia de muestreo) es un buen indicador de la resolucién. Este es
el motivo por el cual dots-per-inch (puntos por pulgada) (dpi) o pixels-per-inch
(pixeles por pulgada) (ppi) son términos comunes y sinénimos utilizados para
expresar la resolucién de imagenes digitales. Generalmente, pero dentro de
ciertos limites, el aumento de la frecuencia de muestreo también ayuda a

aumentar la resolucion.

Los pixeles pueden verse en forma individual al aumentar una imagen por
medio del zoom. Las dimensiones de pixel son las medidas horizontales y
verticales de una imagen, expresadas en pixeles. Las dimensiones de pixel se

pueden determinar multiplicando tanto el ancho como la altura por el dpi.

La profundidad de bits es determinada por la cantidad de bits utilizados para
definir cada pixel. Cuanto mayor sea la profundidad de bits, tanto mayor sera la
cantidad de tonos (escala de grises o color) que puedan ser representados. Las
imagenes digitales se pueden producir en blanco y negro (en forma bitonal), a

escala de grises 0 a color.

Ahora observemos los calculos binarios para la cantidad de tonos

representados por profundidades de bits comunes:

1bit (2') =2 tonos

2 bits (2°) = 4 tonos

3 bits (2°) =8 tonos

4 bits (2*) = 16 tonos

8 bits  (2°) = 256 tonos
16 bits (2'°) = 65.536 tonos
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24 bits (2%*) = 16,7 millones de tonos

El rango dinamico es la diferencia tonal entre la parte mas clara y la mas
oscura de una imagen. Cuanto mas alto sea el rango dinamico, se pueden
potencialmente representar mas matices, a pesar de que el rango dinamico no se
correlaciona en forma automatica con la cantidad de tonos reproducidos. El rango
dindmico también describe la capacidad de un sistema digital de reproducir
informacion tonal. Esta capacidad es mas importante en los documentos de tono
continuo que exhiben tonos que varian ligeramente, y en el caso de las fotografias

puede ser el aspecto mas importante de la calidad de imagen.

Los formatos de archivo consisten tanto en los bits que comprende la
imagen como en la informacion del encabezamiento acerca de como leer e
interpretar el archivo. Los formatos de archivo varian en términos de resolucién,

profundidad de bits, capacidades de color, y soporte para compresion. En la tabla

1 observamos los diferentes formatos de las imagenes.

TIFF 6.0 GIF 89a JPEG (Joint Flashpix 1.0.2 |ImagePac, |PNG 1.2 PDF 1.3
(Tagged Image | (Graphics Photographic Photo CD (Portable (Portable
File Format) Interchange Expert Network Document
Format) Group)/JFIF Graphics) Format)

(JPEG File

Interchange

Format)
Aif, tiff .gif Jpeg, jpg, .jif, |.fpx .pcd .png .pdf

jfif
Bitonal a 1 bit; Bitonal, escala Escala de Escala de grises |Color a 24 1-48 bits; color |Escala de grises
escala de grises |de grises o grises a 8 bits; |a 8 bits; colora |bits a 8 bits, escala a4 bits; color a
o color de paleta |color entre 1y |color a 24 bits |24 bits de grises a 16 |8 bits; soporta
de 4 u 8 bits; 8 bits bits, color a 48 | hasta 64 bits
hasta color de bits para color
64 bits(1)
Descomprimido | Sin pérdida: Con pérdida: Descomprimido | Con pérdida: |Sin pérdida: Descomprimido
sin pérdida: ITU- [LZW(2) JPEG Formato Deflate, Sin pérdida: ITU-
T.6, LZW, etc. Con pérdida: patente!'dg derivado de T.6, LZW

Sin pérdida:(3) |JPEG Kodak "sin |L.277
Con pérdida: perdida Con pérdida:
JPEG visual"(4) JPEG
Estédndar de Estandar de JPEG: ISO Especificacion Patentado ISO 15948 Estédndar de
facto facto 10918-1/2 disponible para (anticipado)(6) facto(7)

el publico
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RGB, Paleta,
YCuvCr,(8)
CMYK, CIE

Conexién o
aplicacion
externa

Conjunto bésico
de rétulos
etiquetados

Acepta
imagenes y
archivos
multiples(11)

Pagina inicial no
oficial de TIFF

1.9 Graficos

Navigator® 2

texto libre para
comentarios

reemplazar por

entrelazado y
transparencia a

mayoria de los
navegadores

Especificacion

JFIF: estandar
de facto(5)

YCuCr

Originario
desde
Microsoft®
Internet
Explorer 2,
Netscape
Navigator® 2

Campo de
texto libre para
comentarios

JPEG
progresivo
ampliamente
soportado por
los
navegadores
Web(12)

Pagina inicial
JPEG

PhotoYCC y NIF
RGB,(9) ICC
(opcional)

Conexién

Gran conjunto de
rétulos
etiquetados

Proporciona
multiples
resoluciones de
cada imagen;
amplio soporte
de la industria,
pero
aplicaciones
actuales
limitadas

Pagina inicial
FlashPix

PhotoYCC

Aplicacién
Java™ o
aplicacion
externa (10)

A través de
bases de
datos
externas; no
posee
metadatos
inherentes

Proporciona
566
resoluciones
diferentes de
cada imagen;
futuro incierto

Pagina inicial
PhotoCD

Paleta, sRGB,
ICC

Originario
desde
Microsoft®
Internet
Explorer 4,
Netscape®
Navigator 4.04,
(pero aun
incompleto)

Conjunto
basico de
rétulos
etiquetados
mas rétulos
definidos por el
usuario.

Puede
reemplazar a
GIF

Pagina inicial
PNG

Tabla 1. Diferentes tipos de formato de imagenes.

RGB, YCuCy,
CMYK

Conexién o
aplicacion
externa

Conjunto basico
de rétulos
etiquetados

Preferido para
imprimir y ver
documentos de
paginas
multiples; uso
intensivo por
parte del
gobierno

Pagina inicial
PDF

El término Graficos 3D por Computadora (3D Computer Graphics) se refiere a

trabajos de arte grafico que fueron creados con ayuda de computadoras y

Software especial 3D. En general, el término puede referirse también al proceso

de crear dichos graficos, o el campo de estudio de técnicas y tecnologia

relacionada con los graficos 3D .
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Los graficos 3D difieren de los Graficos 2D en que es guardado en la
computadora una representacion virtual en tres dimensiones de los objetos, con el

propésito de realizar calculos y generar imagenes.

OpenGL y Direct3D son dos APIs (Application Programming Interface —
Interfase de Programacion de Aplicaciones) para la generacién de imagenes 3D
en tiempo real. Muchas placas de video modernas proveen algun grado de
aceleracion por hardware basado en estas APIs, frecuentemente habilitando el

despliegue de complejos graficos tridimensionales en tiempo real.

El proceso de creacion de graficos 3D por computadora puede ser dividido
en estas tres fases basicas:

» Modelado.- La etapa de modelado consta de ir dando forma a objetos
individuales que luego seran usados en la escena. Existen diversas
técnicas de modelado; Constructive Solid Geometry, modelado con NURBS
y modelado poligonal son algunos ejemplos. Los procesos de modelado
puede incluir la ediciéon de la superficie del objeto o las propiedades del
material (color, luminosidad, difusién, especularidad, caracteristicas de
reflexion, transparencia u opacidad, o el indice de refraccion), agregar
texturas, mapas de relieve (bump-maps).
Este proceso puede incluir algunas actividades relacionadas con la
preparacion del modelo 3D para su posterior animacién. A los objetos se les
puede asignar un esqueleto, una estructura central con la capacidad de
afectar la forma y movimientos de ese objeto. Esto ayuda al proceso de
animacién, en el cual el movimiento del esqueleto automaticamente
afectara las porciones correspondientes del modelo. EI modelado puede ser
realizado por programas dedicados (Lightwave, Rhinoceros 3D, Moray, un
componente de una aplicacién como Shaper, Lofter en 3D Studio o por un
lenguaje de descripcidén de escenas como en POV-Ray. En algunos casos,

no hay una distincion estricta entre estas fases; en dichos casos, el

46



Deteccion y Localizacion de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental en 3 Dimensiones %‘{P

modelado es solo una parte del proceso de creacidn de escenas, por
ejemplo, con Caligari trueSpace.

Composicion de la escena.- Esta etapa involucra la distribucion de objetos,
luces, camaras y otras entidades en una escena que sera utilizada para
producir una imagen estatica o una animacion. Si se utiliza para animacion,
esta fase, en general, hace uso de una técnica llamada Keyframing, que
facilita la creacidon de movimientos complicados en la escena. Con la ayuda
de esta técnica en lugar de tener que corregir la posicion de un objeto, su
rotacion o tamafo en cada cuadro de la animacion solo se necesita marcar
algunos cuadros clave (keyframes). Los cuadros entre keyframes son

generados automaticamente, lo que se conoce como Interpolacion.

La iluminacion es un aspecto importante de la composicion de la
escena que contribuye al resultado estético y a la calidad visual del trabajo

terminado.

El proceso de transformar la representacion de objetos, como el
punto medio de coordenadas de una esfera y un punto en su circunferencia,
en una representaciéon poligonal de una esfera, se conoce como tesselation.
Este paso es usado en el rénder basado en poligonos, donde los objetos
son descompuestos de representaciones abstractas primitivas como
esferas, conos, etc., en las denominadas mallas, que son redes de
triangulos interconectados. Las mallas de triangulos son populares ya que
esta probado que son faciles de 'renderizar' usando Scanline rendering.
Renderizado.- Se llama al proceso final de generar la imagen 2D o
animacién a partir de la escena creada. Esto puede ser comparado con
tomar una foto o filmar la escena en la vida real, después que se terminé de
armar. Generalmente se buscan imagenes de calidad fotorrealista, y para
este fin se han desarrollado muchos métodos especiales. Las técnicas van

desde el renderizado de alambre (wireframe rendering), pasando por el
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renderizado basado en poligonos, hasta las técnicas mas modernas como:

Scanline Rendering, Raytracing o Radiosity.

El Software de renderizado puede simular efectos cinematograficos
como lens flare, profundidad de campo o motion blur (desenfoque de
movimiento). Estos artefactos son, en realidad, un producto de las
imperfecciones mecanicas de la fotografia fisica, pero como el ojo humano
esta acostumbrado a su presencia, la simulacion de dichos efectos aporta
un elemento de realismo a la escena. Se han desarrollado técnicas con el
propésito de simular otros efectos de origen natural, como la interaccion de

la luz con la atmésfera o el humo.

Este proceso también requiere gran procesamiento, ya que requiere
simular gran cantidad de procesos fisicos complejos. La capacidad de
procesamiento se ha incrementado rapidamente a través de los anos,
permitiendo un grado superior de realismo en los renderizado. Los estudios
de cine que producen animaciones generadas por computadora hacen uso,
en general, de lo que se conoce como Render farm (granja de rénder) para

generar imagenes de manera mas rapida.

Los graficos 3D por computadora modernos cuentan con un modelo
de reflexion llamado Phong reflection model, que no debe ser confundido
con Phong shading, que es algo completamente diferente.

Este modelo de reflexion y las técnicas de sombreado que permite,
se aplican solo a rénders basados en poligonos, por ejemplo, raytracing y

radiosity no lo utilizan.

Las técnicas de reenderezado de reflexion populares son:
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o Flat shading: una técnica que sombrea cada poligono de un objeto
basado en la normal del poligono y la posicion e intensidad de una
fuente de luz.

o0 Gouraud shading: es una rapida técnica de sombreado de vértices
usada para simular superficies suavemente sombreadas.

o Texture mapping: Es una técnica para simular un gran nivel de
detalle superficial, aplicando imagenes (texturas) sobre los
poligonos.

o Phong shading: es utilizado para simular brillos especulares y
superficies sombreadas suaves.

o Bump mapping: es una técnica de perturbacion utilizada para simular

superficies rugosas.

1.10.1 APIs de Graficos 3D

Los graficos 3D se han convertido en algo muy popular, particularmente en juegos
de computadora, al punto que se han creado APIs especializadas para facilitar los
procesos en todas las etapas de la generacion de graficos por computadora. Estas
APls han demostrado ser vitales para los desarrolladores de Hardware para
graficos por computadora, ya que proveen un camino al programador para
acceder al hardware de manera abstracta, aprovechando las ventajas de la tarjeta

de video.

Las siguientes APIs para graficos por computadora son particularmente mas
utilizadas:

» OpenGL

» Direct3D (un derivado de DirectX)

» RenderMan
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A pesar de haber muchos paquetes de modelado y animacion 3D, los cuatro

que se han ganado la mayor popularidad son:

% Alias Wavefront's Maya - es utilizado por muchos de los estudios de efectos
visuales mas importantes en combinacion con Renderman, el motor de
render fotorrealista de Pixar.

+ Discreet's 3D Studio Max - es el lider en el desarrollo de 3D en la industria
de juegos y usuarios hogarenos.

s Newtek's Lightwave 3D - es el favorito entre los entusiastas, y es utilizado
en muchas de las mayores productoras de efectos visuales como Digital

Domain.

Hay otros que no se han ganado tal aceptacion general, pero que no son

simples juguetes. Algunos son:

% Caligari trueSpace - una aplicacion 3D integrada, con una interfase muy
intuitiva. Una caracteristica distintiva de esta aplicacion es que todas las
fases de creacion de graficos 3D son realizadas dentro de un unico
programa. No es tan avanzado como los paquetes lideres, pero provee
caracteristicas como simulaciéon de fendmenos fisicos (viento, gravedad,
colisiones entre cuerpos).

% Cinema4d - Motor de rénder rapido, calculo de radiosidad.

OpenGL es un estandar sobre graficos de computadora. Desde el punto de
vista del programador es un API para interactuar con dispositivos graficos, esto
ofrece: portabilidad, primitivas geométricas basicas, transformaciones de vista,
modelado, tratamiento del color, eliminacion de superficies ocultas, tratamiento de
las luces.

Existen distintas implementaciones como:
» Microsoft OpenGL
» SGI OpenGL para Windows
» OpenGL ports y miniports especificos
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> 3DFXGL
> MESA

Y tiene librerias auxiliares como:

» GLU: primitivas 3D, operaciones con matrices...
GLUT: tratamiento de ventanas, raton, teclado...
GLAUX: igual que GLUT, pero sélo para Windows
GLX: para un sistema X-Windows de Linux
AGL, PGL, WGL: como GLX para Apple Macintosh,
IBM OS/2 Warp y Windows NT y 95
OpenAL, OpenNL, OpenlIN: para audio, red o entrada

VvV V. V V V VY

respectivamente.

Para trabajar con estas librerias se requiere tener un entorno de desarrollo

como Visual C++, C++ Builder 6 Delphi.

Para instalar estas librerias se sigue los siguientes pasos:

% Headers (glut.h, glu.h, gl.h, glaux.h) en:
C:\Archivos de programa\Microsoft Visual
Studio\VC98\Include\GL

% DLLs (glut.dll, glu.dll, glut32.dll, glu32.dll) en:
C:\Windows\System y System32

% LIBs (glut.lib, glu32.lib, glut32.lib, glaux.lib) en:
C:\Archivos de programa\Microsoft Visual Studio\VC98\Lib

% Programacion en Windows
La funcion main desaparece y se sustituye por:
int  WINAPI  WinMain  (HINSTANCE hinstance, HISTANCE
hPrevinstance, LPSTR IpszCmdLine, Int nCmdShow);

La programacion pasa a ser orientada a eventos
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Todo lo anterior muestra las diferentes areas de las ciencias asi como sus

herramientas para lograr nuestros objetivos. Estas se observan de la siguiente

manera:

>

YV V VYV V

Definiciones Estomatoldgicas: estructura de los dientes, enfermedades de
las piezas dentales, métodos de diagnostico de defectos o enfermedades.
Areas de Computacién: imagenes digitales, visién computacional,
graficacion, animacién por computadora.

Areas de Matematicas: geometria, topologias, analisis numérico.

Areas de Fisica: éptica.

Area de Electrénica: microcontroladores, circuitos electrénicos, control
Herramientas de Computacién: lenguajes de programacion, lenguaje

Delphi, APIS para programacion en 3D como OpenGL.
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En el area Estomatoldgica los métodos para hacer un diagnéstico en las piezas
dentales son invasivos, es decir, provocan cambios en la estructura del esmalte
dental ocasionado enfermedades posteriores, a tal grado de perder los 6rganos
dentarios. Los métodos tradicionales como: rayos X, explorador, transiluminacion;
han evolucionado conforme avanza la tecnologia y han surgido nuevos métodos
como: rayos X con conexion a la computadora, camaras intraorales, laser dental;
aun asi, estos métodos siguen siendo invasivos. Los métodos usuales no detectan

defectos menores a 150 micras.

Por este motivo es necesario implementar nuevas metodologias que

detecten defectos menores a 150 micras y que sean no invasivos.

En el Laboratorio de Métodos no Invasivos para el Diagnostico
Estomatoldgico de la Facultad de Estomatologia de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla, se esta desarrollando tecnologia que permita:

» No deteriorar la pieza dental al hacer el analisis.

» Hacer un andlisis cada 50 micras.

» Encontrar posibles defectos que presente la pieza dental.
>

Sea ecoldgicamente limpia.

En este proyecto de tesis se plantea una metodologia para analizar la
rugosidad del esmalte dental, haciendo una reconstruccién en tres dimensiones de
las piezas dental, mostrando la rugosidad de las 5 caras del diente asi como en

volumen, y con esto se podra observar los defectos del esmalte dental.

Esta tecnologia se basa en el método de reflectometria, el cual hace incidir
un rayo de luz sobre una superficie y el reflejo, este reflejo muestra el
comportamiento de la rugosidad de la superficie y si existe algun defecto éste se
observa en los resultados de recepcidn, esto es factible en piezas planas ya que

siempre se conserva la misma distancia entre el tracto Emisor Recepto (E-R),

54



Deteccion y Localizacion de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental en 3 Dimensiong%%?

Para realizar este método en el andlisis de las piezas dentales se implementara un
algoritmo para la posicién de los angulos tanto del emisor y receptor asi como la
distancia de pieza dental, este algoritmo consistira en hacer movimientos de los
angulos tanto del emisor y receptor, el valor mas alto de los resultados daréa los

angulos O6ptimos para el escaneo de la superficie.

Para implementar este método, se disefiard un mecanismo automatico que
permitira hacer el barrido de toda la pieza dental, en donde el tracto E-R se coloca
sobre los motores que representan el plano cartesiano X y Y. El tracto E-R esta
compuesto por un rayo laser como emisor y un fotodiodo como receptor. Para
almacenar los datos del reflejo se necesita una tarjeta de adquisicion de datos
para tener una comunicacién entre el dispositivo optoelectrénico y la computadora,
esta tarjeta se basa en la tecnologia de microcontroladores PIC's y la
comunicacion para la transmision de datos se realiza mediante el puerto serial
siguiendo el protocolo RS-232, y el movimiento de los motores para el escaneo se

realiza mediante instrucciones que se envian por el puerto paralelo.

Los datos adquiridos se almacenaran en un archivo, el cual servira para
tratarlo posteriormente, este almacenamiento se realizara de forma matricial ya
que una matriz representa las coordenadas e intensidad de una imagen. Estos
datos vendran con ruido generado por los dispositivos electronicos, a estos datos
se les aplicara un algoritmo que permita observar las frecuencias tanto pasa baja
como pasa alta, para encontrar bordes o anomalias que estén dentro de la imagen

y con esto poder eliminar el ruido que pueda tener.

A estos datos sin ruido, se le aplicara algun método de interpolacion para
encontrar un punto entre dos puntos con respecto a la distancia de estos, y asi dar
mas forma a la topologia de la imagen, es decir si se toma lecturas cada 50 micras
la primera interpolacién dara un valor que represente la posicion de 25 micras, Si

se realiza otra interpolacion entonces se tendra el punto de 12.5 micras, esto
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hasta tener una imagen con distancia hasta de 6.25 micras, lo cual originara una
matriz aumentada y una mejor definicion de los posibles defectos que tenga la
pieza dental.

Luego se tendria el tratamiento de datos para generar una matriz con datos
confiables y precisos para realizar la imagen en tres dimensiones. La
reconstruccion de las piezas dentales en 3 dimensiones se generara utilizando
métricas topologicas regenerando la topografia de las 5 caras, permitiendo
observar la forma de la estructura, el comportamiento de la rugosidad, posibles

defectos, caracteristicas propias de las piezas dentales.

A estas imagenes en 3 dimensiones se les aplicara una técnica de vision
computacional para segmentar los puntos y asi poder generar el volumen de las
piezas dentales utilizando el espacio de tres dimensiones (X, Y, Z). A esta nueva
imagen se le aplicar4 algoritmos de graficacion para tener rotacion traslacion,
escalamiento, asi como luces, texturas; para que el escenario tenga una mejor
vista y pueda tener movimiento de acuerdo a lo que se requiera, ya que asi el
especialista podra observar mejor los detalles de las piezas dentales en tres

dimensiones.
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En la figura 18 se observa el diagrama de bloques en la cual se muestra la
metodologia para el analisis de la rugosidad de la superficie del esmalte dental
que consiste en: un mecanismo de adquisicion de datos, la forma de adquirir los
datos, eliminacion de ruido, interpolacion y por ultimo la reconstrucciéon en 3

dimensiones.

Dispositive Mecanico

Il

Adquisicién de Datos

1

Eliminar Ruido o Datos
Espuriosos

1

Interpolacion

Il

Reconstruccion de
la Rugosidad

Il

Reconstruccion
del Volumen

Figura 18. Diagrama de blogues del sistema completo

3.1 Dispositivo Mecéanico
El mecanismo automatico se disefid para hacer un barrido en los ejes Xy Y, de tal

forma que pueda cubrir toda la pieza dental y pueda adquirir datos a menos de
150 micras [8]. Este mecanismo consta de dos motores que se colocan conforme
al plano cartesiano sosteniendo al tracto emisor receptor. El tracto emisor-receptor
se compone de un rayo laser como emisor [16] y un fotodiodo como receptor,
estos elementos se colocan en un motor a pasos cada uno, con la finalidad de
determinar el angulo 6ptimo tanto del emisor como del receptor ya que la
superficie de las piezas dentales es no isotropicas. El procedimiento del
mecanismo es el siguiente:

e se colocan los motores del plano artesiano fuera de los bordes de las

piezas dentales.

e se programa la distancia del movimiento de los motores.
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e cuando el mecanismo esta en una posicion que genere un dato diferente de
0 entonces se activan los segundos motores tanto del emisor como del
receptor. Primero se activa el motor del emisor, se coloca en un angulo de
20° y después el motor del receptor se mueve de forma consecutiva a partir
de los 20° hasta 42°, una vez terminado se mueve un grado el motor del
emisor y el motor del receptor se coloca en la posicion inicial y empieza a
moverse de manera consecutiva, esto se realiza hasta que el motor del
emisor cubre hasta los 42° en un solo punto. Estos datos se almacenan en
un archivo y se agarran los datos mas altos y con mayor frecuencia, a éstos
se les saca la moda y con los valores mas altos obtenemos el angulo del
emisor y del receptor. Se posicionan los motores en los angulos 6ptimos, se
adquiere el dato y se almacena. Y ahora se recorre el eje X 0 Y segun seay
se vuelve a repetir lo anterior, todo esto se realiza hasta obtener todos los

datos de la pieza dental.

En la figura 19 se observa el mecanismo automatico y en la figura 20 se

muestra el tracto emisor-receptor.

J“!l\!/lﬂ '

Figura 19. Mecanismo automatico para la adquisicion de datos
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Figura 20. Tracto Emisor-Receptor

3.2 Adquisicion de Datos

Adquirir los datos es fundamental para este trabajo, en la figura 21 se muestra el

diagrama de blogues de la adquisicion, éste consiste en un dispositivo

optoelectronico en el cual el receptor adquiere el dato milivoltios y se amplifica

para tener el dato en voltios, este dato es adquirido por una tarjeta de adquisicién

de datos que se basa en microcontroladores PICS, esta tarjeta envia al

convertidor analogico digital para convertir el dato con voltaje analdgico a voltaje

digital, luego la tarjeta trata a este dato para hacer una conversion a decimal y el

resultado lo manda a la computadora utilizando el protocolo RS-232, estos datos

recibidos por la computadora se almacenan en un archivo de tipo texto.

Dispositivo
Optoelectronico

Tarjeta de
Amplificacion || Adquisicicion de

Datos

Computadora

Convertidor
Analogico
Digital

Figura 21. Diagrama de la adquisicion de datos
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El archivo con los datos adquiridos, se llena de la siguiente manera:

e Se coloca como etiquetas los numeros enteros 10, 20, 30, 40, 50 para la
diferencia de las caras de las piezas dentales, es decir los datos reales que
siguen delante de las etiquetas son las matrices de las caras de las piezas
dentales.

0 10 = Cara Vestibular

20 = Cara Lingual o Palantina

30 = Cara Distal

40 = Cara Mesial

50 = Cara Oclusal

O O O O

e Los numeros enteros 60, 70, 80, 90, son etiquetas para la parte del
paciente es decir:

0 60 es el tipo de diente
= 60+ 1001 = molar
= 60 + 1002 = premolar
= 60 + 1003 = diente Temporal o de leche
= 60 + 1004 = diente Permanente
= 60 + 1005 = canino

0 70 es el estado del diente
® 70+ 1011 = diente sano
® 70 + 1012 = diente con caries

® 70 + 1013 = diente figurado

® 70 + 1014 = diente canino

o0 80 sexo del paciente
® 80 + 1021 = el paciente es de sexo femenino

® 80 + 1022 = el paciente es de sexo masculino
0 90 es la edad del paciente.

En la Figura 22 observamos un ejemplo de esto.
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10 1.386701 2.480437 2.402313 2.050755 2.011693 1.093736 1.074205 0.800771 2.499968 2.070286 1.953100 1.503887 1.191391
2.070286 1.640604 2.070286 0.917957 1.132798 1.328108 1.328108 2.070286 1.230453 2.109348 1.445294 2.070286 2.480437
2.246065 1.367170 2.402313 2.460906 1.699197 2.070286 1.249984 2.402313 2.324189 1.132798 2.480437 1.933569 2.187472
2.324189 2.324189 1.816383 2.207003 0.820302 1.289046 1.582011 2.109348 2.460906 2.499968 2.363251 1.699197 1.718728
2.402313 2.441375 1.289046 1.425763 2.460906 1.347639 2.499968 1.640604 2.304658 1.445294 2.460906 1.992162 2.558561
1.484356 1.523418 1.562480 1.562480 2.363251 2.343720 1.542949 1.542949 1.757790 2.285127 1.562480 1.738259 1.816383
1.699197 2.460906 2.519499 2.382782 1.582011 1.386701 2.441375 2.441375 2.499968 2.421844 1.796852 1.308577 1.230453
2.441375 2.382782 0.839833 1.542949 0.761709 2.324189 2.441375 2.402313 1.777321 2.539030 2.343720 1.386701 2.460906
2.187472 1.542949 2.460906 1.777321 1.542949 2.558561 2.480437 2.480437 1.738259 2.480437 1.757790 2.109348 2.480437
2.324189 1.542949 2.519499

20 2.187472 1.601542 2.128879 1.679666 1.874976 1.777321 1.874976 2.363251 2.519499 2.460906 1.972631 2.167941 1.699197
2.558561 2.636685 1.874976 2.539030 2.578092 2.558561 1.992162 2.187472 1.933569 1.953100 2.167941 2.324189 2.148410
1.562480 2.187472 2.402313 1.582011 2.480437 2.324189 2.148410 1.386701 2.421844 2.402313 2.558561 2.402313 0.976550
1.874976 0.761709 2.304658 2.304658 2.324189 0.859364 2.167941 1.132798 1.718728 1.718728 2.421844 1.503887 2.050755

2.382782 1.425763 1.718728 1.542949 1.796852 2.441375 2.382782 2.187472 1.640604 2.480437 1503887 2.402313 2.421844
2.187472 1.914038 1.542949 1.464825 1.835914 2.363251 1.484356 1.523418 1.855445 2.480437 1.601542

30 2.011693 2.089817 2.539030 2.499968 2.363251 1.933569 1.855445 2.285127 1.933569 2.031224 2.578092 2.324189 2.246065
1.953100 2.226534 2.558561 2.519499 2.539030 2.578092 2.480437 1.953100 1.933569 2.480437 1.660135 2.460906 2.402313
2.539030 2.480437 2.441375 2.460906 2.402313 1.640604 2.539030 2.011693 1.269515 2.089817 2.421844 1.249984 0.878895
1.953100 2.011693 1.972631 2.363251 2.343720 2.031224 1.562480 2.441375 2.421844 1.796852 1.503887 1.699197 2.226534
2.187472 2.499968 1.816383 1.796852 1.816383 2.167941 2.109348 1.855445 2.324189 2.324189 2.402313 1.582011 2.480437
1.777321 2.480437 2.109348 1.835914 1.855445 1.621073 1.835914 2.363251 2.382782 2.265596 2.324189 1.874976 2.441375
2.265596 2.031224 2.363251 1.718728 2.558561 1.972631 2.265596 2.519499 1.914038 1.933569 2.031224 2.558561 2.578092
2.011693 2.578092 2.441375 2.304658 2.421844 2.402313 2.285127 2.402313 1.855445 2.343720 2.421844 1.933569 2.539030
2.519499 2.285127 2.421844 2.499968 1.796852 1.699197 1.699197 2.402313 2.480437 2.363251 1.601542 2.421844 2.050755
2.031224 2.382782 0.937488

40 1.972631 2.031224 2.343720 1.367170 2.539030 1.386701 2.402313 2.480437 2.480437 2.246065 2.382782 2.460906 2.207003
1.562480 1.816383 2.480437 2.441375 2.285127 1.679666 2.265596 1.835914 2.148410 2.480437 2.382782 1.992162 2.499968
1.914038 2.363251 2.304658 2.187472 2.519499 2.167941 1.874976 1.914038 2.460906 2.246065 2.324189 2.441375 2.226534
1.757790 2.070286 1.874976 2.519499 1.914038 2.441375 1.874976 1.992162 2.207003 2.441375 2.402313 2.050755 2.050755
2.011693 2.421844 2.148410 1.992162 1.874976 2.519499 2.343720 2.265596 2.285127 2.382782 2.148410 2.480437 1.874976
1.562480 2.187472 2.460906 1.953100 2.402313 2.421844 2.421844 2.460906 1.601542 2.011693 2.382782 2.207003 1.523418
2.011693 1.386701 1.855445 2.421844 1.562480 1.484356 2.265596 1.601542 2.128879 2.519499 1.816383 1.953100 2.382782
2.441375 1.757790 1.933569 1.933569 2.460906 2.207003 2.480437 2.226534

50 1.718728 1.855445 2.539030 2.343720 1.914038 2.519499 2.519499 1.777321 1.914038 2.519499 2.343720 499968 2.539030
2.324189 2.050755 2.519499 2.480437 2.519499 1.972631 2.539030 2.558561 2.519499 2.480437 2.578092 2.499968 1.894507
2.089817 2.578092 1.972631 1.992162 2.089817 2.558561 2.460906 2.558561 2.558561 2.167941 2.031224 1.835914 1.992162
2.050755 2.578092 2.324189 2.480437 2.578092 1.718728 1.835914 2.128879 2.441375 2.089817 2.558561 1.796852 1.484356
1.738259 2.148410 1.699197 1.249984 2.499968 2.070286 2.363251 1.249984 2.421844 1.855445 2.441375 1.601542 2.499968
2.343720 1.484356 2.480437 2.343720 1.738259 1.699197 1.933569 2.070286 2.421844 1.894507 2.519499 2.539030 1.874976
2.441375 2.324189 2.480437 2.539030 2.499968 1.894507 2.421844 2.402313 1.718728 1.757790

60 1002

701011

80 1022

90 21

Figura 22. Archivo de adquisicion de datos de un premolar, sano, el paciente es de sexo
masculino y tiene 21 afios de edad

3.3 Imagen en 2 Dimensiones

El archivo de datos genera una matriz de datos que representa la imagen de la
rugosidad del esmalte dental por cada cara de la pieza dental, para observar estos
datos en imagen en 2D se realiza una conversion a mapa de bits a 256 colores a

escala de grises, es decir, cada valor obtenido tiene un rango de 256 tonalidades
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en escala de grises para ser representado en el diagrama de flujo 1 se observa el
diagrama de flujo de esta conversion.

Inicio

For i:=1 to FinFilasMatriz

v

For j:=1 to FinColumnasMatriz

v

@ Ci= M&XVM*255

C:= valor*255/MaxVM

+‘<
R:=FF+Round(C)
G:=FF+Rond(C)shr(8)
B:=FF+round(C)shr(16)

v

Gris:= ((r * 0.3) + (g * 0.59) + (b*0.11))

v

Pixel:=RGB(Gris,Gris,Gris)

v
Pintar_punto(i,j):=Pixel

Fin
Diagrama de Flujo 1. Conversién de la matriz de datos a Imagen en 2D a escala de grises

El diagrama de flujo 1 muestra la conversion de una matriz de datos a una
imagen en 2D a escala de grises a 256 tonalidades. Esto inicia con dos ciclos que
realizan todo el recorrido de la matriz, se toma el valor que se tiene en la posicion i
(filas), j (columnas), con este valor se pregunta si es diferente a 0O, si lo es
entonces se multiplica el valor por 255 que es el maximo de los colores y el

resultado se divide entre el valor maximo de la matriz, si el valor es igual a 0
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entonces el valor s6lo se multiplica por 255 para obtener un color oscuro o si no
entonces solo se deja 255. Con este nuevo valor etiquetado como C se obtiene el
RGB, donde R es igual a la concatenacion del nimero hexadecimal FF con el
redondeo de C, G es igual a la concatenacién del numero hexadecimal FF con el
redondeo de C con corrimiento a la derecha en el 8avo bit y B es igual a la
concatenacion del namero hexadecimal FF con el redondeo de C con corrimiento
a la derecha en el 16avo bit, con estos tres valores obtenemos la intensidad del
color en escala de grises es decir es el valor de intensidad que va a tener el pixel y
por ultimo pintamos en el area del mapa de bits. Esta imagen muestra algunas
anomalias de la rugosidad dental pero se toma en cuenta que las intensidades
pueden ser pequefias por o que se puede tener una imagen muy obscura o muy
clara por lo que se utilizan algunos filtros para manipular la imagen y asi se pueda

observar algunas anomalias.

3.4 Eliminacion de Ruido

Los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos, pueden ser
almacenados con alguna anomalia, lo cual puede suceder por las caracteristicas
propias del mecanismo automatico, la tarjeta de adquisicion, la luz del ambiente,
hasta algin movimiento extrafio de la tierra. Estos datos pueden ser observados
en la imagen de 2 dimensiones o en 3 dimensiones, ya que puede haber
discontinuidades muy grandes en los datos, las Imagenes obtenidas pueden
contener ruido, por lo que es necesario eliminarlo para hacer un tratamiento
posterior a la imagen. El ruido se puede eliminar mediante filtros, donde un filtro es
un mecanismo que opera sobre una determinada sefial de entrada para producir
una sefial de salida diferente. Ahora bien, una sefal puede ser de dos tipos: una
es la de alta frecuencia temporal, ésta es la que cambia periédicamente su valor
en un corto periodo de tiempo, siendo la mas conocida y la otra, la sefial espacial,
es decir, consideremos una imagen como la sefal a tratar, se dice que una
imagen con alta frecuencia espacial cambia periédicamente el valor de los niveles

de intensidad o niveles de grises en un intervalo de tiempo espacial pequefio o
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gue es lo mismo en distancias pequefias de la imagen, las bajas frecuencias
espaciales corresponden a los cambios mas lentos en la variacién de los niveles
de grises. Con esto la transformacion de la imagen se realiza para después operar
con ella en el Espacio de Frecuencias. Existen una variedad de filtros que trabajan
sobre el espacio de frecuencias como: Transformada de Fourier, Transformada del
Coseno, Transformada de Walsh-Hadamard, Transformada Wavelet donde este
filtro esta revolucionando en el tratamiento de imagenes sobre todo en la
comprension de éstas y su formalidad parte del filtrado espacial, las tres
transformadas anteriores trabajan bajo el filtrado espacial pero el mejor resultado
en el tratamiento de imagenes es la transformada de Fourier tanto para la
compresion como para el tratamiento de imagenes.

Para la solucidon del problema en este trabajo, se implementé la

transformada de Fourier.

Transformada de Fourier:
En (1) se observa la formula matematica de la transformada de Fourier que se

utilizard en la imagen y en (2) se observa la transformada inversa de Fourier [10].

F(u,v):jjoOO jiooo f(x,y)exp( —2zi(ux +vy ))dxdy "~ (1)
f(x,y)= f f F(u,v)exp(2zi(ux +vy))dudv e (2)
Donde:
f(x,y) Es la Funcién Imagen.
F(X,y) Coeficiente de peso.
uyv Son frecuencias espaciales.
_[ I Son una suma generalizada de exponenciales complejas.

La expresion (2) se puede observar como una expansion de la funciéon imagen
f(x,y) en forma de una suma generalizada de exponenciales complejas. Para cada

par de valores de la frecuencias espaciales u y v se tiene una exponencial en la
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suma generalizada, dicha exponencial esta multiplicada por el coeficiente de peso
F(u,v), estos pesos son obtenidos por (1) por lo tanto la transformada de Fourier
de f(x,y) puede verse como los coeficientes de peso de la expansion de la funciéon

de intensidad en f en una suma de exponenciales.

3.5 Interpolacion

La interpolacion en una imagen es el célculo del valor de intensidad en una
posicién cualquiera como una funcién de los pixeles que lo rodean, es decir se
encuentra un punto intermedio entre dos pixeles, esto es para dar forma o para
observar el comportamiento de la intensidad de colores de un pixeles, la técnica
utilizada para este trabajo es sacar la media entre dos puntos y el valor obtenido
se coloca en medio de los puntos con el valor de intensidad promedio, esto se
hace con 4 vecinos para generar una matriz interpolada y se pueda observar de

una mejor manera la forma de la rugosidad, ver figura 23.

Como los datos obtenidos vienen dados con una cierta distancia de
separacion entre punto y punto, la interpolacion permite recrear otros puntos
intermedios para acotar las distancias iniciales. Si los datos estdn dados con una
distancia de separacion de 50 micras, al aplicar una interpolacion la separacion
sera de 25 micras, si se aplica la segunda interpolacion la distancia sera de 12.5
micras, pudiéndose observar el comportamiento de la rugosidad a menor distancia

entre puntos.
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P (x, y+1)

P (x-1,y) P(x,y) P (x+1,y)

P (X’ y'l)

Figura 23. Método de Interpolacion

La forma de realizar la interpolacion es tomar el valor del punto p(x, y), luego
se toma el valor del punto p(x+1,y), los valores de estos puntos se suman y se
dividen entre 2 y este nuevo valor se coloca en medio de los dos puntos, una vez
terminado, se realiza el mismo procedimiento pero ahora con el punto p(x,y) y con
el punto p(x-1,y), asi hasta que se cubran los 4 vecinos, es decir primero se realiza
por filas y luego por columnas hasta obtener la interpolacidon de la matriz completa.

En el apéndice A se muestra este algoritmo [10].

3.6 Representacion de larugosidad en 3D

La matriz de datos obtenida por el dispositivo de adquisicion representa el
comportamiento, direccion y forma de la rugosidad del esmalte dental, la
metodologia para representarlo en tres dimensiones es necesario conocer cuales
son los puntos o pixeles que se pueden interconectar y asi dibujar la rugosidad, la
metodologia implementada es llamada 8 vecinos o tablero de ajedrez la cual
consiste en tomar un punto y los 8 puntos que estan a su alrededor, en la figura
24 se muestra esta técnica. Este método consiste en tomar un punto de inicio con
las coordenadas X-Y y obtener la métrica que hay en ese punto con respecto a los
8 vecinos. Con este método se tienen 8 métricas las cuales se almacenan en un
arreglo, este arreglo se ordena y se toma el valor de la cuarta posicidon ya que es
la mitad del tamafio del arreglo. El valor obtenido se le suma 0.5y se leresta0.5y
queda un rango, ahora se obtiene la distancia del punto inicial con los que estan a
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su alrededor y si el valor esta dentro del rango entonces se traza una linea y si
esta fuera del rango no se traza nada. De esta forma se observa el
comportamiento de los puntos, ahora bien, si se desea observar otros
comportamiento sélo basta con tomar cualquier posicién del arreglo y tomar la

métrica. En el apéndice B se muestra el algoritmo de este método.

Pl-1, 1) Pz, yt1) Platl, yt1)

Pla-1,7) b Platl, y)

PLy-1) Az, y-1) Pt y-1)

Figura 24. Método de los 8 vecinos

3.7 Reconstruccion del Volumen.

La reconstruccién de la rugosidad se realiza por cada cara de la pieza dental, para
representar el volumen de la pieza dental es decir que las 5 caras estén unidas y
se pueda observar la pieza dental en tres dimensiones, se utiliza una técnica para
reconstruccion de imagenes segmentadas, esta técnica consiste en formar un
cubo en el espacio de 3 dimensiones y se pinta una imagen por cada cara del
cubo, solo es necesario realizar un ajuste hacia la imagen para que las caras den
la forma de diente. En la figura 25 se observa el método del cubo y en apéndice A

se muestra el seudocddigo desarrollado.
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Figura 25. Método del Cubo

3.8 Software de Representacion de Datos

Se disefid un software para la representacion de los datos obtenidos por el
sistema de adquisicion de datos de la rugosidad, ver figura 26, este sistema
consta de una pantalla principal la cual lleva por nombre “Deteccion y Localizacion
de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental en 3 Dimensiones”, tiene tres
iconos iniciales los cuales son:

1) Abrir archivo de datos de la rugosidad del esmalte dental

2) Abrir archivo de datos de la rugosidad de materiales dieléctricos

3) Acerca de este sistema.
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Figura 26. Pantalla principal del sistema de representacién de datos

Al presionar el icono de Abrir archivo de datos de la rugosidad del esmalte
dental, se presenta una nueva pantalla como se observa en la figura 27, la cual se
divide en tres modulos:

e Caracteristicas de las piezas dentales:
En este mdédulo se observan las caracteristicas de la pieza dental analizada
por el sistema de adquisicién las cuales son:
e Tipo de pieza dental
e Estado de la pieza dental
e Sexo del paciente
e Edad del paciente.
e Representacion matricial de los datos adquiridos.

En este modulo se presentan los datos obtenidos por el mecanismo

automatico donde se le presenta al especialista el nimero total de datos

gue se obtuvieron, el valor maximo y minimo que se tiene en esta matriz,
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ademas se presenta una serie de pestafias que indican el nUmero de caras
del diente asi como el nombre de cada una de ella, al presionar la pestafa
aparecen los datos en forma matricial de la cara, el total de datos de la
cara, valores maximos y minimos de la cara y la figura en forma de muela
cambia de posicidn segun sea la cara que se esté observando.
¢ Representacién de imagen en dos dimensiones de los datos adquiridos.

En esta zona se presentan los datos representados en imagen en escala de
grises a 256 tonos de grises, esto para que el especialista observe la forma
de la pieza dental y si existe alguna anomalia es posible que sea
observable. El usuario puede aumentar la imagen y trasladarse sobre ella

y observar las intensidades.

En la figura 28 podemos observar estas tres zonas.

Deteccidn, Localizacion y Reconocimiento de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental
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ol [T Dato 1 TGa011 2324183 1132738 2031224 1872631 2011633 LRI
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Edad del Pacerle: [21 A . >
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=7
Zrf .
Caracteristicas de las piezas
Il Reoresentacion matricial de
B  1maaen en 2 dimensiones
0 Incrementar Imagen 2

Figura 27. Mddulo de la rugosidad de piezas dentales

También se presentan dos iconos los cuales el icono 1, muestra una

imagen de rayos X de las piezas dentales esto se observa en la figura 27. El icono
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2 presenta una nueva pantalla donde se observas la imagen en tres dimensiones,

figura 28.

&) Deteccisn, Localizacion y Recanocimiento de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental
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Figura 28. Imagen en 2D y con radiografia

La imagen de la radiografia también se presenta en escala de grises, para

observar algun defecto es necesario aplicar filtros para tener una mejor resolucion.

4 Analisis de la Rugosidad en 3D de la Piezas Dentales.

—- 1
-2
-4 : !
- 60
- 8
@ ROTACION
Anatomia dal Dients
@) Vestibular
@ Palarting
@ Distal 3
Mesial
@ Oclusal

@ Reconstruccian 30

@ Resaltar Defectos
Forma de la Rugosidad

@ Solide
Malla

4
o

Color
@ Escala de Grises

Coleres
Métrica

& <Y

Defectos

05 ~| o

ikl

e
B =/
=m

Tecio Medio-Mesial

~vamiba: 434, 275

Figura 29. Interfaz de la animacion en 3 dimensiones
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La interfaz de reconstruccion de la rugosidad del esmalte dental en 3
dimensiones esta compuesta de 7 médulos los cuales son:

1) Area de representacion: en esta zona el usuario observa la figura en 3 D

2) Area de Animacion: se tienen 2 barras de desplazamiento para desplazar la
figura sobre los ejes X, Y, se tiene una barra de desplazamiento para
escalar la imagen, ademas un botdn que indica la rotacion.

3) Anatomia del diente: en esta area se tiene 4 o 5 botones para mostrar la
imagen de cada cara de la pieza dental el nimero de botones depende del
tipo de pieza dental. Y un boton para formar la reconstruccién de la pieza
dental utilizando todas las caras del diente.

4) Forma de la rugosidad: en esta area se tienen dos botones uno para
representar la rugosidad en forma de sélido y el otro botén para representar
la rugosidad en forma de mallas.

5) Color: hay dos botones para indicar si la figura se observa en escala de
grises o a colores.

6) Métricas: el usuario puede indicar si la conexion de puntos para la
representar la rugosidad es con una métrica baja, una métrica media o con
una métrica alta. Con la finalidad de observar la diferencia de la conexion
de puntos.

7) Divisién anatomica: esta zona es muy importante para el especialista ya
qgue indica la posicion del posible defecto que se encuentra en la pieza
dental, cada casilla del panel de colores indica el nombre de los tercios en

que se dividié la misma.

Cuando se presiona el icono de Abrir archivo de datos de la rugosidad de
materiales dieléctricos se presenta un médulo, éste se divide en dos zonas como
se observa en la figura 30. Donde sélo se presenta el area de los datos obtenidos

en forma matricial y los datos en imagen en 2 dimensiones.

73



SEMEg,
s ﬁ 4

&

Deteccion y Localizacion de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental en 3 Dimensiones eﬁq

N

Deteccion, Localizacion y Reconocimiento de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental
BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Dielectrico ]
Matriz de datos

Linea 1 Linea 2 Linea 3 | Linea 4 Linea 5 | Linea B Linea 7

Vel o leie: ptiy Dato 1 0995928 (0673716 0471032 0966636 0727418 0639542

Daloz |068348 0229454 03090796 (0825058 039056 031733 OE34EE
Rl 0 004652 Daind  [1.044748 068348 0141578 107404 1015456 0167106 1.00081

Dato4 |0483318  1.034984 08559232 (0E05368  1.039866 0.844586  0.688362
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< >

Imagen en 2 Dimensiones
Imagen a Escala de Grises fo0)
=2

D Zona de los datos en forma matricial

Zona de los datos en forma de Imagen

L: D: R G: B v

Figura 30. Modulo de la rugosidad de materiales dieléctricos

El icono de reconstruccién pasa a una interfaz donde se observa la figura

en tres dimensiones, esto se observa en la figura 31.

Esta interfaz cuenta con 5 médulos los cuales son:

1) Area de representacion: en esta zona el usuario observa la figura en 3 D

2) Area de Animacién: se tienen 2 barras de desplazamiento para
desplazar la figura sobre los ejes X, Y, una barra de desplazamiento
para escalar la imagen y un boton que indica la rotacion.

3) Forma de la rugosidad: en esta area se tienen dos botones uno para
representar la rugosidad en forma de solido y el otro botdn para
representar la rugosidad en forma de mallas.

4) Color: hay dos botones para indicar si la figura se observa en escala de
grises o a colores.
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5) Métricas: el usuario puede indicar si la conexién de puntos para la
representar la rugosidad es con una métrica baja, o una métrica media o

con una métrica alta.

4l Analisis de la Rugosidad en 3D de la Piezas Dentales.

& RoOTA0ON

% Resaltar Defectos
Fomma de la Rugosidad

@ soiido

Malla 3
Calar

@ Escala de Grises

Calares 4

Métrica Defectos

® <y [~ v

Figura 31. Interfaz de reconstruccion de la rugosidad de materiales dieléctricos en 3
dimensiones

En el apéndice B se muestra el algoritmo del funcionamiento interno del sistema.
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Los experimentos se realizaron con piezas dentales extraidas de las jornadas que
realizaron los pasantes de estomatologia de la FE de la BUAP, estas piezas
fueron: incisivos laterales inferiores, premolares superiores e inferiores, caninos
supernumerario y terceras molares superiores e inferiores. Las odontectomias se
realizaron con un elevador de modo que la corona del diente no fuera dafada, una
vez extraidas se lavaron a chorro de agua y fueron conservadas en solucion
fisiologica al 0.9% de cloruro de sodio, donde cada semana se realizo6 el cambio

de solucion. En la figura 32 se observan alguna muestras almacenadas estas

contienen una etiqueta con un niamero para que se identificaran con facilidad.

Figura 32. Piezas dentales extraidas y almacenadas

El experimento se realizo de la siguiente manera:
1) Se tomé la pieza dental con unas pinzas de curacion y se sec6 con
campos estériles.
2) Se coloco en el mecanismo automatico y se realiz6 el escaneo.

3) El escaneo tard6 12 horas.
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4) El archivo resultante se utilizd con el software de representacion de
datos y se obtuvieron las imagenes en dos dimensiones y las
animaciones en tres dimensiones.

5) Luego se realizé un barrido a la pieza dental con un microscopio
metalografico.

6) También se tomd una radiografia con rayos X a la pieza dental.

7) El estomatologo analizé y compard las imagenes del microscopio y
radiografia con la animacién en tres dimensiones.

8) EIl especialista le coloco a la pieza dental &cido grabador con
solucion del 38 % de &cido fosférico durante 45 segundos y un
minuto bajo chorro de agua.

9) Se volvié a analizar con el mecanismo automatico.

10)Se realizé un barrido con un microscopio metalografico

11)Se tomé una radiografia con rayos X.

12)Se compararon las imagenes resultantes.

Experimento 1.

Se realizé un experimento con una molar, en la figura 33 se muestra en la pantalla
los datos en forma matricial y en forma de imagen en 2 dimensiones a escala de
grises de la cara vestibular. En la figura 34 se muestra la imagen resultante del
filtro de la transformada de Fourier y las imagenes filtradas de pasa baja, pasa
alta, pasa banda. En la figura 35 se presenta la inversa de la transformada de
Fourier pero ya con eliminacion de ruido por medio de un barrido de los contornos
de la imagen de la transformada de Fourier. En la figura 36 se muestra la figura en
3 dimensiones con textura en solido y en escalas de grises, en la figura 37 se
muestra esta misma cara pero en mallas. En la figura 38 y 39 se observa la cara
vestibular en sélido y en malla respectivamente. En la figura 40 se presenta el
defecto de la pieza dental donde se linealizaron todos los datos para obtener un
realce del defecto. En la figura 41 se presenta la localizacion del defecto es decir

se realiz6 la division anatdmica a la cara vestibular en 3 dimensiones.
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Figura 33. Datos en forma matricial y en forma de imagen de la cara vestibular de una
molar

Transformada de Fourier

Pasa Baja Pasa Alta Pasa Banda

Figura 34. Imagenes del filtro de la Transformada de Fourier de la cara
vestibular de una premolar
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Barrido Sin Ruido

Figura 35. Imagen limpia de la cara vestibular de una molar
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Figura 36. Reconstrucciéon en 3D de la rugosidad de la cara vestibular de una molar con
textura en soélido a escala de grises
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Figura 37. Reconstruccion en 3D de la rugosidad de la cara vestibular de una molar con
textura en mallas a escala de grises

4 Analisis de la Rugosidad en 3D de la Piezas Dentales.
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Figura 38. Reconstruccion en 3D de la rugosidad de la cara vestibular de una molar con
textura en sélido a color
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»I” Analisis de la Rugosidad en 3D de la Piezas Dentales.
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Figura 39. Reconstruccion en 3D de la rugosidad de la cara vestibular de una molar con
textura en mallas a color
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Figura 40. Resalte del defecto de la pieza dental a color
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41 Analisis de la Rugosidad en 3D de la Piezas Dentales.
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Figura 41. Resalte del defecto de la pieza dental con la division anatdmica
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Experimento 2.

Este experimento se realiz6 con una pieza molar, la cual se colocé en el
mecanismo automatico por 8 minutos, los datos adquiridos se almacenaron y se le
dio el tratamiento con el software desarrollado. En la figura 42 se observa la
pantalla principal donde se observan los datos adquiridos, asi, como la imagen en
dos dimensiones. Las figuras 43 y 44 muestran la imagen en 3 dimensiones a
escala de grises en diferentes perspectivas. En la figura 45 se muestra la imagen
obtenida por un microscopio metalografico, donde se observa que en las

imagenes obtenidas por ambos métodos no hay anomalia.

Posteriormente se desmineralizé la pieza dental, en las figuras 46 y 47 se

observa la imagen obtenida por el sistema en diferentes perspectivas en donde se
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observa el defecto, dicha imagen se comprobd con el microscopio metalogréfico,
figura 48, en la cual se observa el defecto.
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Figura 42. Datos en forma matricial y en imagen de 2 dimensiones en escala de grises de
una pieza dental
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Figura 43. Reconstruccion en tres dimensiones de una pieza dental sin defecto
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Figura 44. Reconstruccion den tres dimensiones de una pieza dental sin defecto con otro
angulo de vision

Figura 45. Imagen de la rugosidéd«d’e Ia'pieza dental analizada con microscopio
metalografico
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Figura 46. Realce del defecto de una pieza dental, en tres dimensiones
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Figura 47. Realce del defecto de una pieza dental, en tres dimensiones. Observada desde
otro angulo
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Figua 48. Imagen de una piea dental con defecto analizada con microscopio

A continuacién se presentan dos resultados obtenidos por el software de
representacion de datos. En la figura 49 se observa la parte central de una
premolar donde no se observa el defecto y en la figura 50 se observa la
desmineralizacion que se le realizd. En la figura 51 se muestra la parte central de

otra pieza premolar y en la figura 52 observamos la desmineralizacion de ésta.
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Figura 49. Imagen de la parte central de una pieza dental sin defecto
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Figura 50. Imagen de la parte central de una pieza dental con defecto
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Figura 51. Imagen de una pieza dental tomada de la parte inferior hacia la superior de la
parte de en medio de una pieza dental sin defecto
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Figura 52. Imagen de una pieza dental toma de la parte inferior hacia la superior de la
parte de en medio de una pieza dental con defecto
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Experimento 3.

Para validar la funcionalidad del sistema desarrollado con la metodologia

implementada para la deteccion de defectos en la rugosidad del esmalte dental se

realizd una prueba con un dieléctrico el cual fue una mica, a la cual se le provocé

un defecto, con la finalidad de que el sistema lo detectara. En la figura 53 se

presentan los datos en forma matricial, asi como la imagen en dos dimensiones a

escala de grises. En la figura 54 se presenta la imagen en tres dimensiones a

escala de grises. En la figura 55 se muestra la imagen en tres dimensiones de la

mica a color con resalte de defecto. En las figuras 56 y 57 se muestra la mica con

resalte de defecto, observada desde otro angulo, a color y escala de grises

respectivamente.

Deteccion, Localizacion y Reconocimiento de Defectos en la Superficie del Esmalte Dental

Dielectrico l

Matriz de datos

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
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Figura 53. Representacion de los datos de un dieléctrico en forma matricial y en imagen
en 2 dimensiones
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Figura 54. Imagen en 3 dimensiones de la rugosidad de una mica en escala de grises
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Figura 55. Imagen en 3 dimensiones de la rugosidad de una mica a color y con resalte
del defecto
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Figura 56. Imagen en 3 dimensiones de la rugosidad de una mica a color, con resalte de
defecto, tomada desde otro angulo
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Figura 57. Imagen en 3 dimensiones de la rugosidad de una mica a escala de grises, con
resalte de defecto
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 e implementd un sistema para analizar la rugosidad de la
superficie del esmalte dental en forma de imagen en 2 D y en animacion en 3 D,
qgue permite al especialista en estomatologia observar las piezas dentales sin
defecto y con defecto en una computadora ademas rotar, escalar y trasladar, la

imagen.
El sistema es capaz de detectar zonas de desmineralizaciéon de 50 micras

en piezas dentales tomando en cuenta su geometria, ademas se pueden detectar

defectos en materiales dieléctricos, en particular: la mica.
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APORTACIONES

Los métodos invasivos para el diagnéstico estomatologico son utilizados por los
especialistas para encontrar defectos en las piezas dentales, muchos de estos
métodos perjudican a los pacientes y con el tiempo provocan enfermedades. La
aportacion de este trabajo es el desarrollo e implementacion de una metodologia
para analizar la rugosidad del esmalte dental, por lo tanto el especialista en
estomatologia puede observar la rugosidad de la superficies de las piezas
dentales en tres dimensiones y pueda ver los defectos que puede tener la pieza
dental, ademas la imagen la puede rotar, trasladar y escalar la pieza dental para

tener mejores angulos de observacion sobre la pieza dental.
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PERSPECTIVAS

Este trabajo permiti6 el desarrollo de un nuevo sistema para el analisis de la

rugosidad de la superpie del esmalte dental.

Para continuar con el trabajo se requiere desarrollar lo siguiente:

detectar defectos internos en las piezas dentales mediante un sistema

tomografico.

crear formas anatémicas propias de las piezas dentales como son

fisuras y fosetas.
mejoras en la navegacion de la superficie.
crear un sistema de reconocimiento patrones para la deteccién de

defectos en la superficie del esmalte dental como puede ser

odontogénesis imperfecta, hipoplasia, hipocalcificaciéon y fluorosis.
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Procedimiento de Interpolacion

Procedure TForm1.Interpolacion();

var
i,k linteger;
dato,datol,dato2,dato3 real;
med,medl real;
cont,dat linteger;

begin

Interpola Columnas
cont:=0;
for k:=1 to Columnasl do
begin
for i:=1 to Filas1 do
begin
datol:= Caral[ik];
dato2:= Caral[i+1,k];
med :=((datol + dato2)/2);
if i=1 then
begin
TransMat[i,k]:=datol;
TransMat[i+1,k]:=med;
end
else
begin
TransMat[i+cont,k]:=dato1;
TransMat[i+cont+1,k]:=med;
end;
cont:=cont+1
end;
cont:=0;
end;

Interpola Filas
cont:=0;
for i:=1 to Filasl1 do
begin
for k:=1 to Columnasl1 do
begin
datol:= Caral]i,k];
dato2:= Caral[i,k+1];
med :=((datol + dato2)/2);
if k=1 then
begin
TransMat[(i*2)-1,k]:=dato1,;
TransMat[(i*2)-1,k+1]:=med;
end
else
begin
TransMat[(i*2)-1,k+cont]:=dato1;
TransMat[(i*2)-1,k+cont+1]:=med;
end;
cont:=cont+1
end;
cont:=0;
end;
end;
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procedure Tform2.Rugosidad_caral();
var

i,k,l,s,t,pas,pat : integer;
valor,valorl,valor2 :real;
met,metrica,tem,c : real;
metl,met2,met3,met4 s real;
r,g,b :real;
rl,gl,bl : byte;
gris s real;
grisl : byte;
Pixel :integer;
puntol,punto2,punto3,punto4 s real;
punto5,punto6,punto7,punto8 s real;

begin

Pinta los puntos de la Rugosidad
for k:=1 to Filas1 do//Form1.SG.RowCount do
begin
glbegin(GL_POINTS); // QUADS LINES LINE_STRIP
for i:=1 to Columnasl do//Form1.SG.ColCount do
begin
valor:= Caral[k,i];
if valor <> 0 then
begin
c:= (Valor * 255) / (3.5);
r:= $FF and Round(c) ;
g := $FF and (Round(c) shr 8);
b := $FF and (Round(c) shr 16);
Gris :=((r * 0.3) + (g*0.59) + (b*0.11));
GLPointSize(5.0);
GLColor3f(Gris,Gris,Gris);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
end;
end;
glEnd;
end;

Pintamos el contorno de Arriba
fork:=1to 1 do
begin
glbegin(GL_QUADS); //GL_POINTS QUADS LINES LINE_STRIP
for i:=1 to Columnasl do//Form1.SG.ColCount do
begin
valor:= Caral[k,i];
if valor <> 0 then
begin
c:= (valor * 255)/ 5.0;
rl := $FF and Trunc(c) ;
gl := $FF and (Trunc(c) shr 8);
bl := $FF and (Trunc(c) shr 16);
Grisl :=(rl1 + gl + bl);
glColor3ub(Gris1,Gris1,Grisl);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
end;
end;
glEnd;
end;

Pintamos el contorno de Abajo
Primero buscamos los ultimos datos de cada columna

for k:=1 to Columnas1 do
begin
for i:=1 to Filasl do//Form1.SG.ColCount do
begin
valor:= Caral][i,k];
valorl:=Caral[i+1,k];
if (valor<>0)and(valor1=0) then
begin
ultimo[k]:= valor;
Cordeilk]:=i;
Cordek[k]:=k;
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end;

end;
end;

Ahora si trazamos las lineas
glbegin(GL_QUADS);
for I:=1 to Columnas1 do
begin
valor:= Ultimo[l];
k:=Cordeill];
i:=Cordek]l];
if valor <> 0 then
begin
¢ := (valor * 255)/ 5.0;
rl := $FF and Trunc(c) ;
gl := $FF and (Trunc(c) shr 8);
b1 := $FF and (Trunc(c) shr 16);
Grisl :=(r1 + gl + bl);
glColor3ub(Gris1,Gris1,Grisl);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
end;
end;
glEnd;

Pone el contorno Izquierdo
for i:=1 to 1 do//Form1.SG.ColCount do
begin
glbegin(GL_QUADS); //GL_POINTS QUADS LINES LINE_STRIP
for k:=1 to Filas1 do//Form1.SG.RowCount do
begin
valor:= Caral[k,i];
if valor <> 0 then
begin
c:= (valor * 255)/ 5.0;
rl := $FF and Trunc(c) ;
g1 := $FF and (Trunc(c) shr 8);
bl := $FF and (Trunc(c) shr 16);
Grisl = (rl1 + gl + bl);
glColor3ub(Gris1,Gris1,Grisl);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
end;
end;
glEnd;
end;

Pone el Contorno Derecho
for i:=Columnas1-1 to Columnasl-1 do//Form1.SG.ColCount do
begin
glbegin(GL_QUADS); //GL_POINTS QUADS LINES LINE_STRIP
for k:=1 to Filas1 do//Form1.SG.RowCount do
begin
valor:= Caral[k,i];
if valor <> 0 then
begin
c:= (valor * 255)/ 5.0;
rl := $FF and Trunc(c) ;
gl := $FF and (Trunc(c) shr 8);
bl := $FF and (Trunc(c) shr 16);
Grisl :=(r1 + gl + bl);
glColor3ub(Gris1,Gris1,Grisl);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
end,;
end;
glEnd;
end;

Terminamos de Pintar los contornos

Obtenemos la Rugosidad
for k:=2 to Filas1-1 do//Form1.SG.RowCount do
begin
for i:=2 to Columnas1-1 do//Form1.SG.ColCount do
begin
valor:= Caral[k,i];
if valor <> 0 then
begin
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[[Fr**++x*Qhtenemos los 8 Puntos Vecinos al principal******/[

puntol:=Carallk,i-1];

punto2:=Carallk,i+1];

punto3:=Carallk-1,i;

punto4:=Caral[k+1,i];

punto5:=Caral[k-1,i-1];

punto6:=Caral[k-1,i+1];

punto7:=Carall[k+1,i-1];

punto8:=Caral[k+1,i+1];

Obtenemos el punto que nos indica cuales se conectan
metricas[1]:=Abs(valor-puntol);
metricas[2]:=Abs(valor-punto?2);
metricas[3]:=Abs(valor-punto3);
metricas[4]:=Abs(valor-punto4);
metricas[5]:=Abs(valor-punto5);
metricas[6]:=Abs(valor-punto6);
metricas[7]:=Abs(valor-punto7);
metricas[8]:=Abs(valor-punto8);
[[F*****Qrdenamos el Arreglo*****//
pas:=8;
pat:=8;
for t:=1 to pas do
begin
for s:=1 to pat do
begin
if metricas[s] > Metricas][t] then
begin
tem:=metricasl[s];
metricas[s]:=metricas][t];
metricas[t]:=tem;
end;
end;
end;
Metrica:=Metricas[4];
valorl:= valor+Metrica;
valor2:=valor-metrica;
glbegin(GL_QUADS); //GL_POINTS LINES LINE_STRIP

Damos el color
c:= (valor * 255)/ 5.0;

rl := $FF and Trunc(c) ;

gl := $FF and (Trunc(c) shr 8);

b1 := $FF and (Trunc(c) shr 16);

Grisl :=(r1 + gl + bl);

glColor3ub(Gris1,Gris1,Grisl);

Trazamos las lineas Hozontales y verticales
if (puntol <= valorl) and (Puntol >= valor2)and(punto1<>0) then
begin
/IGLColor3f(0,0,1);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f((-1*(i-1))/10,-k/10,Puntol);
end;
if (punto2 <= valorl) and (Punto2 >= valor2)and(punto2<>0) then
begin
/IGLColor3f(0,1,0);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f((-1*(i+1))/10,-k/10,Punto2);
end;
if (punto3 <= valorl) and (Punto3 >= valor2)and(punto3<>0) then
begin
/IGLColor3f(0,1,0);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f(-i/10,(-1*(k-1))/10,Punto3);
end;
if (punto4 <= valorl) and (Punto4 >= valor2)and(punto4<>0) then
begin
/IGLColor3f(0,1,1);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f(-i/10,(-1*(k+1))/10,Punto4);
end;

Trazamos la lineas Diagonales
if (punto5 <= valorl) and (Punto5 >= valor2)and(punto5<>0) then
begin

/IGLColor3f(1,0,0);

GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
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N,

GLVertex3f((-1*(i-1))/10,(-1*(k-1))/10,Punto5);

end,

if (punto6 <= valorl) and (Punto6 >= valor2)and(punto6<>0) then

begin
/IGLColor3f(1,0,1);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f((-1*(i+1))/10,(-1*(k-1))/10,Punto6);

end,

if (punto7 <= valorl) and (Punto7 >= valor2)and(punto7<>0) then

begin
/IGLColor3f(1,1,0);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f((-1*(i-1))/10,(-1*(k+1))/10,Punto7);

end,

if (punto8 <= valorl) and (Punto8 >= valor2)and(punto8<>0) then

begin
/IGLColor3f(1,1,1);
GLVertex3f(-i/10,-k/10,valor);
GLVertex3f((-1*(i+1))/10,(-1*(k+1))/10,Punto8);

end,

glEnd;
end;
end;
/leditl.Text:=FloatToStr(metrica);
end;
end;
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N

Reconstruccion de la Pieza Dental en 3 Dimensiones

procedure Tform2.Reconstruccion_Pieza_Dental();

var
i,k : integer;
valor s real;
c :real;
r,g,b :integer;
gris ‘real;
Pixel : integer;

Begin

Una Cara
GlPushMatrix();
GlPushMatrix();
glTranslatef(-1.0,-1.0,1);
glscalef(0,0,1);
cubol();
GlPopMatrix();

Segunda Cara
GlPushMatrix();

glRotatef(0.0,0.0,0.0,180);

glRotatef(0,180,0,0);

glTranslatef(-1.0,-1.0,5);

Cubo2();
GIPopMatrix();

Tercera Cara
GlPushMatrix();

glTranslatef(-1.0,-1.0,1);

/lgIRotatef(0,45,1,0);

/lgIRotatef(1,45,0,0);

glRotatef(90,0.0,1.0,0.0);

glRotatef(10,1.0,0.0,0.0);

glTranslatef(-1.0,-1.3,0 );

cubo3();
GlIPopMatrix();

Cuarta Cara
GlPushMatrix();
glTranslatef(-2.0,-1.0,2 );
glRotatef(0,90,0,0);
cubo4;
GlIPopMatrix();
GlPopMatrix();
end;
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OpenGL es una libreria grafica escrita originalmente en C que permite la
manipulacion de gréficos 3D a todos los niveles. Esta libreria se concibio para
programar en maquinas nativas Silicon Graphics bajo el nombre de GL
(Graphics Library). Posteriormente se considerd la posibilidad de extenderla a
cualquier tipo de plataforma y asegurar asi su portabilidad y extensibilidad de
uso con lo que se llego al término Open Graphics Library, es decir, OpenGL. La
libreria se ejecuta a la par con nuestro programa independientemente de la
capacidad grafica de la maquina que usamos. Esto significa que la ejecucion se
dard por software a no ser que contemos con hardware grafico especifico en
nuestra maquina. Si contamos con tarjetas aceleradoras de video, tecnologia
MMX, aceleradoras 3D, pipelines graficos implementados en placa, etc.
gozaremos por supuesto de una ejecucion muchisimo mas rapida en tiempo
real. Asi esta libreria puede usarse bajo todo tipo de sistemas operativos e
incluso usando una gran variedad de lenguajes de programacién. Podemos
encontrar variantes de OpenGL para Windows 95/NT, Unix, Linux, Iris, Solaris,
Java e incluso lenguajes de programacion visuales como Visual Basic, Borland
C++ Builder y por supuesto Delphi. En contraste con la antigua IRIS GL-library
de SGI, OpenGL es por disefio independiente de plataformas y sistemas
operativos como ya lo mencionamos.

Por encima de todo, OpenGL es una biblioteca estilizada de trazado de
graficos de alto rendimiento, y hay varias tarjetas graficas aceleradoras y
especializadas en 3D que implementan primitivas OpenGL a nivel del
hardware. Hasta hace poco, estas avanzadas bibliotecas gréficas solian ser
muy caras Yy solo estaban disponibles para estaciones SGI u otras estaciones
de trabajo UNIX. Las cosas estdn cambiando muy de prisa y gracias a las
generosas licencias y el kit de desarrollo de controladores de SGI, vamos a ver
mas y mas hardware OpenGL para usuarios de computadoras. Al contrario de
Direct3D, OpenGL es un API altamente portable y sencilla. Lo de sencilla es
mas bien en comparacion con Direct3D, ya que para poder comprender la
mayor parte de las funciones de OpenGL es necesario tener un poco de
conocimientos de algebra lineal, geometria y un poco de fisica, aunque a final

de cuentas no es tan dificil como puede parecer.
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OpenGL provee practicamente las mismas funcionalidades en cuanto a
capacidades graficas que Direct3D; incluso en algunos aspectos se comporta
de una manera mas eficiente, y posee una serie de caracteristicas que facilitan
al programador la tarea de construir la escena, como tal es el caso de las Listas
de Despliegue, que son una manera de almacenar comandos de dibujo en una
lista para un trazado posterior. Los Programadores de Delphi tenemos un
amplio panorama en frente nuestro respecto a OpenGL, ya que de por si las
versiones de Delphi de 32 bits incluyen la DLL OpenGL32, que es la version de
OpenGL para Win32, ademas incluye una unidad llamada OpenGL.pas la cual
es la interfaz entre la DLL y nuestras propias aplicaciones. Incluso algunas
versiones de Delphi traen archivos de ayuda para esta APl y sus multiples
funciones. Debemos mencionar que existen muchos programadores de Delphi
qgue han hecho valiosas aportaciones al mundo de los graficos, tales como:
Mitchell E. James con su componente GLPanel, 6 Mike Lischke, el cual es un
prominente miembro del grupo JEDI (Joint Endeavor of Delphi Innovators,
Grupo de Esfuerzos de Innovadores de Delphi), y que también ha escrito varias
librerias para OpenGL en Delphi. Esto, por mencionar solo a algunos, a fin de

cuentas existen muchos programadores reconocidos en este ambito.

OpenGL funciona a través de una serie de librerias DLL que suelen
tener variados nombres, pero que a fin de cuentas cubren funciones muy
especificas y son muy sencillas de identificar, ahora veremos cuales son estas:
OpenGL.DLL (Open Graphics Library, Libreria de Gréaficos Abierta), ésta
podemos encontrarla también con el nombre de OpenGL32.DLL (para el caso
de los sistemas operativos de 32 bits) o bien simplemente como GL.DLL. Esta
es la libreria principal, que contiene la mayoria de las funciones que aqui se
utilizan. Las funciones contenidas en esta libreria inician con las letras gl.
GLU.DLL (Graphics Utility Library, Libreria de Utilerias de Graficos), también la
podemos encontraremos como GLU32.DLL. Contiene funciones para objetos
comunes a dibujar como esferas, donas, cilindros, cubos, en fin, varias figuras
ya predefinidas que pueden llegar a ser utiles en ciertos casos, asi como

funciones para el manejo de la camara entre muchas otras. Se puede
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identificar las funciones que pertenecen a esta libreria porque llevan
antepuestas en su nombre las siglas glu.

GLUT.DLL (GL Utility Toolkit, Equipo de Herramientas de Utileria para el
desarrollo de Gréficos).- Esta también permite crear objetos complejos como
GLU, aungue la principal funcion de esta libreria es permitir que los programas
se vuelvan interactivos, 0 sea que posibilita la libre creacion de ventanas, asi
como el acceso al raton y al teclado. Podriamos llegar a prescindir en ese
aspecto de GLUT, ya que Delphi nos ofrece de manera natural crear ventanas
y responder a los diferentes eventos del manejo del raton y el teclado; sin
embargo, muchos programadores (principalmente programadores de C y C++)
piensan que programar aplicaciones basadas en GLUT tiene muchisimas
ventajas, ya que ofrece independencia del sistema operativo, pues no es lo
mismo crear una ventana basandose en las API's de Windows que crear una
ventana en algun ambiente grafico de Unix o Linux, por esto, si se usa GLUT
como manejador de ventanas, no se tendria que reescribir el codigo para
migrar la aplicacién de plataforma, ya que solo habria que conseguir la version
de GLUT para el ambiente grafico deseado y volver a compilar nuestro
programa en el nuevo ambiente. Otro componente es el llamado Frame Buffer,
que no es otra cosa que el area de memoria donde se construyen los gréaficos
antes de mostrarlos al usuario, es decir, que nuestro programa de OpenGL
escribe en esta area de memoria, y automaticamente envia su contenido a la
pantalla una vez que la escena estd completamente construida. La figura 1
muestra graficamente como esta constituida la estructura de abstraccion de
OpenGL.
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Nivel de
Nuestro Programa OpenGL ARSI
mas alto
OpenGL | [GLU ‘ |GLUT
\ / Nivel de
FIRINEEuIlET Abstraccion
mas bajo

Figura 1. Niveles de Abstraccion en OpenGL

OpenGL esta basada en los conceptos de Matrices y Vectores y las

operaciones aritméticas aplicables a estas estructuras.

En OpenGL existen basicamente tres matrices principales: Una matriz
de proyeccion llamada GL_PROJECTION, la cual permite determinar la
perspectiva a usar para observar la escena generada, asi como el tipo de
proyeccion a usar (esto tiene que ver mucho con cuestiones de optica y de
geometria, y abordaremos este tema en otra ocasion mas especificamente, ya
gue es bastante extenso y complejo). Esta matriz tiene una gran relacién con
otro concepto muy interesante llamado clipping, que consiste en recortar u
ocultar todo aquello que “esta pero no se ve”, es decir lo que queda fuera del
foco de nuestra camara o nuestro campo visual activo, este es un proceso que
se hace automéaticamente una vez, habiendo inicializado pertinentemente esta
matriz. Una matriz de Modelado llamada GL_MODELVIEW, donde ésta es la
matriz que se usara para aplicar a la escena operaciones de rotacion,
traslacion o escalamiento, o bien para manipular la posicion y orientacion de la
camara, para obtener asi las animaciones. La figura 2 muestra algunos
ejemplos de matrices de transformacion lineal para el caso de sistemas de 3

dimensiones.
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0 0 0 1| 0 90 0 1| @ 0 0 1]
Rotacion en X Rotacionen Y Rotacionen Z

Figura 2. Matrices genéricas de transformacion lineal para sistemas de 3 dimensiones.

Y una ultima matriz para el manejo de Texturas llamada GL_TEXTURE,
sobre la cual también puede aplicarse las transformaciones lineales de
rotacion, traslacion y escalamiento para manipular las texturas a utilizar en las
figuras de nuestra escena, cuando estemos mas avanzados explicaremos mas
a detalle el manejo de texturas en nuestros programas, pero debemos aprender
a gatear antes de intentar correr. Podemos hacer uso de cada una de estas
matrices mediante el procedimiento GLMatrixMode(), el cual permite
seleccionar una de estas matrices para su configuracion. Para inicializar con
valores cada matriz se invoca a un procedimiento llamado GLLoadldentity(), el
cual carga la matriz identidad, que es aquella que solo contiene valores de 1 en
toda su diagonal (como se muestra en la figura 3), lo cual hace que multiplicar
cualquier vector por esta matriz nos dé como resultado al mismo vector sin que

haya sufrido ninguna transformacion.

1 0 0 O
0 1 0 0
0 01 0
0 0 0 1

Figura 3. Matriz identidad
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En la figura 4 se observa el orden en que se aplican las matrices a cada
uno de los vectores, y como se transforman las coordenadas hasta llegar a las

coordenadas reales de la ventana.

Vectores de diversos tipos: los vectores son un conjunto de valores que
permiten definir dentro de nuestra escena, desde los vértices de las figuras,
hasta los colores, los materiales y las luces, entre otras muchas cosas. Existen
basicamente dos formas de trabajar con vectores en OpenGL, con sus
elementos como variables independientes, 0 manejarlos como una estructura
de datos. Cuando trabajamos sus elementos de forma independiente cada
vector es descompuesto en 3 6 4 valores segun sea el caso. Y cuando se
maneja como una estructura estos valores estan contenidos en una estructura

de datos que bien puede ser un arreglo o un registro.

Transformacion de
GLModelView

:@v Coordenadas 3D

Transformacion de
GLProjection

:g Coordenadas Recortadas

Transformacion al
puerto de Visidn

Coordenadas de la

Ventana
Figura 4. Secuencia de Transformacion de coordenadas.

Decimos que los vectores pueden descomponerse en 3 o 4 valores, ya
qgue en el caso de los colores éstos estan compuestos por tres valores que
determinan el color, codificados en RGB, y un elemento extra en algunos

casos, que determina el nivel de transparencia para el objeto, cara 6 vértice al
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cual corresponda dicho color, a esta caracteristica de transparencia se le
conoce comunmente como Alpha Blending. Todos estos valores (en el caso
especifico de los colores) tienen un dominio que fluctda en el rango de 0 a 1.

Los vectores estan compuestos por numeros que pueden ser de tipo
real, enteros, bytes, doubles, short, etc... Aqui cabe sefalar que OpenGL
provee de sus propios tipos, los cuales por convencionalismos similares al que
usamos en Delphi, anteponiendo una T a las clases que usamos, en OpenGL
se antepone GL a la definicion de Tipos que se utiliza, asi porejemplo GLFloat,
es el equivalente del tipo Single en Delphi, y asi existen muchas equivalencias
entre ambas topologias. Para declarar un vector como un vértice
descomponiendo sus elementos usariamos la instruccion GLVertex3f(X,Y,Z),
donde X, Y y Z son variables o constantes de tipo GLFloat, Real, o Single. La
parte final de la instruccion que usamos: 3f, indica que el procedimiento recibe
como parametro tres valores de punto flotante. Asi la instruccion GLVertex3i()
funcionara exactamente igual solo que con valores enteros.

Cuando se trabajan los vectores como una estructura de datos lo que se
hace es pasar la direccibn de memoria de esta estructura en la llamada del
procedimiento, usando el operador @. Por ejemplo: Si suponemos una variable
V de tipo Tvector, donde Tvector esta definido como: Tvector = Array [0..2] of
GLFloat; podriamos usar la instruccion: GLVertex3fv(@V); para declarar el
vértice a partir de este dato estructurado. Observen como en estos casos las
instrucciones para manejar estructuras terminan en: v.

Acontinuacién se muestra un ejemplo donde se explicara cada linea de cédigo:

Unit Unit1;

interface

uses

Windows, Forms, OpenGL, Classes, ExtCtrls, Messages, Controls, StdCtrls,Graphics,
sysUtils, Dialogs;

type

TForm1 = class(TForm)

Timerl: TTimer;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure FormDestroy(Sender: TObject);

procedure FormPaint(Sender: TObject);

procedure FormResize(Sender: TObject);

procedure TimerlTimer(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }

procedure WMEraseBkgnd(var Message: TWMEraseBkgnd); message
WM_ERASEBKGND;
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public

{ Public declarations }
end;

var

Form1: TForm1,

RC : HGLRC;

Angulo : GLInt;
implementation

{$R *.DFM}

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);

begin
RC:=CreateRenderingContext(canvas.Handle,[opDoubleBuffered],32,0); //Primero
Creamos un contexto...

end;

procedure TForml.FormDestroy(Sender: TObject);
begin

DestroyRenderingContext(RC); //Se libera el Contexto...
end;

procedure TForml1.FormPaint(Sender: TObject);
Var X,Y,Z:GLInt;
Begin
ActivateRenderingContext(canvas.Handle,RC); // Se asocia el contexto con el
manejador del Canvas
glClearColor(0,0.2,0,0); // Ponemos un color Verde Oscuro de Fondo...
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT or GL_DEPTH_BUFFER_BIT); // Algo asi como
borrar la Pizarra...
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity;
gluLookAt(0,0,3,0,0,0,0,1,0); // Posicién y punto de vista de la camara...
glRotatef(30,1,0,0); //Primero hacemos una rotacién de 30 grados respecto a X para
obtener perspectiva...
glRotatef(Angulo,0,1,0); //Se Rota la figura en el eje Y a partir de la variable Angulo...
GLPointSize(2.0); //Asignamos un tamafio de 2 pixeles para cada punto...
/[Ahora con tres ciclos anidados dibujamos un cubo con puntos de colores variados...
GLBegin(GL_POINTS);
forx:=-5to 5do
fory:=-5to5do
forz:=-5to5do
begin
GLColor3f(X,Y,2);
GLVertex3f(X/10,Y/10,2/10);
end;
GLENd;
SwapBuffers(canvas.Handle); //Copiar el Back Buffer en el canvas del formulario...
DeactivateRenderingContext; //Libera el contexto...
end;

procedure TForml.FormResize(Sender: TObject);

begin // Cuando se cambia de tamafo hay que actualizar el puerto de vision...
wglMakeCurrent(canvas.handle,RC); // Otra manera de hacer el contexto dibujable

cuando este ya esté creado...

glViewport(0,0,Width,Height); // Especificar un puerto de vision....
gIMatrixMode(GL_PROJECTION); // Activar matriz de proyeccion...
glLoadldentity; // Poner estado inicial en esta matriz...
gluPerspective(35,Width/Height,1,100); // Especificar Perspectiva ...
wglMakeCurrent(0,0); // Otra manera de liberar el contexto...
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Refresh; // Redibujar la escena ...
end;

procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject);

begin
Inc(Angulo,4); //Rotamos el angulo de observacion de la escena...
Angulo := Angulo mod 360;
Refresh; /ly la volvemos a dibujar ...

end;

procedure TForm1.WMEraseBkgnd(var Message: TWMEraseBkgnd);

begin //Para borrar el fondo, y evitar el parpadeo ...
Message.Result:=1;

end;

end.

Como se puede observar en el listado, tenemos un formulario y un
componente Timer, el formulario servirh como la ventana en donde se
mostraran los graficos; y el Timer serd quién coordine nuestra animacion, en
esta ocasion a fin de hacer las cosas mas sencillas usaremos el Timer para
esta finalidad. Primeramente, se muestra un lienzo en el cual se plasmaran las
“obras de arte”, por lo cual necesitamos de procesos que permitan acceder
directamente a algun objeto gréafico que nos sirva como lienzo. En este ejemplo
usamos el Objeto Canvas de nuestro formulario, pero en teoria podemos
utilizar el Canvas de cualquier otra clase que contenga a éste objeto (un

PaintBox por ejemplo). A este lienzo le llamaremos el contexto.

Como puede darse cuenta, una variable global llamada RC de tipo
HGLRC, sera la que represente nuestro contexto dibujable. En el evento
OnCreate del formulario hemos escrito una linea de cdédigo que sirve para
asociar nuestro contexto con el manejador (handle) del objeto Canvas del
formulario, lo cual hace que nuestras animaciones se desplieguen sobre este
Canvas. Del mismo modo en el evento OnDestroy del formulario debemos
escribir una linea de cddigo que libere nuestro contexto del Canvas, para evitar
asi apuntadores perdidos. Ahora, las animaciones deben construirse escena
por escena, como en las peliculas de dibujos animados, con ligeras diferencias
entre ellas para obtener calidad en nuestra animacion, y a la vez debemos
hacer uso de algun evento para mostrar estas escenas; asi que podemos

utilizar el evento OnPaint del formulario para mostrarlas una por una. Como
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sabemos este evento se dispara cada vez que Windows tiene que dibujar el
formulario, asi que, podemos ocuparlo para que haga en él lo que deseamos
que se vea. En este evento es donde escribimos el cédigo para generar las
escenas que nos interesa mostrar, vemos como con cada frame o escena,
hacemos el contexto dibujable y al finalizar lo liberamos de nuevo. La
instruccion glclearcolor() recibe como parametro un vector de 4 valores que
determinaran el color con el que se inicializara nuestro frame buffer antes de
escribir en él, dando como resultado un color de fondo. La instruccion
GLClear() sirve para borrar de este frame buffer valores de escenas que hayan
sido construidas previamente a la actual. Ademas, puede hacerse uso de la
matriz ModelView, y su inicializacion con GLLoadldentity(), para poder aplicar
las operaciones de rotacion con las operaciones GLRotate() a los vértices que
luego se definen. La operacion gluLookAt() sirve para determinar un punto de
observaciéon (6 camara) para la escena, podriamos obtener el mismo efecto de
rotacion si en vez de transformar los vértices de la escena solo movemos este
punto de observacion, es algo similar a lo que se hace en los clasicos juegos
3D de estilo Doom. Esta animacion la construiremos utilizando solo puntos
aislados, por lo que usamos la operacion GLPointSize() para determinar el
namero de pixeles reales que ocupard cada uno de nuestros puntos, en
nuestro caso 2. Y luego entre las declaraciones GLBegin() y GLEnd() que
sirven para determinar los vértices de una figura, llamamos a GLColor3f() y
GLVertex3f() dentro de tres ciclos anidados para dibujar todos los vértices con
su correspondiente color. NGtese que se deben de declarar primero los colores
que los veértices, porque, OpenGL funciona como una maquina de estados

finitos, donde se deben declarar los atributos antes de las figuras.

Hasta ahora ya utilizamos la matriz de modelado para hacer las
rotaciones, pero como vemos en el evento OnResize hacemos uso de la matriz
de proyeccion para definir nuestro puerto de visién y perspectiva. Entender
como funciona realmente la matriz de proyeccion es un poco complicado, por
ahora s6lo debemos entender que el evento OnResize se dispara cada vez que
modificamos el tamafio de nuestra ventana, por lo cual debemos ajustar la

escala de lo que estamos observando para no perder las dimensiones, es por
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eso que debemos tenerlo presente. Observen como al final del codigo para
este evento usamos el método Refresh del TForm, lo cual obliga al formulario a
volver a dibujar la escena con la matriz de proyeccion ya ajustada. También
cuando Windows trata de dibujar el formulario después de haberlo creado se
dispara OnResize, lo que garantiza que, desde el principio, tendremos
ajustada nuestra perspectiva sin la necesidad de modificar nosotros mismos el
tamafio de nuestra ventana. El procedimiento del Timer lo Unico que hace es
incrementar una variable global llamada Angulo y volver a dibujar la escena; la
operacion mod que efectuamos a esta variable es para asegurarnos que su
dominio solo fluctuara entre los valores 0 y 359, que son los 360 grados de una
circunferencia. Nosotros en el evento OnPaint rotamos la escena conforme a
esta variable, lo que ocasiona que la escena con escena obtengamos nuestra
figura en diferentes posiciones relativas, y con esto obtener la animacion. El
namero de unidades que incrementemos a esta variable con cada escena, sera
lo que determine la calidad de nuestra animacion a final de cuentas. Ahora
como estamos utilizando el Canvas del formulario como lienzo y continuamente
estamos mandando a redibujar la escena, forzamos a que Windows tenga que
borrar el contenido del formulario anterior antes de mostrar el nuevo contenido,
lo cual ocasiona un continuo parpadeo en nuestra animacién, cosa que no es
nada deseable. Por esto lo que tenemos que hacer es evitar que Windows se
tome esta molestia, de cualquier modo nosotros mismos estamos dibujando
sobre esta ventana lo que se nos va antojando, asi que para qué perder ese
valioso tiempo.

Para evitar que Windows borre el contenido del formulario debemos
utiizar un manejador de mensajes que opere para el mensaje
WM_ERASEBKGND, el cual es enviado por Windows cada que se necesita
borrar el fondo de una ventana, para evitar que Windows tome alguna accién,
s6lo debemos devolver como resultado un valor distinto de 0 para indicar que
nosotros mismos haremos ese trabajo (en nuestro caso devolvemos un 1). Los
manejadores de mensajes en este tipo de aplicaciones suelen ser bastante
utiles, ya veremos después como responder a cambios en la paleta de colores

y en la resolucion de la pantalla por citar algunos casos.
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Y con esto es suficiente para poder compilar y observar nuestra primera
animacion con OpenGL (Figura 5).
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Figura 5. Aplicacion de Opengl en ejecucion

Con muy pocas lineas de codigo hemos conseguido grandes resultados,
como ya es costumbre con los programas que hacemos con Delphi. Ahora
algunas consideraciones extras: por alguna extrafia razén las aplicaciones que

hacemos con Delphi usando OpenGL ocasionan un conflicto cuando las

ejecutamos desde el IDE, por lo cual es recomendable solo compilarlas y
ejecutarlas desde fuera del Ambiente de Desarrollo Integrado.

Y una cosa mas, recordemos que OpenGL utiliza aceleracion por
Hardware para optimizar el renderizado de las escenas, pero cuando el nuestro

no provee esas caracteristicas de aceleracion, todo lo que deberia de hacerse
por hardware se hace por software.
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