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Resumen En este trabajo se presenta uatodo para la definion autonatica de la densidad de nodos
en mallas de estructuras trabiculabssas y materiales similares. Se parte de un conjunto de torrasgraf
del material. Para las zonas de interfaz se utiliza como densidad un vastaminreferido a la propia
resolucéon tomogafica, mientras que se realiza una desdensificaépida pero suave, tanto hacia el
interior del $lido como hacia las zonas vas. Con ello se puede limitar fuertemente la cantidad de
nodos generados y obtener mallas de famrazonable. El proceso se basa en el fante las esferas de
Voronad de los nodos impuestos, el radio de cada esfera define la densidadaa etillas inmediaciones
del centro. Con este @odo se obtienen mallas de tdinananejable y calidad aceptable.
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1. INTRODUCCION

Los metodos nuraricos de alculo para ingeniéa requieren una subdiv@gi del dominio
en elementos geagtricos simples. El dominio asubdividido recibe el nombre de malla. Por
regla general, y para evitar determinados problemasenioos, se suelen utilizar mallas con-
formes, donde dos elementos se enfrentan cara contra cammienes en T ni fisuras. Los
elementos son pionos o poliedros simples, en generarmndulos o tetraedros, pero tar@bi
se utilizan mucho los cuadaileros y cubos y, a veces, otros elementos de tréansicexpan-
sibn como prismas triangulares y @mides cuadrangulares. La calidad de una malla se mide
sedin dos aspectos, uno es la forma de los elementos y el otnm@idalLos elementos pueden
estar ligeramente deformados, pero deben permitir un msymsaee y continuo de las ecuacio-
nes, sin provocar el mal condicionamiento de las matricessguutilizan para hacerlo. Esto
se traduce en que la forma de los elementos no debe distasidelmale la forma camica
o regular, existiendo abundantes formas de medir la distoradenas, los elementos deben
tener un tamido acorde a la precisn requerida en cada régi del dominio, la densidad de la
malla es tanto mayor cuanto mayor sea la prénisiecesaria en esa régi pero la densidad
de nodos o elementos no puede ser demasiado grande, pugsedelig el alculo en tiempos
razonables y con una cantidad razonable de recursos carmgnéekes. En los primeros tiempos
las mallas eran simples subdivisiones enaegtilos o téngulos de forma estructurada. En una
malla estructurada cada nodo&@sbdeado por la misma secuencia de elementos (excepto, ob-
viamente, en la frontera) de modo que se puede represemtatliacon informadn nunerica
simple: para cada nodo hay un nodo posterior y uno anteri@ada dimengin (Filippone
2003 (Thompson1996. Las mallas estructuradas cayeron en desuso. En primear hagson
facilmente aplicables a geomes complejas, pero adé@s la conformidad obliga a asignar a
toda la malla una densidadas o menos uniforme, con lo que un problema como los que ac-
tualmente se atacan requaimuchos ras elementos que los manejables en una Pihdat o
un modesto cluster deaquinas en paralelo.

Figura 1: Izquierda: Malla estructurada. Derecha: Malteuesurada por bloques.

Actualmente se utilizan las mallas no-estructuradas, eosidad variable. Las estructuradas
se reservan@o para problemas con pocos elementos o para casos espamaho la capa
limite de un fluido alrededor de un objeto y las mallas estradas por bloquedia se utilizan
cuando se requieren exclusivamente hexaedros. En loseprablde visualizaoh de datos
cientficos o nedicos tamlén se utilizan mallas, pero en general estructuradas. Bpdjemas
notable es la voxelizagn de los datos tomogficos, donde los elementos tridimensionales de
informacbn (vOxels) son pequ®s cubos y en cada uno se considera que la variable esgacial e
constante.
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Figura 2: Caneo del Carnotauro Sastrei.

La imagen anterior corresponde ahoeo de un dinosaurio argentirigilino et al, 2003,
fue obtenida a partir de iagenes tomog@ficas tratadas, seguido por el mallado y reconocimien-
to autonatico de la intrincada fronteGsea y finalmente aplicando un suavizado de la superficie.
La malla fue a su vez utilizada para élculo de la resistencia de ciertas subestructuras y la
deducobn de algunas caractsticas del comportamiento del animal.

Las nuevas aplicaciones de visualizacy modelado eah empezando a tratar problemas
mucho nas complejos y por lo tanto se requiere mudar a mallas nccéstaglas por las razones
antes expuestas. Los problemas que requieren geoisiriable, ya sea paralculo o para
visualizacbn, a veces@o son tratables si se generan las mallas con un enormesgtadie
densidad, pasando enseguida de una discrebizacuy fina, en las zonas de irésr a una muy
gruesa en las lejaas.

Un ejemplo de lo antedicho se muestra en la siguiente figura,eg una discretizami
parcial de la cuenca délr Salado para estudiar el escurrimiento de las aguas stiglersi Es
una superficie de unos 33000 kmon una precigin del orden de los 100 m en lo®s. La
geometra es lo suficientemente compleja como para impedir el usoalsrestructuradas,
pero din con una malla no estructurada y una densidad constanteo$e5000 i por cada
triangulo se tendla una malla de unos 7 millones detrgulos.
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Figura 3: Malla parcial de la cuenca ded Salado.

El problema consiste definir en forma sencilla el tamde elementos que se requiere en cada
zona del dominio. Losios se discretizan con la densidad requerida, al igual quidateras
lejanas, donde se impone una densidad mucho menor. La ddrsgddefine de acuerdo a una
funcion h(x) que mide la distancia esperada entre nodos vecinos en cattadal dominio.

En general, se impone la densidad en las fronteras y datageyetador de mallas interpola
en el interior. Para evitar la linealidad en la interpddacse pueden utilizar algunaschicas
estindar. Un mdétodo consiste en utilizar una malla gruesa de referenayascnodos tieneh
definido, la densidad de la malla en constraocse interpola linealmente en el interior de la
malla de referencia. La malla de referencia puede ser urla atghog que envuelva a la malla
deseada o bien puede ser la malla obtenida de una simpleuld@ibn de los datos y algunos
nodos impuestos en el interior, que solo sirven para déf(r)ren dichos puntos.

En el ejemplo de la cuenca del Salado se wikstatltima tEcnica, “desrefinando” desde
los rios, con un nodo cada 100 m, hacia unasds impuestas que los rodean, con una densidad
aproximada de un nodo cada 1300 m. Con ésaita se logr llegar a limites razonables (1.7
millones de elementos) que pudieron ser adecuadameniespus.

Hay otras écnicas de control de la densidad interior de la malla darehtproceso de
generadn, pero todas requieren de la intervémcdel usuario para un ajuste fino del téma
de los elementos deseado en cada zona. En 3D, este procescles mmas complicado y no
hay herramientas capaces de hacer eso salvo para sitisnageencillas.

A continuacon se muestra un par de ejemplos donde se @itisza mismaécnica en 3D.
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Figura 4: Mallas intermedia y final de unarnara de combusn.

El primero es laamara de combustih de un motor, donde se gigeestudiar el flujo de gases
alrededor de lasalvulas. Para controlar la densidad se uiilim cilindro con tapas en el interior
de la @mara yineas poligonales tarmém “desrefinadas”, en el interior de los tubos de admisi
y escape. Ladheas sobreimpuestas en la figura izquierda resaltan adumites visibles de
estas estructuras de control, mostrando su efecto sobi@lmpnimaria: la trianguladin de los
nodos de la frontera y los puntos de controhd@ la derecha se puede ver la malla final con el
resultante gradiente de densidad.
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Figura 5: Mallas de control y corte central de la malla 3D pdrféujo de aire alrededor de un viehlo.

En éste segundo ejemplo, las mallas interiores de controlnftas piramidales) se im-
pusieron alrededor del vatulo para refinar en la zona de la estela vorticosa que senprat
“capturar” en el a@lculo del flujo de aire. An en dos dimensiones, deben encontrarse solucio-
nes alternativas, puesto que hay muchos casos en los quederpdefinirse mallas internas de
control. Existen, de todos modos, algunos casos en los queeséa con informadn utilizable
para definir auto&@ticamente la densidad.

El siguiente ejemplo fue tomado de un problema dependietéeethpo, en el que se realiza
una malla nueva en cada paso de tiempo. Corresponddcail@ de la interacéin entre dos
cuerpos que caeny éfuido contenido en un recipiente, con superficie libre quabien debe
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detectarse. La densidad de nodos se define adrde algunos resultados déleulo, en este
caso gradientes de las variables y distancia a los cuerpos.

Figura 6: Mallas en dos pasos de tiempo de un problema dedcign entre 6lidos boyantes yigjuidos

El problema del control de la densidad de las mallas, durainproceso de generaci,
cuenta con numerosas herramientas de ayuda, parnaes un problema de solanoicerrada.
A continuacdn se plantea un problema en el cual ninguna deélasitas antes mencionadas
resulta aplicable.

1.1. Planteo del problema actual

El presente trabajo se endapara solucionar el problema del mallado de una estructura
porosa que simula la fina estructura trabicular del tejisieo.

El biomaterial, que simula y sirve de reemplazo para el ddjsko fue desarrollado por la
Universidad Poliécnica de Catafia, en la Divisbn de Biomateriales, Biomaaoica e Ingeniéa
de Tejidos del Centro de Investiganien Ingenidéa Biomédica.

Se pretende estudiar el flujo de fluidos en el medio porosacylealel arrastre y las tensiones
internas generadas en la estructwhda. Para ello se requiere de una malla tridimensional,
del lido y de los huecos, con la menor cantidad de elementoblppgiero que respete la
geometra en forma razonable y cuyos elementos nérestuy distorsionados, degradando la
calidad de la soluén.
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Se cuenta con una larga serie de micro tomdgsatomo la que se muestra a continua-
cion, obtenidas mediante contraste de fase con rayos X,Emrebean Synchrotron Radiation
Facility de Grenoble. La imagen muestra en color claro la estructilidas mientras que el
gris de fondo corresponde al aire. Cadeepde la imagen representa 0.7 micrones y hay 250
imagenes de unos 1700x1708gdes cada una, representando cortes de 0.7 micronedale-dis
ciaentre &

Figura 7: Micro tomograa de un biomaterialimil-hueso.

La voxelizacon habitual en estos casos no ha dado una malla adecuadal pateuto,
pues la cantidad debxeles obtenidos (orden mil millones) es mucho mayor quapecidad
de c@lculo disponible. Los programas comerciales de genmade mallas que han podido
probarse, tampoco han dado resultados satisfactoriogj(nésa en 2D) por distintas razones,
o no funcionan, debido a la excesiva irregularidad de lagéras internas debdo, o hacen
mallas con una excesiva cantidad de elementos.

La solucbn esandar en casos similares consiste en imponer una densidatliefinito” y
una velocidad de varia@n en funcdn de la (menor) distancia del punto a la superficie ggdm
ca dada. Esa&tnica es practicable cuando easw menos sencillo calcular la distancia a unas
pocas paredes, pero en georiattan intrincadas con@&sta, esaécnica sda extremadamente
costosa en tiempo démputo.

Nuestro objetivo consiste en desarrollar ueenica autoratica para la definiéin de la den-
sidad, apropiada en 2D y 3D para cualquier material compueshedio poroso y @ para
otros casos complejos como la cuenca del Salado. La consgyrealizar el desrefinamiento
violento desde la superficie ddlglo hacia los huecos y hacia el interior délido; pero con
un gradiente suave de la densidad. Para ello nos basamoteenita de generamn que utiliza
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nuestro programay cuyos lineamientos se describen a cactom.

1.2. Generacbn de mallas guiada por la optimizacbn

El generador de mallas utilizado fue realizado en el CIMECaparte de la tesis doctoral
de uno de los autore€alvo 2005. El programa realiza primero una triangutati(tetraedri-
zacbn) del conjunto de nodos impuestos en la superficie (coridihsariable) y un conjunto
de puntos interiores, agregados con la ayuda dengbgograma de CAD, para el control de la
densidad. En la figura se muestra el esquema en dos dimesisione

Figura 8: Esquema bidimensional del proceso de ger@radiriba: 1zq: Frontera yiheas de control. Der: Trian-
gulacbn primaria. Abajo: 1zq: circunsferas. Der: Malla terminad

La primera figura muestra el dominio, con dos huecos, y thes$ interiores que proveen
nodos para el control de la densidad. La densidath\aravemente entre los valores impues-
tos. La segunda figura es la trianguatiprimaria, la tercera muestra los circtroalos de los
triangulos y potiltimo se muestra la malla resultante del proceso que s&axptontinuadn.

La triangulacbn de Delaunay se caracteriza en que las circunsferas déelogrgos no
contienen nodos en el interior. La primera etapa consisteartrianguladn Delaunay de los
nodos dados y la discriminaii interior/exterior del dominio.

Cuando una esfera es grande en comparnaoon la densidad de nodos requerida, se agrega
un nodo nuevo en el centro de la esfera. La malla se recoestagimente para acomodar el
nuevo nodo en la triangulam, que se mantiene Delaunay. El proceso se repite miergyas h
esferas a) “grandes”, b) con su centro en el interior del damyi ¢) suficientementeh(2) lejos
de la frontera.

Las circunsferas grandes se presentan si los hodos son staptds o tieneangulos ob-
tusos entre aristas, por lo tanto al agregar un nodo en aloceatnormaliza la irregularidad.
Ademas, por ser una triangulaei Delaunay, la esfera grande no tiene nodos en el integgr, h
un hueco grande en la malla, que mejora agregando un nuewcencal interior. El proceso va
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aumentando paso a paso la calidad de la malla y teeive su nombre: “generéei de mallas
guiada por la optimizadin” (Chew 1997). Por un lado disminuye la distoési de los elementos
y por el otro rellena los grandes huecos hasta tener una cwailana calidad aceptable que no
requiere del habitual suavizado posterior.

Para decir que una esfera es grande se utiliza una congtgue multiplica alh requerido
en esa zona, s$i > [(h,,;, debea insertarse el centro como nuevo nodo. Dicha constante se
elige de modo de limitar la distofsi posible de los elementos (@stlacionada en forma in-
directa con el raximo angulo entre aristas del elemento) y no debe ser muy peqoera no
generar demasiados nodos. El valor de compandgj,;,, €s el mnimo h de entre los nodos del
elemento.

A menos que la funéin h(x) sea impuesta (y pcticamente nunca esipks Unicos nodos
con un valor conocido da son los nodos impuestos en los datos. Los nuevos nodos deben
tener un valor dé asignado para poder comparar (medir) el thonde las esferas. La densidad
asociada a la posizn del nuevo nodo se obtiene interpolando las de los nodaxios que
definen el tetraedro que contiene al punto. El resultado séepuer ejemplificado en [@dtima
de las figuras anteriores, donde se puede apreciar la caiead elementos y el efecto de los
nodos de control sobre la densidad de nodos en el interia ahalla.

1.3. Control automatico de la densidad

Para esta aplica@mn no haba, ni puede hacerse, control de densidad mediante el agregad
manual (en CAD) de nodos o mallas interiores. La estructuraxessivamente complicada
como para permitir cualquier intervebai manual.

Los nodos de la intrincada interfaalslo/aire, que sirven de dato al mallador, tienen todos
asignada una densidad, dada por la defimide las inagenes tomo@ficas. No puede permi-
tirse la interpoladn libre, pues la malla se rellefiarcon nodos sém esa densidad.

Hay que reducir la densidad a medida que nos alejamos deslaintpero el problema es
medir, de alguna manera, la distancia a la interfag oercana. Puede verse en la figura anterior,
gue el radio de las esferas mide aproximadamente esa déstarscada.

A partir de esta observam fundamental, el camino é@sallanado para el desrefinamiento
autondtico; solo resta explorar algunos de los muchos caminablpssHay que definir el
mecanismo de asign&ci deh a los nuevos nodos que se van agregando en el proceso recursiv
formando esferas totalmente interiores cuyo radio ya neeegose la distancia a la frontera.

Se sabe que el conjunto de centros de la trianguade los datos es una buena aproxima-
cion de la Inea medigmedial-axis)o esqueleto del dominio referencia. liada media podia
servir como inea deh impuesto, pero su densidad de nodos es mucho mayor que kridequ
Un camino nas sencillo consiste en utilizar una constante de propaatiaad: = ~r. Solo
hay que cuidar que la malla se desrefine en lugar de refiadrg&initum para ello hay que
garantizar que: < (Sh = [vr) 0, equivalentementeiy > 1 para garantizar que no toda
esfera seéx considerada grande. Se puede hagaoporcional a sblo cuando algn nodo del
tetraedro es interfaz o frontera e interpolar en el resto.

2. PASOS DEL PROCEDIMIENTO

A continuacon se describen los procedimientos individuales requerieltratamiento de
las imagenes/dato, los detalles relevantes del proceso de gémeyeel postprocesamiento de
la malla para definir el material de cada elemento.
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2.1. Tratamiento de imagenes y detecéin de la interfase

El primer paso consiste en realizar la discrimidacdel material: glido/aire. La interfase
proveea un conjunto de nodos que ingresaomo dato al generador de mallas.

La discriminacbn se realiza en las iagenes mediante un valor de gris de corte, generando
imagenes binarizadas, donde el blanco representdi@ébsy el negro es aire.

El valor de corte no es de elebai obvia, depende del material, del equipo con que fueron
tomadas las ifagenes y de la resoluri con que fueron almacenadas. Es una datiticnica
gue debe tomarse en cada caso. Para este trabajo en paiacdéison nos fue impuesta por
los proveedores del material y lasagenes.

El segundo paso consiste en reconocer la interfase. La naridedinicbn que surge es la
topoldgica: un punto es frontera cuando cualquier entorno aomfientos del@ido y del aire;
adaptada a este caso, paditefinirse un xel frontera como aquelixel lido con algin vecino
(lateral) aire.

.

Figura 9: Pordn representativa de una imagen. Izquierda: Original y @ereBinarizada mostrando puntos
aislados.

Ademas de reducir el volumerbkdo, esta definién deja muchos puntos aislados, tanto de
solido en el aire como a la inversa, y esiitimo se debe a las imperfecciones de la imagen.

En la figura puede verse una pdneide imagen binarizada mostrando el problema que pro-
vocan los puntos aislados.

Los puntos aislados no son necesariamente puntos, cuatqujento de medida transversal
unitaria (un pxel de ancho) se puede considerar aislado: un puntojioea d una superficie.

Para binarizar las iagenes eliminando puntos aislados, se hizo un pre-traténie las
imagenes, pero en 3D. Consideremos el problema en dos dimessmymo lo muestra la
siguiente figura:
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Figura 10: Arriba: punto aislado. Abajo: punto interior.

En la parte superior se muestra urgh en el centro del kernel utilizado (3x3 en 2D, 3x3x3
en 3D) que supera el valor de corte. Si se analizan ikeslgs vecinos, solo uno cumple esta
condicibn, por lo tanto se considera comiagl aislado. En la parte inferior de la imagen se ob-
serva otro kernel, donde el valor déxel central tamkén supera el valor de corte; sin embargo,
la mayofia de los vecinos (&8 que un cierto porcentaje) tar@bise encuentra por encima del
valor de corte, y por lo tanto se considera queirtpanalizado forma parte de un solido y no
es aislado.

Consideremos el pseudédigo del algoritmo utilizado para la binarizaoi Seavc el valor
de corte de intensidad de grigycvalor de intensidad de gris deixel central;nk la cantidad
de gxeles del kernelgontla cantidad de ixeles del kernel que superao(en ambos casos es
el kernel menos eligel central) yq una constante.

Inicializar la imagen binarizada en negro.
Para cada p ixel
Contar la cantidad de p ixeles que superan vc en el kernel
Poner p ixel central en blanco si:
VpC es mayor que VvC Yy cont es mayor que (q
0
vpc es menor que vc y (nk-cont) es menor que (q

Con estas condiciones se evita la créade puntos aislados.
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Figura 11: Limpieza de puntos aislados con el algoritmo pesfo.

Para un kernel en 2Dk = 8, mientras que para uno en 3iR = 26. La constantg juega
un rol importante, el valor de ele@ti parece semk/2, por justicia sinetrica: para perturbar en
igual medida, tanto las ondulaciones delido como las del aire. Pero en este trabajo, dado
gue los slidos son mayormente islas en el aire (convexos) un valet esngo [7,11] (3D) da
mejores resultados.

Para alimentar al generador, se considera cadd gomo un cubo de coordenadas enteras, y
se trasmiten losértices de las caras de interfase. El generador requieregjuenjuntos ence-
rrados por las interfases tengan medida finitex euando sobrevivan algunosxeles aislados,
esta definiddn garantiza vdlmenes no nulos porque la menor cantidadd@igls o aire es un
cubo.

2.2. Triangulacion inicial

La triangulacdbn Delaunay de los nodos dados se realiza insertando emnsecadeatoria
los nodos a la triangula@n preexistente. Para comenzar con una, se hace un grattettpe
contiene al dominio. Durante la trianguléni se mantiene la informam de centro, radio y
nodos que definen cada tetraedro/esfera.

Para cada nodo insertado se busca el conjunto de esferas cutienen, esferas que “fa-
llan el test Delaunay”Bowyer, 1981) (Watson 1981) y por lo tanto debém reemplazarse. La
unibn de esos tetraedros tiene una fronteragaica de caras triangulares, que contiene al nodo
insertado en su interior. El nodo insertado define un nudavae@ro (esfera) con cada cara del
poliedro antes mencionad8liewchuk1999.

2.3. Generacbn de la malla y des-densificaéin

Contando con la triangulaam del conjunto de nodos dados se procede a la irisee
nuevos nodos, este es el proceso de ger@ratg la malla propiamente dicho.
Cada esfera se procesa comparando su radio contra el mmel@osus nodos. Si la esfera
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es grandér > (h,,,) Yy el centro est dentro del dominio y suficientemente lejb#2) de la
frontera entonces se inserta el centro como nodo nuevo dalla.r&l valor dej se fija en
1.1V/d/2, donded (2 o 3) es la dimenén del problema. Con esto, cuando puede consideharse
aproximadamente constante, se admiten coatides los trangulos y tetraedros reégtgulos y

se restringen loangulos muy obtusos, pero sin generar demasiados elementos

El valor de comparadin debe seh,,,;,, pues se espera que el nodo con ese valdrtdaga
alglin nodo, aproximadamente a esa distancia, en el interionalguier esfera grande que lo
tenga en su superficie.

Toda esfera procesada se saca de la lista de esferas a primcEgsendientemente del resul-
tado. Cuando se agrega un nodo, las nuevas esferas se adadiataade esferas por procesar
y ad el proceso contiia, mientras queden esferas en esa lista.

Para saber si el centro astn el dominio se busca el tetraedro que contiene al centieo de
esfera, se realiza unaugqueda lineal, guiada por las funciones de forma y comelozaor la
esfera grande. Se recorren las esferas por vecindades gadd vez al vecino que indique la
funcion de forma ras negativa.

Si algin nodo del tetraedro es de interfase, al nodo nuevo agregatioasigna umh =
~r, dondey = 1,1/ para garantizar el desrefinamiento. Si el tetraedro no tiexes en la
interfase, el nodo nuevo recibe bininterpolado, como en el caso astar. Puede pensarse
gue elh asignado es excesivamente grande, pues indica que el neddistancia de
la frontera tiene urk > r, es decir que no se espera otro nodo easte y la frontera. Esto
no es aspuesto que eh de comparadn, para saber si una esfera es grande, es el menor de
entre los nodos del tetraedro. Por otro lado no f@othincerarse” eh de los nodos interiores
pues con ese valor de < 1 no puede usarse < 1 sin correr el riesgo de que se produzca un
refinamientaad-infinitumporque toda esfera resuli@igrande. Por el contrario yh> 1 estafra
admitiendo tetraedros muy distorsionados. Adenmos nodos agregados deben estar alejados
de la interfase a una distancia mayor quédn éasumido unitario) de la misma, esto es para
evitar que haya aristas de tetraedros atravesando laaintéofcual est garantizado por ser una
triangulacon Delaunay.

2.4. Slivers

Siendo que se trabagcon una distribuéin dibica de nodos dato, la trianguléniDelaunay
en 3D genera una inmensa cantidad de “slivers”. Se denoiiiveaaun tipo de tetraedro defor-
mado de cierta manera especial: cuando dos aristas op(sstasdo comin) esan demasiado
proximas entre sidelsbrunner200]) (Li., 2003 (Cheng et al.1999. En cualquier triangu-
lacion Delaunay aparecen slivers cuando hay mas de cuatro ndadEamente coesficos y
cuatro de ellos son aproximadamente cocircula@zvo, 2005. En el caso general aparecen
casi siempre.

Tambien podran aparecer caps, que son tetraedros con un nodo cerca ae lapuiesta.
Los caps tienen esferas grandes, que solo pueden ser Dekseaabren hacia el exterior del
dominio, es decir que son provocados por la existencia deoda mterior muy cercano a una
cara de la frontera. Pero eso aga evita pues, como ya se explicio se ponen nodos interiores
a menos dé&/2 de la frontera.
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Figura 12: Deformadin y Circunsferas de Slivers y Caps.

En la distribucdn dibica el problema de los slivers astxacerbado. Cong&dese una pe-
gueha perturbadin aleatoria en la posimn de cada nodo de un cubo, los sliversasdetraedros
formados por cuatro nodos de cualquier par de diagonalastasaparalelas.

9

Figura 13: Slivers en arrayubico de nodos.

La tecnica que adoptamos para eliminar slivers consiste @naeaiodificaciones interiores
en clusters de elementos. Smgase un conjunto contiguo de unos pocos tetraedros, fidlana
un poliedro de caras triangulares y sin nodos interiores.dgdiedro puede subdividirse en
tetraedros de varias maneras; todal&gdas, en tanto no se altere la triangutewile la superficie,
para que quede bien conectado al resto.
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Figura 14: Eliminadn de slivers por intercambio de diagonales.

En nuestra implementaui la retriangulad@n no pierde su condigh de Delaunay pues el
cluster de tetraedros tiene todos sus nodos en la mismaeSielbien es muy probable, no
siempre es posible realizar una tetraedrizadel poliedro sin slivers, en el caso general suele
bastar, pero en los array&hicos suele fracasar. Ante el fracaso de la retriangutacio hay
otra opcon que agregar un nuevo nodo que fora@traedros (no Delaunay) con lositrgulos
de frontera del cluster. El nuevo nodo se agrega en el ceatmotliedro, que debe ser convexo
e incluir a todos los nodos de la misma esfera, en este cas@kadbo.

2.5. Postratamiento

El resultado del generador es una malla conectando nodddide s aire, entre si o con la
interfase, pero no hay conexiones entre nodo®tiésy nodos de aire. Ahora resta determinar
el material de cada nodo y elemento y aelyoroblema principal es la velocidad del algoritmo,
pues hay que buscar puntos en la pila dagenes. Este problema se soluciona guardando la
pila completa de iragenes binarias en memoria, codificando los bits en ent@ms( 100Mb).

De todos modos, para reducir el acceso aleatorio a la menseriatilizan las estructuras de
datos provistas por el generador para hacer unas pésgsi&das (centroides de tetraedros con
nodos en la interfase) en el buffer dedigenes y el resto determinarlo por codexy vecindad.

3. RESULTADOS

En esta secon presentamos los resultados obtenidos para la des-deobifi autonatica
en mallas de estructuras trabiculadsgas.

La siguiente figura corresponde solo a una gorael dominio a fin de observar con mayor
claridad las propiedades de la malla resultante. La figdeaiar izquierda muestra la densidad
de los nodos, mientras que la inferior derecha la mallatasiel luego del post-procesamiento.
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Figura 15: Arriba: Pord@n del dominio. Abajo: 1zq.: Densidad de nodos. Der.: Disanacbn hueso-aire
Cabe aclarar que la figura de la derecha no es una malla bidonahsino el corte de
la malla de tetraedros, los nodos aparentes son cortessti@sayino muestran claramente la

densidad resultante que puede verse bien a la izquierda.
Las pruebas se realizaron en una PCadrton tan solo 512 MB de memoria RAM. En
pruebas con pegiias imagenes se obtienen mallas de tamenanejable.
| | 50x50 | 100x100| 200x200|
Cantidad de Nodos | 41685 | 110075 | 377442
Cantidad de Elementgs227807| 590246 | 2070684
Omin 4s| Omin 16s| 1min 35s

Tiempos Generador
Tabla 1: Resultados para un stack de 38genes

4. CONCLUSIONES
En geometias complicadas como las que aga trata, la definiéin de la densidad de nodos

tambien se complica. En el presente trabajo se ha logradizdsificar la cantidad de nodos
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hacia el interior del hueso, y hacia las fronteras, de mashem@btener mallas de tafas ra-
zonables. Esta desdensificacion es manejable asrde: 1) los parametros variables y 2) la
densidad impuesta en la frontera, que puede reducirse aasgLcamino aun no ha sido explo-
rado.

Cabria invertir tiempo en el problema bidimensional paraldasificar primero las paredes
arbitrarias de la porcion de hueso, pues hasta ahora la hest@do como frontera fija, cdm
de un pxel, pero puede ser reducido en forma sencilla: resola@&hdhismo problema pero 2D
en cada cara del dominio. Por el momento quisimos probardacédi del nétodo en 3D y lo
conseguimos.

Este neétodo de control autoatico de la densidad se puede utilizar con cualquier etnaita
de segmentaon de imagenes, o bien, con los datos proveniente de cualquierusrae como
en los ejemplos antecedentes mostrados en la intrazhucci
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