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Resumen

Para cualquier técnica de ilustraciéon un paso fundamental es la extraccién
de siluetas y lineas de forma, las cuales ayudan al observador a discernir la
forma del objeto que esta visualizando, mejorando sustancialmente la visuali-
zacién del mismo. En este articulo se presenta un nuevo método muy rapido
para obtener la silueta y las lineas de forma en el proceso de visualizacién di-
recta no-fotorrealista de volimenes basado en trazado de rayos con un método
de optimizacion mediante un octree. Este método consiste en una extraccion
de frontera basada en un buffer de imagen obtenido al mismo tiempo que se
estan calculando las intersecciones del rayo con el modelo, y en la combinacién
de dichos buffers de imagen para obtener las siluetas y lineas de forma. Una
mejora substancial con otros métodos de extraccién de siluetas en voliimenes es
que en éste método no se requiere ninguna definicién de umbral por parte del
usuario, no estd basado en el z-buffer y por tanto no depende de la precisién
del mismo, y la posicién y direccién de la cdmara no afecta al rendimiento del
algoritmo. Adems4s el algoritmo es capaz de detectar siluetas para objetos que se
encuentran dentro de otros objetos diferenciados tan sélo por el tono de ambos.

Palabras clave: Visualizacién directa de volimenes, visualizacién de datos,
extraccién de siluetas, lineas de forma, visualizacién cientifica, ilustraciéon de
volumenes, visualizacién no-fotorrealista.

1. Introducciéon

En la visualizacion cientifica, donde suele haber una gran cantidad de informacion,
es imprescindible mostrar de forma efectiva la informacion relevante de forma que el
ser humano pueda discernir claramente zonas de interés. En los datos volumétricos
una parte muy importante de la visualizacién es la forma, usualmente mas que los
cambios de color o iluminacion debido a que la mayoria de las imagenes obtenidas por



los métodos tradicionales de captacién de este tipo de datos suelen estar en valores
de grises o en colores artificiales y una visualizacién directa de estos datos sin ningtin
tipo de ajuste manual suele ser dificil de comprender para la visién humana [1, 2].

Cada vez més se estd intentando desarrollar la visualizacién de los modelos vo-
lumétricos hacia un sistema no fotorrealista que implique algo de abstraccién y que
ayude al sistema de visién humano a comprender lo que estd viendo. Es por ello que
un paso fundamental es detectar y marcar las siluetas en los lugares de interés en
este tipo de modelos, esto es un paso previo hacia cualquier técnica no fotorrealista
aplicada hoy en dia sobre modelos poligonales [3].

En este articulo se propone un nuevo algoritmo aplicado a la visualizaciéon de
volimenes para la deteccion de siluetas. Es aconsejable sin embargo, para obtener
una buena clasificacién de fronteras, tener un tipo de iluminacién que no modifique
el valor del tono de los datos en un paso previo a esta deteccion de siluetas.

Para comprender mejor este método de deteccion de siluetas y sus fundamentos
primero seran revisados los trabajos previos relacionados con este nuevo método y
después se pasara a describir el método en si.

2. Trabajos previos

La mayoria de métodos no fotorrealistas son utilizados y desarrollados para mo-
delos poligonales o sélidos donde no hay heterogeneidad interna y practicamente no
hay necesidad de tener en cuenta la transparencia de los materiales [4], sin embargo,
en visualizacion directa de volimenes es obligado el tener en cuenta como prioridad
este concepto. No todas las técnicas no fotorrealistas son aplicables a este tipo de
modelos, en especial técnicas de estética de la imagen, sin embargo muchos de los
métodos basados en ilustracién técnica pueden ser ttiles. Todas estas técnicas y al-
goritmos tienen como base fundamental el tener detectadas las siluetas del modelo,
lo cual hace imprescindible este paso previo a cualquier otro método que se vaya a
realizar después [3, 5].

Ebert menciona algunas técnicas de realce de bordes que mejoran sustancialmente
el resultado de la imagen final, sin embargo siguen sin estar marcadas las siluetas, lo
que se hace es ampliar todas las fronteras existentes, lo cual da lugar a numerosos
errores en la visualizacién o una cantidad enorme de ajuste manual [6].

El método de Saito, basado en la deteccién de siluetas a partir de buffers geométri-
cos (G-Buffers), el cual esta aplicado a modelos poligonales, puede ser aplicado a mo-
delos volumétricos también, sin embargo es dependiente de la resolucién del buffer
geométrico utilizado [7].

Nagy propone un método de calidad para la deteccion de siluetas en volimenes,
el cual obtiene unos resultados realmente sorprendentes, sin embargo es altamente
dependiente de un umbral que hay que ajustar a mano, normalmente utilizando un
método de ensayo y error [8].

En las aproximaciones para detectar siluetas, la mayoria de los algoritmos son



capaces de detectar solamente las siluetas de un objeto si existen dos de ellos de
forma que uno esté dentro del otro como en el caso de la figura 1, mientras que para
representar las siluetas de ambos objetos hay que pasar el algoritmo varias veces
renderizando primero uno y luego otro. En el método que se propone en este articulo
pueden ser detectadas varias siluetas al mismo tiempo si los objetos difieren entre
si en cuanto a una caracteristica elegida, en nuestro caso particular, el tono.

Figura 1: Un objeto estd dentro de otro, pero la silueta obtenida con los métodos
anteriores solamente obtienen la del objeto mayor

Proceso de extraccion
de fronteras

Clasificaci 6n por tono Cilculo de iluminacion ”

Propagacion del contorno
‘Almacenar interseccion en la

capa correspondiente

Figura 2: Cauce general del método

3. Aproximacién al método

Este método altera el cauce normal en un trazado de rayos [9], incluyendo ademds
un paso previo de clasificacion. Es necesario que el modelo de iluminacién empleado
no cambie el tono ya que el método se basa en esta caracteristica para diferenciar las
zonas de interés. El cauce general del algoritmo se muestra en la figura 2, indicando
las zonas en gris la alteracién de un cauce normal en el proceso de construccién y
visualizacién del modelo, y las de color morado pasos que, si bien modifican el cauce
normal del algoritmo, no son pasos imprescindibles para el buen funcionamiento del
mismo ya que son intrinsecamente dependientes de la eleccion de la caracteristica del
tono como elemento separador entre zonas de interés.



3.1. Clasificacién y calculo de iluminacion

Debido a que la mayoria de datos que se obtienen en modelos volumétricos vienen
dados como una serie continua de imdgenes en escala de grises [10, 11], el método de
clasificacién empleado se basa en tonalidades de gris. En los cuales, a partir de ciertos
umbrales, aparecen zonas de interés en el modelo.

FEl sistema de clasificacion que se propone es utilizar un rango de tonos para cada
una de las zonas de interés, de tal forma que vayan resaltadas con respecto al resto
del modelo. Este proceso puede ser facilmente implementado para que aparezca de
forma casi automatica dicha clasificacién puesto que a partir de un umbral se puede
asignar un valor de tono asociado a un color en el espacio HSV [12, 13].

El resultado de esta clasificacién es un tono asociado a cada dato. Los datos que
pertenecen a las mismas zonas de interés variardn su tono levemente unas respecto
a otras, mientras que las que pertenecen a distintas zonas de interés tendran tonos
muy diferentes entre si. En cuanto al método de iluminacién, es de suma importancia
que el modelo elegido en el proceso de visualizaciéon no modifique el parametro de
clasificacién por lo que ya hemos comentado.

Una forma de solucionar este problema facilmente es hacer independiente el cauce
de visualizacion con respecto al de deteccion de siluetas, llevando un sistema de color
para el proceso de iluminacién y otro distinto para el proceso de clasificacién, de tal
forma que en los sucesivos pasos el cauce de visualizacién aparezca diferenciado con
respecto a la deteccién de siluetas tal y como se muestra en la figura 3.

Clasificacion por tono

Almacenar interseccion en la
capa correspondiente

Proceso de extraccion
de fronteras

Propagacion del contorno

Figura 3: Cauce modificado del método para cualquier tipo de iluminacién



El modelo de iluminacién que se ha usado es el siguiente:

Sea I; la fuente de luz con direccién L] que ilumina el punto Pz con la normal
asociada Nl7 la camara C estd orientada hacia la direcciéon dada por D. De tal forma
que los valores HSV del punto ]5; vienen dados por las siguientes ecuaciones:

H = TonoAsociado(P;)
S = I:; -N;
V=D ]\71

La saturacién (S) sigue un modelo inspirado en el modelo Lambertiano clasico y
el efecto producido es parecido, es decir, el sombreado de los objetos. Mientras que el
valor (V) al depender de la direccién del observador, el efecto que produce es oscurecer
las fronteras de los objetos desde ese punto de vista.

4. Ajuste de capas

El algoritmo de deteccién de siluetas va a operar sobre un buffer que recogera al
final del algoritmo las siluetas detectadas. Para ello se va a operar el citado buffer
acumulador con otros buffers paralelos a él y extraidos del volumen (rebanadas del
mismo). En esta seccién mostramos cémo obtener esas rebanadas del volumen, que
denominamos capas-imagen. En la siguiente mostramos como operar las capas-imagen
para calcular las siluetas.

La construccion de las capas-imagen la realizamos durante el proceso de trazado
de rayos, mientras se van lanzando los rayos desde el observador pasando por los
pixeles vamos almacenando para cada pixel una lista de intersecciones [14].

Cada interseccién viene dada por una caracteristica c,,, del dato intersectado
por el rayo ry, y una distancia desde el origen del rayo dg,.. En nuestro caso la
caracteristica serd el color con un valor de transparencia u opacidad (RGBA). Segin
la notacién tomada z e y indican respectivamente la columna y fila del pixel tomado,
mientras que z indica la posicién en la lista de intersecciones asociadas al punto de
coordenadas (z,y) (ver figura 4).

Cada una de estas listas de intersecciones y caracteristicas estd asociada, por tanto,
a un pixel. Todas estas caracteristicas conviene tenerlas en unos buffers independientes
de tal forma que las intersecciones queden discretizadas en capas para un proceso
posterior de deteccion de fronteras. Cada capa-imagen, por tanto, tendréd los datos
del modelo tal y como si fuera hecho rebanadas siguiendo el plano de la camara.

La insercién de una caracteristica en un dato viene determinado por el nimero de
capas-imagen que tengamos, éste es un pardametro definido por el usuario pero que es
facilmente calculable si el proceso de insercién se realiza después de tener cada dato
en la capa-imagen en lugar de realizarlo al mismo tiempo (ya que se puede calcular el
numero de capas-imagen en funcién del nimero de intersecciones maximo entre todos
los rayos lanzados).



Figura 4: Para cada pixel (celda amarilla) hay un rayo asociado, que a su vez tiene
asociado una serie de intersecciones dadas por caracteristicas cgy, y distancias dgy.
desde el origen del rayo

Sea r, el numero de capas-imagen elegido, sea 2z, el minimo de todas las dis-
tancias de todas lab listas, y zmal el méximo de las mismas distancias Sea inc =

(anar

por defecto Sea r, la resolucién de lab capas-imagen en el eje x (todas tienen la misma
resolucién), ry, la resolucién de las capas-imagen en el eje y, s el nimero de listas, y
n; el nimero de elementos de la lista [;. Cada una de las intersecciones en la lista
l; viene representada por tij. Como hemos comentado anteriormente, x e y indican
respectivamente la columna y fila del pixel tomado.

El algoritmo para introducir los elementos es el siguiente:

= Para todo z desde 0 hasta r, — 1:

e Para todo y desde 0 hasta r, — 1:
oit=x+Y Ty
o Para todo j desde 0 hasta n;:
o Introduce(tij, coy)

donde la funcién Introduce es una funcién que asigna el valor c,y a la celda
(x,y,2), y donde z ha sido previamente calculada como z = (t;; +inc) — (2min + inc).
Obviamente i es la posicion en el array de listas y j es la posicion en la lista ;.

Con este algoritmo cada interseccion se ajusta a la capa-imagen més cercana. Sin
embargo, varias intersecciones pueden coincidir en una misma celda de una misma
capa-imagen, en ese caso se podrian tomar varias aproximaciones:

1. Tomar uno de ellos de forma indiferente.
2. Tomar el més cercano a la capa-imagen.
3. Tomar la media u otro tipo de interpolacién entre los datos.

A priori podria parecer que la mejor aproximacién seria la tercera opcién, pero
hay que tener en cuenta que una media o interpolacién en los valores RGBA modifica



el tono del color resultante, siendo inutil la clasificacién previa. Por ello hay que
adoptar un criterio que no modifique la caracteristica que diferencia las zonas de
interés, normalmente, para un nimero mas o menos elevado de capas-imagen, puede
adoptarse la opcién 1 o la 2 indistintamente sin observar ningtin cambio apreciable.

Por ltimo, aquellas celdas en las que no se introdujo ningin dato de color se fijan
al color y transparencia del fondo. Hay que tener en cuenta que el algoritmo separa
las capas-imagen de forma uniforme, sin embargo podria modificarse facilmente para
adaptar la separacién de las mismas si se tiene un conocimiento previo de la geometria
del modelo.

Una vez obtenidas las capas-imagen tenemos el modelo cortado en rebanadas pero
desde la direccién y posicién de la camara, de tal forma que el cdlculo de estas reba-
nadas se realiza al mismo tiempo que se visualiza el modelo, y el resto del algoritmo
no se ve afectado en rendimiento. Todas las capas-imagen se encuentran ordenadas
en profundidad, desde la més cercana a la mas lejana.

5. Extraccion de fronteras

Para la obtencién de fronteras se define una serie de buffers auxiliares (llama-
dos capas-acumulador) basados en el articulo de Nagy, cada una de estas capas-
acumulador puede tener tres tipos de datos: vacio, lleno o frontera. Ademaés el nimero
de estas capas-acumulador es el mismo que el de las capas-imagen, y su resolucién
también es la misma. Cada capa-acumulador esta asociada a una capa-imagen corres-
pondiente.

El valor vacio es marcado cuando el valor alfa en una celda de la capa-acumulador
es cero, y es lleno en cualquier otro caso. De esta forma todo lo que es semi-opaco es
marcado a lleno.

Con esta aproximacion el resultado obtenido es similar al de la figura 5. Mientras
que en el articulo de Nagy las fronteras eran calculadas con la condicién siguiente:
Un wvalor lleno es modificado a frontera si no todos los ocho vecinos son llenos. En el
método que se propone aqui el cambio a frontera se produce con la siguiente condicién:
Un wvalor lleno es modificado si alguno de los ocho vecinos es vacio o el tono del valor
lleno difiere con el tono de alguno de sus vecinos llenos en un error §. Este error § suele
coincidir con la diferencia entre los tonos realizados en la primera clasificacién para
las distintas zonas de interés, o bien, puede ser definido manualmente. De esta forma
todos los valores llenos que se encuentren limitando un tono o vacio son marcados
como frontera. Hay que tener en cuenta que este proceso de extraccion se efectia para
cada capa-acumulador de forma independiente.



Figura 5: Después de aplicar el test del canal de transparencia, el resultado queda
marcado en lleno (color rojo) para todos los datos que eran semitransparentes, y
vacios (blancos) para todo lo que tenfa un nivel de transparencia maximo

6. Extraccidon de siluetas

Para obtener la silueta Nagy define un acumulador y un operador, en este articulo
presentamos dos acumuladores y dos tipos de operadores ya que se desea obtener
silueta, no sélo del objeto que tenga frontera con una zona vacia, sino también entre
elementos que tengan un tono distinto. De esta forma uno de los acumuladores (lo
llamaremos Ag) tendrd almacenado cuatro tipos de valores: vacio, lleno, frontera o
silueta. Mientras que el otro acumulador (lo llamaremos A4;) tendrd almacenado un
valor entre 0 y 360 correspondiente al tono de un color en el espacio HSV.

Partimos con los acumuladores con un valor por defecto y vamos actualizandolos
al ir operdndolos con las capas (tanto las capas-imagen como las capas-acumulador)
desde la mds cercana a la mds lejana. Los operadores propuestos en este articulo (@
y ®) se muestran en la figura 6 y 7 respectivamente. Y la justificacién del resultado
de las operaciones es la siguiente:

En el operador & tenemos los casos triviales de operacién indicados con color
negro, en los que si en una celda del acumulador Ag tiene el valor vacio, se le asigna
lo que haya en la capa-acumulador que se estd procesando; cuando estd lleno se
mantiene el valor que habia (salvo en el Caso A que explicaremos més adelante).
Para el caso en el que lo que hay en la celda del acumulador Ag sea frontera, si en la
capa-acumulador que se estd procesado hay un vacio significa que siguiendo el rayo
visual del observador se ha pasado de frontera a vacio, lo cual significa que ese punto
debe ser silueta. Cuando una celda del acumulador Ay se ha definido como silueta
simplemente se mantiene.

Los casos especiales A y B estan situados en la tabla cuando se pasa de frontera a
lleno o de lleno a frontera, en cuyo caso hay que examinar la caracteristica asociada
(en nuestro caso el tono) al acumulador y a la capa-imagen en ese lugar, de modo que
se pueda discernir si estda habiendo un cambio de tono, en cuyo caso estamos ante un
cambio de objeto y debe considerarse una frontera o una silueta; o por el contrario si
estamos dentro de la misma tonalidad, estamos ante el mismo objeto y por tanto el



operador dard como resultado la etiqueta lleno. Asi los casos se definen de la siguiente
forma:

» Caso A: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces marcar el acumulador
como lleno, en otro caso marcarlo como frontera.

» Caso B: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces marcar el acumulador
como lleno, en otro caso marcarlo como silueta.

@ Vacio Lleno Frontera Silueta
Vacio Vacio Lleno Silueta Silueta
Lleno Lleno Lleno CasoB Silueta

Frontera| Irontera Caso A Frontera Silueta

Figura 6: Operador @, el resultado indica el estado del acumulador Ay tras operarlo
con una capa-acumulador. Los posibles valores del operando capa-acumulador estan
representados en la columna de la izquierda, mientras que los del operando acumulador
Ao (antes de operarlo) estdn mostrados en la parte superior

Debido a estos dos casos especiales en los que hay que hacer una comparacion
entre tonos, el acumulador A; y el operador ® se hacen necesarios ya que se necesita
almacenar los tonos de los iltimos valores que modificaron el acumulador Ag. El ope-
rador ® se define segtin se muestra en la figura 7 con dicho objetivo de que cada celda
almacene el tono que provocd un cambio en su correspondiente celda del acumulador
Ap. De igual modo, también tenemos dos casos especiales A y B que definimos a
continuacion:

» Caso A: Si Tono(Ag) = Tono(capa — imagen) entonces no tocar A, en otro
caso igualarlo al tono de la capa-imagen.

= Caso B: Si Tono(Ap) = Tono(capa — imagen) entonces igualar A; al tono de la
capa-imagen, en otro caso no tocar Aj.

El operador booleano de igualdad que se usa en los casos A y B de los operadores
@ y ® estd sujeta al mismo error § que se mencionaba en la extraccién de fronteras.
6.1. Ajuste del parametro o

El problema que se origina con el parametro § es que para el sistema de visién hu-
mano hay una clara distincién entre un tono azul y uno rojo, sin embargo el concepto



® Vacio Lleno Frontera Silueta

Vacio |Color acum. |Color acum.| Color acum. | Color acum.

Lleno | Color capa | Color capa Caso B Color acum.

Frontera| Color capa Caso A Color capa | Color acum.

Figura 7: Operador ®, el resultado indica el tono a almacenar en el acumulador A; tras
operar el acumulador Ag con una capa-acumulador. Los posibles valores del operando
capa-acumulador estan representados en la columna de la izquierda, mientras que los
del operando acumulador Ay (antes de operarlo) estdn mostrados en la parte superior

de asignar un numero o un intervalo es bastante més abstracto y dificil de discernir.
De esta forma podemos diferenciar en el circulo croméatico de la figura 8 ciertos in-
tervalos de color que el ojo humano diferencia mejor que otros, definiendo una serie
de ”colores” para cada zona. Si § = 1 cada cambio de tono serd marcado como limite
entre dos zonas de interés y provocaria siluetas en el interior de los objetos debido a
esos matices de tonalidad. Es por ello que cada color se introduce en un grupo y se
define ¢ de acuerdo con estos grupos. Ademads el sistema de visién humano aprecia
mejor la diferencia entre los tonos azules y rojos que los naranjas y rojos, por ello §
debe quedar afectada por la distancia de estos grupos en el circulo cromatico.

Sea d9 = d - 4, donde d es la menor distancia entre los grupos de los dos tonos que
se estdan comparando y &2 el nuevo error tomado para la comparacién de tonos. Por
tanto, do sustituye a § en todas las partes del algoritmo mostrado hasta este punto.
Este proceso es practicamente automatico ya que sélo hay que definir una paleta de
tonos en el circulo cromatico.

L
|
Ol |
|

Figura 8: Circulo cromatico y clasificacion de intervalos de tonos mas o menos distin-
guibles por el ser humano



7. Resultados

El método propuesto ha sido probado sobre un trazado de rayos optimizado con
un octree, para el calculo de normales ha sido implementado una convoluciéon con
tres mdascaras de Sobel, una para cada coordenada 3D [15]. Todos los datos tienen
asociados un valor de transparencia que se ajusta manualmente en el mismo proceso
de clasificacién. Se ha utilizado un procesador AMD Athlon 800 MHz, con 640 MB
de memoria RAM, con una tarjeta grafica GForce2 FX y un sistema operativo Linux
(Debian) con kernel versién 2.4.

Todas las imagenes de esta seccién tienen dos zonas de interés, los huesos marcados
en verde y los demaés tejidos en naranjas, la distancia en el circulo cromatico entre
los verdes y naranjas es de entre 30 y 40 tonos. Las imagenes se muestran dobles, las
siluetas por si mismas en blanco sobre negro y superpuestas con una transparencia
del 40 % sobre el volumen coloreado segtin el modelo de color HSV. La resolucién del
modelo es de 128x128x128.

El nimero de capas (acumulador o imagen) utilizadas (r.) puede parecer una li-
mitacién a priori, sin embargo, al depender del niimero de intersecciones del rayo con
el modelo puede ser facilmente calculable, aun asi, suele ser una buena aproximacioén
el tomar la mitad de la resolucién del modelo (ver figura 9). Las imdgenes, de iz-
quierda a derecha, han sido obtenidas con los valores r, = 100, r, = 50, y r, = 10
respectivamente. La tolerancia de tonalidad es § = 30.

Puede observarse como si bien un niimero muy pequeno de capas hace que se pierda
informacién y se detecten pocas siluetas, un numero excesivamente alto tampoco
aporta una gran mejora, obteniéndose resultados aceptables con un niimero intermedio
de capas.

Figura 9: Imagenes obtenidas variado el nimero de capas que se obtiene del volumen

El pardmetro § tampoco es una limitacion ya que puede calcularse de forma au-



tomdtica (ver figura 10) a partir de la clasificacién inicial de tonos, aunque puede
ajustarse a mano para tener un mayor control sobre las siluetas detectadas (ver figura
11).

En la figura 10 se ha calculado ¢ automaéticamente resultando el valor 35 como
media de los valores 30 y 40 que, como hemos comentado, es la distancia en el circulo
cromatico entre los tonos verdes y naranjas que usamos. Se observa como se obtiene
un resultado aceptable.

Figura 10: Imagen obtenida asignandole § un valor calculado autométicamente. 7,
también a sido calculado autométicamente segiin el niimero maximo de intersecciones
resultando r, = 56.

En la figura 11 se observa como influye § en los resultados, de izquierda a derecha
tiene los valores 10, 50 y 100 respectivamente. Obviamente, ya que define el margen
de tolerancia entre lo que supone estar en la misma tonalidad y tener un cambio de
tonalidad, los valores pequenos hacen que aparezca mucho ruido y los valores muy
altos hace que se queden siluetas sin encontrar.

Figura 11: Imagenes obtenidas con diferentes valores de delta



8. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado un nuevo método de deteccion de siluetas especificamente di-
senado para volumenes que contienen zonas de interés en el interior de los mismos.
Se basa en un proceso previo de clasificaciéon de la informacién volumétrica y en un
sistema de iluminacién no fotorrealista.

Hay que tener en cuenta que las siluetas en un modelo volumétrico no pueden
aparecer de la misma forma que en un modelo sélido, debido a que las partes de
interés en un volumen pueden encontrarse en cualquier zona del interior del objeto
mientras que en los objetos sdlidos tan solo pueden aparecer en la superficie del
mismo. De esta forma las siluetas en un modelo volumétrico deben estar tanto dentro
del objeto como fuera del mismo.

Queremos destacar que el método no requiere de la definiciéon previa de un umbral
y que por tanto puede obtener simultaneamente las siluetas de objetos diferentes
en cuanto al material que lo constituyen. Tan solo hay que definir en el proceso de
clasificacién las tonalidades que se le asignan a las diferentes zonas de interés. Estas
tonalidades se eligen teniendo en cuenta la caracteristica del ojo humano de distinguir
mejor unos tonos que otros.

Hemos apreciado que al ejecutar el algoritmo se produce un solapado de las fron-
teras en las partes internas del modelo debido a las numerosas concavidades y conve-
xidades de los modelos médicos reales. Como trabajo futuro nos hemos propuesto el
mejorar las siluetas, de manera que no aparezcan de forma independiente para cada
elemento interno del volumen visualizado, sino que todas las zonas de interés sean un
todo y la silueta sea tnica para dicha zona.
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