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Resumen — En este articulo se presenta el procesamiento de imagenes 3D obtenidas al escanear los positivos de
mufiones de amputados transfemorales usando como herramienta bésica el disefio de experimentos, permitiendo
obtener sélidos digitales sobre los que se realizan andlisis mediante el método de los elementos finitos. El tra-
tamiento consiste en el procesamiento de la nube de puntos obtenida del escaner, triangulacion, generacion de
superficie y finalmente obtencion de un sélido CAD a partir de un software de reconstruccion digital, para lo
cual se pretende identificar las variables que mas afectan el sélido obtenido. El procesamiento de datos se inicia
con el reconocimiento y exploracion de las principales herramientas del software, se analizan y depuran las va-
riables basicas del proceso de reconstruccion digital mediante la comparacion de 30 mufiones reconstruidos ini-
cialmente y que determinan los criterios suficientes para el disefio del experimento. El disefio experimental
permite reducir la cantidad de pardametros a modificar en el proceso de reconstruccion, lo que sugiere que se
emplea solo una fraccion de las multiples variables posibles, esto representa un ahorro significativo en tiempo y
procesamiento de la informacién. Al realizar el analisis estadistico de 192 reconstrucciones dentro de las condi-
ciones del disefio se establecen los niveles y factores que optimizan el proceso. Se logra obtener un sélido del
mufion estéticamente adecuado con la menor desviacion posible entre la malla original del escaneo y la obtenida
en el proceso de reconstruccion, una geometria adecuada y una superficie regular que permiten un su posterior
uso en modelos de analisis de esfuerzos mediante el método de los elementos finitos.
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1. INTRODUCCION

El nivel de confort que un individuo experimenta con una protesis, debido a una amputacién, es un fac-
tor primordial para el normal desarrollo de su vida. En muchas ocasiones la persona no se siente a gusto
con la protesis, por lo que es objeto de estudio desarrollar prétesis que mejoren la calidad de vida de las
personas con esta discapacidad.

Los estudios para estas prétesis reportados en la literatura, usualmente inician simulando el contacto en-
tre la extremidad y la prétesis. Estos analisis toman en cuenta la accion de la friccion y el deslizamiento
en la interfaz mufién - socket [1]. Sin embargo, estos estudios se ven afectados por las propiedades y ma-
teriales del socket y el mufion, la forma y geometria del mufion y las propiedades mecénicas [2].

Las reconstrucciones digitales para simular la interfaz socket — mufién son cominmente empleadas, se
realizan por métodos como tomografias axiales computarizadas sobre el miembro [3] y por medio de
imagenes obtenidas de resonancias magnéticas del paciente [4]. Estos métodos ademas de que reconstru-
yen el tejido muscular, adiposo y 6seo del mufidn, captan las deformaciones del miembro sobre la mesa
del tomdgrafo, obligando al amputado a someterse a una mayor radiacion innecesaria.

Este tipo de reconstruccién puede verse limitada por inserciones o implantes que dificultan la reproduc-
cion y distorsionan la adquisicion de datos. En su lugar se puede realizar reconstrucciones a partir de es-
caneos digitales sobre un molde tomado del mufién, adquiriendo sélo los datos necesarios de la superficie,
sin tener que someter al paciente a radiacion.
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Adicionalmente, la diferencia entre los métodos radica en que los estudios que involucran radiacion so-
bre el paciente, se centran en obtener distribuciones de presiones y no en reconstrucciones, por lo que se
emplean métodos ya utilizados en otros estudios [5, 6].

En esta investigacion se desarrolla un protocolo de reconstruccion digital en 3D del mufién de un ampu-
tado transfemoral, antes de entrar en el socket y sin predeformacion, por medio de escaneos a un modelo
real del mufidn y utilizando el disefio de experimentos.

El procesamiento de datos se inicia con el reconocimiento y exploracion de las principales herramientas
del software, se analizan y depuran las variables basicas del proceso de reconstruccion digital. Mediante
el disefio experimental, se identifican las variables significativas a modificar en el proceso de reconstruc-
cién para optimizar el proceso, lo cual representa un ahorro considerable en tiempo de reconstruccion y
procesamiento de la informacién.

2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada consiste en la construccion de moldes de yeso del miembro amputado, escaneo
de estos moldes de yeso y reconstruccion digital en 3D utilizando disefio de experimentos. El resultado
esperado es un sélido del mufién aceptable estéticamente con la menor desviacion posible entre la malla
original del escaneo y la obtenida en el proceso de reconstruccién, una geometria adecuada y una superfi-
cie regular gque permitan un posterior uso en modelos de elementos finitos. Ademas se requiere llegar a
este resultado manipulando solo una fraccién de las multiples variables posibles. A continuacion se deta-
llan estas etapas.

2.1. Tomay escaneado de los moldes

La muestra se toma sobre el miembro amputado de la persona en su posicion regular, de pie, preten-
diendo minimizar los errores de forma, que se presentan al trabajar con mufiones deformados. Se colocan
vendas de yeso alrededor del mufidn, ajustandolas con la presion necesaria para no deformarlo, obtenién-
dose asi el molde del mufion. Este molde se llena con yeso para reproducirlo en forma y tamafio real y
luego se lo escanea en 3D.

2.2. Reconstruccion digital

Los datos entregados del escaner 3D son mallas, el software permite abrir el archivo como malla o co-
mo nube de puntos. Se optd por la segunda opcion debido a que el tratamiento de datos es mucho mas
simple y aproximado al real.

El software consta de nueve moédulos: Exploracion, Poligono, Color, Curva, Superficie, Reconocimien-
to, Caracterizacidn, Intercambio e Imagen 3D. Cada uno de éstos consta de varias herramientas que per-
miten el tratamiento de datos para mejorar la informacién del escaneado. A continuacion se describen las
herramientas utilizadas en la reconstruccion digital del mufién. Inicialmente se describe el médulo en el
gue se encuentra la herramienta, luego se describe cada herramienta y por Gltimo se muestran cada una de
las opciones.

2.2.1 Mddulo de exploracién

Permite filtrar el ruido y mediante rutinas inteligentes reducir la cantidad de puntos existentes en la nu-
be. Ademas se pueden eliminar datos innecesarios y errdneos capturados durante el proceso de escaneado.
El conjunto de puntos mejorados y reducidos se poligonizardn méas rapidamente y resultard una superficie
de mejor calidad. En la Tabla 1 se presentan las herramientas y opciones méas importantes de este modulo.

2.2.2 Médulo poligono

Este modulo ofrece un amplio conjunto de funciones para manipular y preparar los modelos de la malla
poligonal para una serie de aplicaciones. En la Tabla 2 y Tabla 3 se presentan las herramientas y opciones
mas importantes de este modulo.
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Tabla 1. Herramientas y opciones del mddulo exploracion.

Menu Herramienta Opciones
. . . L Minima distancia grupo a grupo:
Filtrar ruido: Permite eliminar los puntos en " grup grup
. - automatica o manual
regiones no deseables debido a errores de me-
dicion o errores en el proceso de escaneado, )
son datos que no pertenecen al modelo real. El Maximo tamafio de grupo: nimero
comando se puede utilizar repetidamente de puntos
Construir:  Per- Filtrar redundancias: Permite reducir el nd-

mite perfeccionar
la nube de puntos
y construir una
malla poligonal

mero de puntos demasiado cerca o solapados
entre si, existentes en un conjunto de puntos

Suavizar puntos: Suaviza las nubes de puntos
para reducir la rugosidad, elimina el ruido de
datos escaneados sin reducir la cantidad de
puntos

Peso de suavizado

NuUmero de iteracion

Triangulacion: Convierte una nube de puntos
en un modelo poligonal consistente en una
malla de tridngulos que encierran un volumen

Superficie — 3D: automatico 6 ma-
nual. Condiciones opcionales: distan-
cia entre puntos y angulo admisible
entre caras

Tabla 2. Herramientas y opciones del médulo poligono.

Menu

Herramienta

Opciones

Limpieza: Eli-
mina o corrige las
caras anormales

Hallar caras anormales: Comprueba si en el
modelo hay caras que presentan defectos

Limpiar caras no mainfold: Cuando una cara
comparte eje con dos 0 méas caras, se presenta
un error topoldgico que puede generar algunos
errores en los célculos o posteriores aplicacio-
nes del modelo. Esta herramienta elimina estas
caras defectuosas

Limpiar caras cruzadas: Cuando los ejes que
comparten un vértice interceptan con otro, son
geométricamente incorrectos.

Esta herramienta elimina estas caras defec-
tuosas

Fijar caras normales: Esta herramienta busca
y corrige todas las caras cuyo vector normal
resulta invertido durante la triangulacién 3D

Conservar topologia o rugosidad

Conservar geometria

Fijar topologia trenzada
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Tabla 3. Herramientas y opciones del mddulo poligono.

Menl

Herramienta

Opciones

Herramientas:
Contiene las herra-
mientas para mani-
pular y perfeccionar
la malla

Llenar huecos: Esta operacion tapa los aguje-
ros del modelo que se pudieran generar durante
el proceso de escaneado. Construye una estruc-
tura poligonal para tapar el agujero de modo que
el agujero y la regién con lo rodea son remalla-
das para que la capa de poligonos sea organizada
y continua

Superficie: Método (plana, suave o
curva) y Opciones (suavizar el con-
torno del agujero ates del llenado)

Decimacion: Permite reducir la cantidad de
poligonos de la malla para reducir la cantidad de
detalles de la superficie capturados, reduce el
nimero de tridngulos mientras se conserva la
forma de la superficie original

Alta calidad: nimero de caras o ta-
sa de reduccién y maximo error de
desviacion entre el modelo original y
el simplificado

Balance de curvatura: Mantener la
posicion de los vértices resultantes,
asegurar que los ejes de la frontera
no se muevan al aplicar la operacion,
conservar la calidad de malla y man-
tener los eje/vértices

Datos de gran tamafio

Suavizar: Reduce la rugosidad de la superfi-
cie, consecuencia de un proceso de escaneado
muy detallado o por diferentes interferencias

Pelar: método (laplaciano, bucle,
curvo, nimero de iteraciones, peso,
con tolerancia, sin tolerancia mover
frontera de vértices, suavizado res-
tringido, mantener bordes afilados,
mantener volumen), pintar

Remallar: Esta opcion aumenta la calidad de
las caras retriangulandolas, de modo que quede
lo mas cercano a tridngulos equilateros

Local

Global (mantener bordes afilados y
mantener los eje/vértices)

Tabla 4. Herramientas y opciones del médulo superficie.

Menu Herramienta Opciones
Superficie automatica, nimero de
parches, grado de detalle
Superficie Crear

Ajuste de poligono: por curvas,
por bucles




Reconstruccion digital del mufién de un amputado transfemoral a partir de datos obtenidos de escaner 3D 47

Tabla 5. Herramientas y opciones del médulo de caracterizacion.

Mend Herramienta Opciones

Desde la superficie establecida:
combinar, recortar y fusionar,
fusion de la tolerancia, interactivo

Solido Crear Desde la superficie sélida esta-

blecida: combinar, recortar y fu-
sionar, interactivo

2.2.3 Modulo superficie

En este modulo se pueden generar superficies herméticas y suavizadas a partir de la malla. En la Tabla
4 se presentan las herramientas y opciones mas importantes de este madulo.

2.2.4 Médulo de caracterizacion

En la Tabla 5 se presentan las herramientas y opciones mas importantes de este médulo.

2.3. Andlisis estadistico utilizando disefio de experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca de
un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente. Un aspecto fundamental del dise-
fio de experimentos es decidir cuéles pruebas o tratamientos se van a realizar y cuantas réplicas de cada
uno se requieren, de manera que se obtenga la maxima informacién al minimo costo posible [7]. En las
siguientes secciones se muestran los factores y niveles identificados, el disefio experimental seleccionado
y el protocolo de experimentacion.

2.3.1 Definicién de niveles y factores

A través de varias reconstrucciones digitales se exploraron las variables y se identificaron sus posibles
valores, concluyéndose que las variables o factores de interés a ser analizados y sus niveles son los si-
guientes: filtrar redundancia 2 veces 6 3 veces, decimar la malla con un radio de reduccién de 40 6 de 60,
suavizar la malla con un peso de 0.2, 0.4, 0.6 6 0.8 y utilizar el método de comparacion mufién—patrén 6
patron—-mufién. Adicionalmente se quiso conocer si el Ingeniero que realiza la reconstruccion influye en
el proceso.

Considerando que se tienen cinco factores y cada uno con distintos niveles, el disefio experimental mas
apropiado es el disefio factorial general, requiriéndose al menos dos réplicas para realizar el ANOVA [8],
siendo entonces necesario realizar 192 corridas experimentales.

2.3.2 Protocolo de experimentacion

El protocolo de reconstruccién a utilizar en cada corrida experimental es el siguiente: Importar los datos
obtenidos del escaner en formato de nube de puntos en el software al mddulo de exploracion (Fig. 1).
Filtrar el ruido, filtrar la redundancia (Fig. 2), suavizar los puntos y construir la malla (Fig. 3).

Ingresar al mddulo poligono, limpiar la malla de caras defectuosas, limpiar la malla de caras anormales,
Ilenar el agujero. Luego decimar la malla con reduccidn de radio, suavizar la malla y hacer un remallado
global, para obtener una malla méas uniforme (Fig. 4). Finalmente realizar la comparacion entre el mufion
original y el tratado digitalmente (Fig. 5).
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Fig. 1. Nube de puntos original. Fig. 2. Nube de puntos com un filtrado de
redundancia de tres veces.

Fig. 4. Mufion con remallado.
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Fig. 5. Comparacion entre mufiones.

Modelo lineal general

Factor Tipo MNiveles Valores

Filter redundancy fijo 2 27 3

Reduction Ratio fijo z 40; &0

Weigth fijo 4 0,2; 0,4; 0,6; 0,8

Engineer fijo 3 Ana; Diego; Jésica

Method fijo 2 MUMON - PATRON; PATRAN - MUNON

Anadlisis de varianza para Y, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL $C sec. SC ajust. MC ajust. F =]

Filter redundancy 1 0,217507 0,217507 0,217507 638,71 0,000
Reduction Ratio 1 0,020928 0,020928 0,020028 61,46 0,000
Weigth 3 0,048147 0,048147 0, 015049 47,13 0,000
Engineer Z 0,001363 0,001383 0,000681 2,00 0,141
Method 1 4,48623% 4,48623% 4,486235 13173,83 0,000
Filter redundancy*Reduction Ratic 1 0,031097 0,0310%7 0,031097 91,32 0,000
Filter redundancy*Weigth 3 0,004554 0,094554 0, 031518 92,55 0,000
Filter redundancy*Engineer 2 0,00081le 0,00081le 0,000408 1,20 0,306
Filter redundancy*Method 1 0,05234% 0,05234% 0,05234% 153,72 0,000
Reduction Ratio*Weigth 3 0,063305 0,063305 0,021102 61,36 0,000
Reduction Ratio*Engineer 2 0,000504 0,000504 0,000252 0,74 0,480
Reduction Ratio*Method 1 0,02536% 0,02536% 0,025365 74,50 0,000
Weigth*Engineer 6 0,001156 0,001156 0, 000193 0,57 0,757
Weigth*Method 3 0,064014 0,064014 0,021338 62,66 0,000
Engineer*Method 2 0,000045 0,000045 0,000022 0,07 0,937

% = 0,01%453% R-ruad. = 00,43% R-cuad. (ajustado) = 98,&4%

Fig. 6. ANOVA realizado utilizando Minitab® version 15.

3. RESULTADOS

Del ANOVA mostrado en la Fig. 6, realizado con Minitab®version 15, se puede observar que los si-
guientes factores principales son significativos: Filtrar redundancia, Radio de reduccién, Peso de 0.6 y
Método, ya que el p-value es menor que 0.05 al igual que sus respectivas interacciones dobles.

A partir de la representacion de los efectos principales (Fig. 7) y de las interacciones (Fig. 8), se reco-
mienda fijar factores en los siguientes niveles: Filtrar la redundancia 3 veces, decimar la malla con una
reduccion de radio de 40, suavizar la malla con un peso de 0.6 y en la comparacion seleccionar primero el
mufion y luego el patron.
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Fig. 7. Gréfica de efectos principales para la variable respuesta, utilizando Minitab® versién 15.
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Fig. 8. Grafica de interaccion para la variable respuesta, utilizando Minitab® version 15.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo con el disefio experimental realizado, se defini6 un protocolo de reconstruccién, el cual su-
giere filtrar la redundancia 3 veces, decimar la malla con una reduccion de radio de 40, suavizar la malla
con un peso de 0.6 y en la comparacion seleccionar primero el mufién y luego el patron. Es importante
destacar que este proceso es independiente del ingeniero que realiza la reconstruccion. EI modelo permite
explicar un 98.84% de la variabilidad.

La aplicacion correcta del protocolo de reconstruccion permite reducir la cantidad de puntos posibles,
asegurando a la vez la méaxima calidad de la reconstruccién digital y la estandarizacién del proceso, evi-
tandose errores por desconocimiento del software.

Al emplear una menor cantidad de puntos se disminuye el peso digital de la nube de puntos, se homo-
geniza la superficie eliminando datos redundantes de acuerdo a un radio de separacion, lo cual evita la
creacion de caras anormales al triangular, obteniendo al final una superficie mas ligera de calcular para el
software.

Al tener la nube los puntos equidistantes se facilita la creacion de mallas mas uniformes, esta misma
uniformidad permite generar menos superficies y de caracteristicas mas regulares que permiten obtener
un producto final de facil manejo en usos posteriores como el analisis por el método de elementos finitos.

El suavizado por curvatura garantiza la continuidad de superficies curvas, evitando irregularidades o
cambios bruscos en las caras del sélido reconstruido.

El valor de la tasa de reduccidn para la decimacion de alta calidad resultante del analisis, es muy cohe-
rente con el proceso realizado, dado que en la etapa del filtrado de redundancia se realiza el cribado de los
puntos redundantes, lo que permite reducir el nimero de tridngulos innecesarios para conservar la geome-
tria deseada.
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DIGITAL RECONSTRUCTION OF TRANSFEMORAL AMPUTEE STUMP FROM
3D SCANNER DATA

Abstract — This article presents the 3D image processing obtained by scanning the positive solids from trans-
femoral amputees stumps, using as a basic tool the design of experiments, allowing getting digital Solids to be
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analyzed by finite element methods. The method consists on the processing of the point cloud obtained from the
Scanner, the triangulation, the generation of a surface and finally obtaining a solid CAD from a digital recon-
struction software, for which is intended to identify the variables that most affects the solid obtained. Data proc-
essing begins with the recognition and exploration of the main tools of the software, analyzing and debugging
the basic variables of the digital reconstruction process by the comparison of the 30 initially reconstructed
stumps, which determine the enough criteria for the design of the experiment. The experimental design reduces
the number of parameters to modify in the reconstruction process, suggesting employ only a fraction of the
many possible variables; this represents a significant savings of time and information processing. When per-
forming statistical analysis of 192 reconstructions within the design conditions, the levels and factors that opti-
mize the process were established. It is possible to obtain a solid stump esthetically appropriate with the lowest
possible deviation, from the original mesh of the scan and the obtained in the process of reconstruction, a proper
geometry and a smooth surface, that allow further use in stress analysis models by finite element method.

Keywords — Digital reconstruction, Transfemoral amputee, 3D scan, Experiment design.



