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. Sujet




Contexte du sujet:

* Le logiciel ISE-MeshTools. ¢ “‘Sem

(R —

i Interactive Software for Evolutionists : MeshTaols

File |Vwewmgopl, |Ed|lse\enledsurfa|:es Edit selected landmarks ‘ Scalars |Tags Show |’i ‘

e o7 /0. 8

XN E alal @@

Mus musculus (souris)

[
Lemur catta (maki)

Maillages 3D



http://morphomuseum.com/meshtools

e

Comparaisons des maillages

° Comparaison de structures

anatomiques

e Ditficulte d’éetablir des

appariements entre deux

maillages (cavite
endocranienne,
astragale(Talus),...) en
particulier des zones

planes, sans foramen...

Cavité endocranienne




Cahier des charges:

* Ajouter deux fonctionnalites au logiciel :

o Ameliorer I'affichage 3D, en utilisant les fonctionnalites GPU
les plus avancées d’OpenGL, (25 fps).

o Implémenter une fonction de mise en correspondance

automatique sur toute la surface.




Il. Optimisation de 'affichage 3D




Affichage

® MeshTools a des fonctions immediates (GLBegin, GLEnd,
GLVertex3f,...).

® Vertex Array et Vertex Bufter Object :

client

mémoira vive centrale [RAM)

client

mémoire vive centrale (RAM)

BUS (AGP ou PCI Express) BUS (AGP ou PCI Express)
serveur serveur

mémoire vidéo [WVRAM)

meémoire vidéo (WVRAM)

-,

! !

ecran ecran

Gain de performance de Vertex Buffer Object
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Implémentation

Fonction immédiate

A chaque iteration:
* glBegin(GL_TRIANGLES);
® Pouri = 0 a nbTriangle
Pour j=0 a 3 (points)
o glVertex3f(x, y, z);
* glNormal3f(n,, n,, n,);
¢ glColor4f(c,, c,, c3, ¢,);

* glEnd();

VBO

Initialisation a la 1" itération:
® Construction de 2 buffers:
Propriéte des points
Indices des triangles
A chaque iteration,
e Si détection d’une modification
e Modifier les tableaux

® Les copier dans les buffers

® On dessine les éléments des

bufters




e
Résultats du VBO:

Testé sur une machine ayant

core i7, de 2.00GHz et

8 Go de memoire vive avec

une carte graphique NVIDIA Geforce 840M.

Talus de Lemur catta contenant

258 663 points

Crane de Leptadapis avec ses
oreilles internes contenant

1.123.735 points au total

o

Maillages Fonction « immédiate »

(en FPS)

Avec Vertex Buffer
Object (en FPS)

66

66




Ill. Recalage 3D
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Principe du recalage
Source Landmarks mis
/ parl’expert

Cible

[tération du recalage, Correspondances des
Transformation de la landmarks -
source a partir des (landmarksg_,Jandmarks, )
correspondances
trouve
Correspondances des
points des maﬂlages:
(pojntSource’pOintCible)
Reésultats
obtenus

R

@ Source déformée Cible /




pe du recalage:

i

Princi

Landmarks Landmarks

sources

Modification
de la source
a chaque

itération

Talus de Lemur catta

du recalage

Les correspondances sont
definies par :
(point source, point cible

le plus proche).

A points # landmarks

/

SOURCE
DEFORMEE




Algorithme ICP:
lterative Closest Point

(Paul ]. Besl et Neil D. McKay, 1994)
(Zhang, 1994)

Articles:

(S. Rusinkiewicz et M.Levoy, Efficient variants of the ICP algorithm, 2001)

(Doug M. Boyer et al, Algorithms to automatically quantify the geometric
similarity of anatomical surfaces, 2011)




Algorithme |ICP:
lterative Closest Point

I. Appariement de points en cherchant le point le plus

"proche" (distance euclidienne en premiere approche)

2. Calcul de transformations a partir des appariements

(moindres carres par exemple)
3. Application de la transformation sur la source

4. Ttérations

R /.
LJ - /

cube initial transformation rigide transformation similitude transformation affine

(-

[Rt] [Rt] *s [ A t] matrice affine




ICP :
Structure

indépendant RIGIDE 2 fois ICP « Classique »:

- avec les landmarks

—

-aVCCICSfXﬁDtSSOUTCGS

SIMILITUDE

Rigide + Mise a I’échelle

Affine sans .

landmarksil
. dépendance

1 fois ICP « classique »:

AFFINE - S - avec les points sources avec

‘ dépendance

LOCALEMENT ICP déformable:
AFFINE - seulement avec les points

Similitude ou non ajout des landmarks

Affine avec

landmarks
On peut recommencer

—

sources

(-




ICP :
Structure

indépendant

RIGIDE

SIMILITUDE

Rigide + Mise a I’échelle

dépendance

—

™~
ICP

-« classique »

2 fois ICP « classique »:
- avec les landmarks
- avec les points sources avec

ou non ajout des landmarks

1 fois ICP « classique »:

- avec les pOil’ltS sources avec

On peut recommencer

o

—

‘ dépendance

LOCALEMENT

AFFINE

ou non ajout des landmarks

ICP déformable:
- seulement avec les points

de la source
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ICP « classique »
pour mode Rigide, Similitude et Affine:

o A chaque iteration,

1.

Construction des correspondances (pointg ..., pointle_plus_proche_&ble)
(point a N dimensions) en utilisant du Kd-tree de la cible.

Affectation d’un poids W, a chaque correspondance trouvee C, selon

leur couleur et leur distance. Si w;, = 0, on supprime C,.

Calcul de la transformation aux moindres carrés pondérée a partir

des correspondances. Application sur tout le maillage source.

Calcul de la distance moyenne X d’erreur entre les nouveaux points

Les points a N dimensions contiennent :

O
O
O

sources et les oirj;f)s cibles. Si X > seuil ou le nombre maximal
€S cooraonnees R

d’iterationl stk Beabuay Fetenhl LG P.

2 courbures (minimales, maximales ).




ICP :
Structure

RIGIDE

2 fois ICP « classique »:

- avec les landmarks

— avec les points sources avec
SIMILITUDE ou non ajout des landmarks

Rigide + Mise a I’échelle

indépendant C

ICP
Déformable

On peut recommencer

dépendance

1 fois ICP « classique »:
- S - avec les points sources avec
ou non ajout des landmarks

‘ dépendance

LOCALEMENT ICP déformable:
AFFINE - seulement avec les points

de la source

(-




/ ’ ) (J.Feldmar et N.Ayache , Rigid, Affine am\
I C P d efo rma b | e. Locally Atfine Registration of Free-Form
Surface, 1996)

® Pretraitement: Creation pour chaque point M, de la
Source un sous-ensemble de points sources,

Sphere(M,) de centre M, de rayon R.

* A chaque iteration,

1. Construction des correspondances (M, N)
(N — pOlntle_plus_proche_Cible >
. . . Nouvelle correspondance
2. Calcul de la transformation rigide (Ry, t) de (Prowrce_déformée., Peibie)

Chaque M, a partir des Correspondances trouvees

dans Sphere(M,).

Source

déformeée

3. Calcul de sa transformation affine (A, b, ) de
chaque M, :

a. Récupération de (R, t;) de chaque point M, € Source
Sphere(M,).
b. Calcul de sa moyenne pondérée, par la distance

B(M|,M,), des transformations rigides des M, €

Sphere(M,). I lamg
phere(M,) BM, M) = (1- IMM, I / diamétreg,..) /

4, Calcul de la distance moyenne X d’erreur entre les (z 1- 1 Mle" / diamétres )
ource

nouveaux points sources et les points cibles. Si X >

seuil ou le nombre maximal d’itération atteint, on
@ arréte ICP deformable. /




Implémentation

° Langage en C++
* BibliothequesVTK et FLTK

* KDTREE : Recherche du point le plus proche :

® Distance euclienne du Kdtree:

d?(S,T) =
(1 + Brommate + Bourbure*( ol * [ (x-x)? + (y-y')? + (z-2)? ])
+ BNormale * (2 * [ (nx-nx’)? + (ny-ny’)? + (nz-nz2")* | )
+ Bcourbure ¥ (13 * (kmin-kmin’)? + o4 * (kmax-kmax")? ).

OU B rormate €6 B courbare SONt des poids definis dans I'interface.

Ou o, = 1/ max.

» max est le maximum de |val , -val | des coordonnees des points
cibles, o, pour les normales.

> Ojyetd, =1/|val  -val |pourlescourbure principales.

> val . est le minimum des minimums de chaque coordonnées des

@ points, des normales ou des courbures principales (resp. val__). /




Résultats du recalage

Testé sur une machine ayant
core i7, de 2.00GHz et

8 Go de mémoire vive avec

une carte graphique NVIDIA Geforce 840M.

(-




Source: |

Target: |

reinit source and target lisf
™ To compute only Matching between Source and Target

weight for normal: [0.50 | |}

¥ to add the curvature data (min and max)
weight for curvature: [0.50 |

remove curv (%): [0.00 [ —

[ to add the color data
weight for colors: 0250

[ to add landmarks
weight for the landmarks: 0200

[ to choose the number of Source vertice

1 point over 0 =0

For the pairs matching:

percentage of the radius for the maximum matchings distance:

fo-30] i

ICP :
Interface

[ to store parameters

Save parameters

™ RIGID

[ SIMILITUDE

V AFFINE (+Similitude)

[ LOCALLY AFFINE (+Affine +Similitude)

" STEP BY STEP

% of source

Percentage of sphere
g P diameter.

diameter:

Maximum number of iteration: |20

Threshold of errors distances: |5 Y.

W landmarks

[ vertice

1 matching over 0

matchings.

validate

width of
matching 4 o Change veriice
lines: - color

Save vertice




e

Sélection des
maillages source
et cible

Prise en compte

des landmarks

ICP :

Interface

Source: |

Target: |

reinit source and target lisf
[ To compute only Matching between Source and Target

weight for normal: |0.50 | - |

¥ to add the curvature data (min and max)
weight for curvature: [0.50 | - |
remove curv (%) [0.00 ||

[ to add the color data
weight for colors: 0250

[ to add landmarks
weight for the landmarks: 0.00

[ to choose the number of Source vertice

1 point over 0 =0

For the pairs matching:

percentage of the radius for the maximum matchings distance:
| I
030 | il

 Load parameters st

[ to store parameters

Save parameters

™ RIGID

[ SIMILITUDE

W AFFINE (+Similitude)

[~ LOCALLY AFFINE (+Affine +Similitude)

[ STEP BY STEP

% of source

Percentage of sphere -
ge Ol SPNETe 5 diameter.

diameter:

Maximum number of iteration: (20

Threshold of errors distances: |5 %o.

Selection
du

mode final




e

Donne la dimension des

points et leurs poids

Meshes

Source:| ﬂ
Target:| ﬂ

reinit source and target lis{
[ To compute only Matching between Source and Target

pour le Kd-tree

Points data

weight for normal: [0.50 | - |

W to add the curvature data (min and max)
weight for curvature: [0.50 |

Modifie les

valeurs extrémes —> remove curv (%):[0.00| |
[ to add the color data

des courbures

PrmCIPaleS For ICP non-deformable (Rigid, Similitude, Affine)

[ to add landmarks

Donnée pour

fﬂtrer leS [ to choose the number of Source vertice

correspondances points.

\For the pairs matching:

020 il

ICP :
Interface

percentage of the radius for the maximum matchings distance:

Parameters

Load parameters list

[ to store parameters

Transformation Mode

[ RIGID

[ SIMILITUDE

W AFFINE (+Similitude)
[~ LOCALLY AFFINE (+Affine +Similitude)

[ STEP BY STEP

For Locally Affine transformations

% of source
diameter.

Errors threshold

Maximum number of iteration: (20

Threshold of errors distances: (3 Y.

o |

* diametreg, )

Rayon des
spheres(M,)
(R= x%

Seuil

d’arreét

/




Résultats du recalage:
Interface

error distance of vertice and landmarks

[

Caption Error
vertice MODE VERTICE LAND TOTAL MODE NB_OF_ITE
Rigid Landmarks 3.96431 39643 792861 |Rigid Landmarks 2
Rigid Landmarks 3.96431 39643 7.92862 |Rigid Vertice 2
Rigid Vertice 129 4.0118 5.3018
Rigid Vertice 1.24524 41061 5.35141

landmarks

vertice
+andmarks

(RI} - Rigid Landmarks Total:

(Rv) : Rigid Vertice Times : 18.675 sec
(31) : Similitude Landmarks lterations : 4

(Sv) - Similitude Vertice

(A) - Affine
O Moy e e
résultats E—




4 ™
Résultats du recalage: les données de départ

Source

Cavité endocranienne d’ Arctocebus Cavité endocranienne d’ Eulemur fu]vus
contenant 285 665 points contenant 86 410 points
avec ses 16 landmarks. avec ses 16 landmarks .




‘Résultats du recalage:

Rigide :

Ermor !IS!I'ICE 0| ‘IJ'E! |ICE EII'I! !n!ma!!

(RI) - Rigid Landmarks
(Rv) - Rigid Vertice

(SI) - Similitude Landmarks
(Sv) - Similitude Vertice
(A)  Affine

(LA) - Locally Affine

| e |

ORI 1R 2(Rv) 3R
Caption Error Time

vertice MODE VERTICE LAND TOTAL  |MODE TIME  NB_OF_ITE
Rigid Landmarks 712774 71277 142555 |Rigid Landmarks ~ 23.117 2
Rigid Landmarks 712774 71277 142555 |Rigid Vertice 12477 2

landmarks Rigid Vertice 462518 7.1500 11.7752
Rigid Vertice 447011 7.2550 11.7251

vertice

+Handmarks

Total::
Times : 147.887 sec
lterations - 4




'Résultats du recalage:

Similitude :

1{RI} T{Sv)

Caption Error Time

vertice MODE VERTICE LAND TOTAL MODE TIME NB_OF_ITE
Rigid Landmarks TA2774  TA277 14.2555 Rigid Landmarks 2317 2
Rigid Landmarks TA2774  TAZ277 142555 Rigid Vertice 12477 2

landmarks Rigid Vertice 462518 7.1500 11.7752  |Similitude Landmarks 20.007 2
Rigid Vertice 447011 7.2550 11.7251 Similitude Vertice 78483 3

vertice Similitude Landmarks 3.05367 3.0536 6.10734

+landmarks Similitude Landmarks 3.05367 3.0536 6.10734
Similitude Vertice 1.49092 31016 460158

(R} - Rigid Landmarks Similitude Vertice 1.38852 31687 455728 Total:

(Rv) : Rigid Vertice Similitude Vertice 1.33868 32205 4.55921 Times : 246.357 sec

(51} - Similitude Landmarks lterations - 9

(Sv) : Similitude Vertice

(A) - Affine

(LA) - Locally Affine




'Résultats du recalage:

Affine :

1{RI) 3Rv) 451 ET 8{Sv) 7(5v) 11{A)

Caption Error Time

vertice Rigid Vertice 462518 71500 11 7752 =) o admarks e DR-orTE
Rigid Vertice 447011 7.2550 11.7251 Rigi o Vortie PP
landmarks Similitude Landmarks  3.05367 3.0536 6.10734 S e 50 007 2
Similitude Landmarks  3.05367  3.0536 6.10734 St e Vort e o4t 3
N Similitude Vertice 1.49092 3.1016 4.60158 Affie ceers s
ndmarks Similitude Vertice 1.38852 3.1687 4.55728 :
Similitude Vertice 1.33868 3.2205 4.55021
(RI) - Rigid Landmarks imﬂg ﬁgggﬁ S'gggg jﬁggge Total::
(Rv) - Rigid Vertice Affine 1-08154 2'91 73 3-9988? = Times : 311.974 sec

(Sl) : Similitude Landmarks

(Sv) : Similitude Vertice
(A) - Affine
(LA} - Locally Affine

[terations : 12




‘Résultats du recalage:

® | ocalement Affine : Apphcatlon du pourcen-
. \ \ O . \ O
tage du diametre de la source a 5% puis a 2%.
\
a5 %:
errar distance of vertice an nama
iRl 1(RI) 2{Rv) 2RV 4(51) 5(s1) 8(5v) 7(Sv) 5(Sv) B(A) 10(A) 11(A) 12(LA) 13(LA) 14{LA)
Caption Error Time
. N L —

vertice Smiltude Landmarks 3.05367 30536 6.10734 =~ [MODE TIME NB_OF_ITE
Similitude Landmarks 3.05367 3.0536 6.10734 Rigid Landmarks 217 2

e Similitude Vertice 1.49992 3.1016 4.60158 Rigid Vertice feayr 2

- similitude Vertice 138852 3.1687 455728 Simiitude Landmarks  20.007 2

Similitude Vertice 133868 3.2205 455021 Similitude Vertice 7e.463 3

vertice Affine 122538 30484 42738 Affine 65617 3

+landmarks Affine 112364 20622 408586 Locally affine 21269 3
Affine 108154 20173 3.00887

(RI) - Rigid Landmarks Locally affine 0.666641 -1 -1 Total:

(Rv) - Rigid Vertice Locally affing 0.507843 1 -1 | Times : 243887 sec

(SI) : Similitude Landmarks Locally affine 0.488131 1 -1 i lterations : 15

(Sv) - Similitude Vertice

(A) . Affine

(LA) - Locally Affine




'Résultats du recalage:

® Puisa 2% :

0{RI} 1Rl 2{Rv) Rv) 45y 5(Sl) 8(Sv) FiSv) 8{Sv) A 11(A) 12(LA) 13(LA) 14{LA) 15{LA) 18(LA)

Caption Error Time

vertice Similitude Vertice 140002 31016 460158 ~| [Rigid Landmarks 23117 2 A
Similitude Vertice 1.38852 31687 4.55728 Rigid Vertice 12477 2
similitude Vertice 1.33868 3.2205 4.55921 Similitude Landmarks 20.007 2

landmarks Affine 1.22538 3.0484 4.2738 Similitude Vertice 78.463 3
Affine 112364 29622 4.08586 Affine 65617 3

vertice Affine 1.08154 2.9173 3.09887 Locally affine 21269 3

+landmarks Locally affine 0.666641 -1 -1 Locally affine 330.205 2 -
Locally affine 0.507843 -1 1

(RI) - Rigid Landmarks Locally affine 0.488131 -1 -1 Total::

(Rv) : Rigid Vertice Locally affine 0.449875 -1 -1 Times : 2769.08 sec

(SI) - Similitude Landmarks Locally affine 0.464368 -1 -1 i lterations - 17

(Sv) - Similitude Vertice

(A) - Affine

(LA) - Locally Affine
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Résultats du recalage: Cavité endocranienne

correspondances en mode LA a 5%.

Distance des correspondances
en mode LA a 2%.

Cible - LAa5% - LAa5% - Affine - Similitude - Source
puis a 2%

Z En vert, dist(Pointg . Point,.) < 0.12mm
k sinon en rouge /




e

\
Résulats du recalage: Tali (os du pied)

Source : Talus d’Adapis (entre 38 et

ibl
Source Cible 50 millions d’ann¢es) avec ses 9
landmarks (130 466 points).
Cible : Talus de Lemur Catta avec
ses 9 landmarks (258 663 points).
~ o

Maillage source en bleu Distance des correspondances Maillages obtenus

LA a5%
puis a 2%

Maillage Cible en jaune  (seuil a 0.05mm) /




e
Résultats du recalage: Molaires sup.

Cible : Phaner avec Sans le
12 landmarks parametre

(41 431 points) “ Cible « Temove Curv »

Source

Source : Leptadapis

avec 12 landmarks

(102 404 points)

Avec le
paramétre

« remove curv »

a 40%




/
Influence du recalage sur I'analyse
Stat|St| q u e Analyse en composante principale (ACP)

7 maillages de primates de cavité endocranienne

Select Group Colors - 3
I -
enus v —
Group Color ﬂ .
Arctocebus Black b
Eulemur Red g 00
[Galago Green pe
[Macaca Blue o 7
Microcebus Cyan v <| O >
tolemur Brown ]
ropithecus Yellow
Select Group Symbols -
nfraorder v -
B | Group Symbols 1
[Lorisiformes Open Square .
7 Lemuriformes Open Triangle ]
Simiiformes Open Circle - , ..
1T T |-U.'l T T ||.|.U' T T |U.1' T T |U.£ —'Dl"']Hﬂu T T T T T T T |u.|.l T T T
pC3 #var:10.29 pCl 8var:60.43 PC3 #var:11.94  PCl $war:45.41

APC avec analyse de APC avec analyse de

16 landmarks mis par I’expert. 572 appariements sur 285 665 appariements,

@ crées a partir de la méthode recalage
\ automatique. /




4 . | ™
Conclusion et perspectives g crinc tuemr

el }“—’“\mongoz (léemurien)

® Manipulation des maillages : / | H‘

¢ Ameélioration nette,

"
'II. -

) o1 t “a {:}i

* Confort pour I'utilisateur. fai L

Crane de gorille\?‘ . \
° |e recalage donne : #m/ii

® de bonnes correspondances entre les deux maillages,
® beaucoup plus de correspondances.

e Ameéliorations et perspectives :

Tester sur un grand nombre d’¢chantillons (vertebres ,dents , tali, cavites
endocraniennes)

Evaluer les limites de la méthode dans un ensemble d’échantillons en mettant
quelques morphologies tres éloignées.

Ajouter la couleur dans I’etape de I'ICP déeformable

Utiliser la courbure pour filtrer les correspondances.

a ® Mise a disposition des codes sources en ligne.

A,




Mercli pour votre ,f/

- oo o8 — [

attention!



VBO

ffronstruction du buffer
=wvoid OBJECT_MESH: :Mesh_DrawObj_Building Buff{){
[/ Buffer d'informations de vertex
gleenBuffers(1l, &buf vertex),
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, buf wertex);
glBufferData(GL_ARRAY BUFFER, (sizeof(GLfloat) * size_info), ObjectInfodrray, GL_STATIC_DRAW);// =i c'est un pointeur noté 1a taille du tableau directe

// Buffer d'indices

gleenBuffers(1l, &buf_indice),

gleindBuffer(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, buf_indice};

glBufferData(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, sizeof(GLuint) * size_indice, ObjectIndicearray, GL_STATIC_DRAW);

}

ffon dessine les 1istes du buffer
Fwvoid OBJECT _MESH: :Mesh_DrawObj_paintal(}{
glBindeuffer(GL_ARRAY BUFFER, buf wvertex);
glvertexfointer(2, GL_FLOAT, {{imt)({C_SIZE + 2 * D_SIZE}} * sizeof(float), ((float®)WULL + {C_SIZE + D _SIZE)));
glNormalPointer(GL_FLOAT, ({int)(C SIZE + 2 * D SIZE)) * sizeof(float), (({float®*INULL + (C _SIZE)));
glcolorPoinmter(4, GL_FLOAT, {{int)}{C SIZE + 2 * D _SIZE)} * sizeof(fleat), a@);

glBindBuffer(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, buf_indice};

J{ Activation d'utilisaticn des tableaux
glenableClientState(al_VERTEX_ARRAY);
glenableClientState(Gl_NORMAL_ARRAY);
glenableClientState(al_COLOR_ARRAY);

[/ Rendu de notre géométrie

glorawelements{GL_TRIANGLES, size indice, GL_UNSIGMED INT, @),

// Desactivation des tableaux de sommets
glisableClientState(GL_COLOR_ARRAY);
glbisableClientState(GL_NORMAL ARRAY);
glrisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);




VBO

/fon récupére les données
=void OBJECT_MESH: :Mesh_Drawobj_updateBuffer{){
JIVERTEX
GLfleat * imfio_vbo = NULL;
GLuint * indice_wvbo = NULL;
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, buf_wvertex);
info vbo = (GLfloat *)glMapBuffer(GL_ARRAY BUFFER, GL_READ WRITE);

if (info_wbo == MULL){
cout << "ERROR, impossible d'acceder au données (imfo) du vbo!"™ < endl;
return;
I
memcpy{info_vbo, objectinfoarray, size info * sizeof*objectInfoirray); 7/ copie le tableau dans le buffer

glunmapEuffer({GL_ARRAY_BUFFER);
info_wbo = NULL;

J/INDICE
gleindBuffer({GL_ARRAY_BUFFER, buf_indice);
indice_vbo = (GLuint *)glMapBuffer(GL_ARRAY BUFFER, GL_READ WRITE);

if (indice_wbo == NULL){
cout << "ERROR, impossible d'acceder au données (indice) du vbo!™ << endl;
return;

¥

memcpy{indice_wbo, ObjectIndicearray, size inmdice® sizeof * ObjectIndicearray);

glunmapeuffer({GL_ARRAY_BUFFER);
indice wbo = MULL;




