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Abstract— representacion en el plano, no era posible solucionarlo de
Index Terms— Deformacion de superficies, morfometria, mod- Mmanera tota_lmente exaf:ta. o _

elo fisico, modelo variacional. Los estudios en esta area inician hacia 1988 con los modelos

deformables, aquellos en los que un contorno bidimensional

I. INTRODUCCION 0 una superficie tridimensional se hacen evolucionar hasta

La aplicacion de modelos de deformacion de superficies @4e toman la forma de otro contorno o superficie objetivo.
diversos campos, tales como la animacion computarizadaFEste tipo de modelos fueron introducidos por Kassal.
estudio de materiales y los analisis de estructuras ameas €h 2D [1] y extendidos al caso 3D por Terzopoules
en imagenes médicas, se ha extendido en los Ultimos @9 afl- [2]. Los campos de accion en los cuales se aplican
La principa' raz(’)n es que Constituye una herramienta de gl‘gs mOde|OS deformableS Cubl’e deSde el reconOCimientO de
ayuda que simplifica el desarrollo de estas tareas. patrones, animacion computarizada, simulacion de @sjg

Estos métodos se han enfocado mas que todo haciay @ segmentacion de imagenes, entre otras [3]. Tamt®én s
area de analisis estructurales y funcionales sobre ntogu Utilizan diferentes representaciones para generar déseies!
de imagenes meédicas, siendo una herramienta importarae PP deformables hasta volimenes deformables.
el diagnostico . Los modelos para deformar superficies resefiados en la

En este articulo se presentan principalmente las formuliéeratura mas reciente pueden clasificarse en tres tipes p
ciones de dos modelos para deformar superficies, junto dpArdiales: Modelos que aplanan una superficie, los cuales
algunos experimentos aplicando estos modelos. La estaucteiscan obtener una representacion en el plano euclidieno d
del articulo es la siguiente: en la seccion Il se presenti@hsuperficie 3D, insertando si es necesario lineas de goete
las generalidades de los modelos de deformacion, profliejoren la proyeccion,; modelos que suavizan la geoandéri
dizando en un modelo particular de mapeo de superficies laguperficie, con los que se obtiene una representac&atalj
la subseccion I1I-A. Las consideraciones y formulacion déue conserva la forma 3D pero elimina los picos y valles
modelo basado en las caracteristicas fisicas del prabmm demasiados pronunciados; y métodos de mapeo de superficies
presenta en la seccion Ill, mientras que el modelo basa#ende se busca proyectar los puntos de la superficie 3D en otra
en condiciones variacionales se presenta en la seccion #¢ geometria mas simple y con una topologia similar (como
Para terminar, en la seccion V se presentan algunos réssltaina esfera).
obtenidos utilizando los métodos descritos; y con la $ecci
VI se concluye el articulo y se delinean las actividadesrag. A- Mapeo de Superficies
i En este método se toman cada uno de los puntos de la

Il. MODELOS DEDEFORMACION DE SUPERFICIES superficie 3D y se hacen corresponder con puntos en una esfera

Las deformaciones de superficies 3D han sido exploradasestra superficie mas simple. Se hace necesario deterramar |
los Gltimos 20 afos, en aplicaciones tales como la annacicaracteristicas de la esfera de forma que el area de stfisigpe
computarizada, el modelamiento de materiales y el asalise aproxime lo mas posible al area de la superficie 3D inicia
de estructuras anatbmicas en imagenes médicas. Larprimeimbién es necesario determinar una estrategia para ananej
referencia a este tipo de problemas la constituye el obtengdesigualdad en la concentracion de los puntos, debids a |
una representacion plana de una superficie curva, como prfgamientos que pueda tener la superficie inicial.
ejemplo una esfera. Este problema fue estudiado por Gaussa aproximacion mas sencilla, presentada en el articulo
hacia 1828, quien mostro que, debido a la diferencia enfm, iterativamente actualiza la posicion de cada uno de lo
las curvaturas Gaussiadasle la superficie curvada y suvertices en la malla de triangulacion de acuerdo a unaéuer

Este articulo presenta los resultados parciales obteride! desarrollo del de suavizadd's y auna fuerza radial’s:
proyecto de Tesis de Maestria. _
Andrea Rueda es estudiante de la Maestria en Ingenierf@istiemas y Lk (t + 1) - wk(t) + Fs(t) + )‘RFR(t)
Computacion de la Unlyer5|dad Nacwnal d_e Cc_)lomb|a. Ta@mlpertenece L posici(’)n delk-ésimo vértice en la iteracioh
al Centro de Telemedicina de la misma universidad, en doadensuentra . L. . .,
desarrollando su proyecto de Tesis de Maestria. La fuerz_a de suawzad_o mueve cada vétice en la direccion
ICurvatura: es basicamente la cantidad por la que un objeto geomaeicodel centroide de sus vecinos, y esta dada por:
desvia de ser plano. En superficies, se encuentracutaaturas principales v
k1 Y k2, que indican la curvatura minima y maxima en un punto de IaF 1 Z ( ) 1 Z Z( , ) ( )
superficie; lacurvatura mediaque es el promedio de las curvaturas principales = Tj —Tk) — 15 n;n;)-(r; —;
p ; aq p princip S N, J k Vv L (el J i

y la curvatura Gaussianaque es el producto de; y xo. JEN i JEN;
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Ny conjunto de vértices vecinos Atésimo vértice a su posicion original. La curvatura en cada punto de la
V: nUmero de vértices en la malla superficie se calcula con la siguiente formula
ng y n’;: normal a la superficie en el vértiéey su transpuesta u
La fuerza radial conduce cada vértice hacia la superficie de K= a—zzw
una esfera de radig: ou)?
1+ (81)

Fr=(R, —=x ,
r = (R k) IV. M ODELO VARIACIONAL DE DEFORMACION

Ry proyeccion radial de;; en la esfera de radi® El modelo variacional considera las ecuaciones que de-
Aplicando esta aproximacion, se obtiene la represesttaciscriben la preservacion local del area alrededor de cadtp
de la superficie 3D en una esfera, sin embargo, los autogesla superficie, y con ellas construye una expresion para el
consideran un segundo paso en el procesamiento, dondenswimiento de evolucion de estos puntos.
evallla el mapeo inverso (de la esfera hacia la superficieEl objetivo es plantear las ecuaciones de evolucion de los
inicial) y en aquellos puntos en donde éste es multivaluad¥y veérticesz; de una triangulacion de una superficie cerrada
se establece un nuevo y (nico mapeo. que, conservando (lo méas aproximadamente posible) al are
de la triangulacion, la hagan evolucionar a una formaresté

. , Para esto, se tienen las siguientes consideraciones:
Il1l. M ODELO FIsicO DE DEFORMACION

El modelo fisico de deformacion se formul6 utilizands la S(fv) = const

ecuaciones que describen las tensiones de una membrana bajo S(@) =0

escenarios de deformacion, adaptandolas al caso particu - I
P g dondeS corresponde a la superficie a deformar. Se exigira en

Se con§|dera una membrana delgad_a esu_rada sobre Ricular gue ure; dado evolucione durante el movimiento
marco horizontal. La membrana es sometida a ciertas defor 8
manera que

ciones en sentido vertical, de forma que se presentan fierza S

de tension en cada punto de la membrana. Si se considera a_xzxz =0
Unicamente una seccion vertical de la membrana, apare

como una curva, tal como se muestra en la figura 1, dorcllg
u corresponde al desplazamiento vertical con respecto a
posicion normal.

r " HF4 n 4
%to asegura una “conservacion local” del area alredddor

la, .
%I area total se puede expresar como la suma
> swiws @) +8(@) =0
2 -
2 . .y
1 dondes(x;, x;, ;1) es el area de uno de los triangulos del
abanico que tiene a; como vértice comin y a los vecinos
zj, j=1,...,N; como vértices ordenados consecutivos.
t1 u Seguln esto, la derivada parcial Serespecto az; implica
S(’)Io_de_rivar los sumandoﬂ_xi,xj,:z:jﬂ), d_e_modo que la
restriccion para la constancia de la superficie se reduce a

e
Iza—xz ZS(Iiaxjan+1) = O
J

Fig. 1. Seccion transversal de la membrana deformada
. - . Il VZS(SCZ Zj Ij+1) =0
Asi, para un pedazo de la superficie de longifudy ancho zjj T
Ay, la fuerza a lo largo de la arista 1 esAy con un angulo o . .
y Arg ) y Lo g Esta condicion indica que el vector debe ser perpendic-
0, y de manera similar para la arista 2. Asi que la fuerz

resultante es de la forma tiar al vector
ki = Zvis(xi,xj,xjﬂ)
J

La ecuacion de fuerzas para el modelo de deformacionP€ ste modo, si para llevar un puntode la forma original

basado en lo anterior, es a la superficie de una esfera se propone una velocfdad
(que depende de la distancia a la superficie de la esfera vy,
0%u 0 ou 1 [0u\® posiblemente, de la “suavidad” de la superficie), se tegdea
moam TR = oo (%) la ecuacion

AF = 15 Aysinfy — 71 Aysin 64

= _z

ox or 2
&= fi

donde Fr corresponde a la fuerza radial a aplicar,7y o

. . 8 debe modificar a

correspnde a la tension superficial sobre cada punto. ESta .

tension superficial se modelara, en este caso, en fudida i=f— fi- 21' S

curvatura, puesto que en aquellos puntos donde la curvatura |kl

es mas alta, se genera una tensibn mayor que los hacearetgoara que se conserve el area.
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V. EXPERIMENTOS

Inicialmente, se estudid el modelo de mapeo de superficies
presentado en la subseccion Il-A, y para analizar el efecto
de las deformaciones en las métricas, se implementd este
método utilizando la libreria de visualizacion VTK, y ain
malla poligonal que representa un tallo cerebral. Aplicand
Unicamente la fuerza de suavizad®, la malla poligonal
se deforma hasta tomar una forma lisa y alargada, como se
muestra en la figura 2.

WY P

Fig. 2. Deformacion aplicando Unicamente una fuerza deizado

Al incluir en la deformacion la fuerza radial, ademas de
suavizar poco a poco la superficie, en cada iteracion lokpun
de la malla son empujados hasta tomar una forma esférica,
como se puede apreciar en la figura 3

Fig. 3. Deformacion aplicando fuerzas radiales y de saaldiz
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