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5. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las deformaciones de superficies 3D y sus posibles aplicaciones han sido ampliamente ex-
ploradas en los dltimos 20 afios. Sin embargo, la primera referencia a este tipo de problemas
la constituye el obtener una representacién plana de una superficie curva, como por ejemplo

una esfera, el cual fue estudiado por Gauss hacia 1828. El lo consideré un problema sin solu-
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cién exacta, debido a la diferencia entre las curvaturas Gaussianas! de la superficie curvada
y su representacion en el plano.

Los estudios en esta area inician hacia 1988 con los modelos deformables, aquellos en los
que un contorno bidimensional o una superficie tridimensional se hacen evolucionar hasta
que toman la forma de otro contorno o superficie objetivo. De acuerdo a lo presentado
por Montagnat et al. en su revisién de los modelos deformables [26], los campos de accién
en los cuales se aplican este tipo de modelos cubre desde el reconocimiento de patrones,
animacioén computarizada, simulacién de cirugias, y la segmentacién de imagenes, entre otras.
También se utilizan diferentes representaciones para generar desde lineas 3D deformables
hasta voliimenes deformables. Los modelos deformables fueron introducidos por Kass et al.
en 2D [21] y extendidos al caso 3D por Terzopoulos et al. [33].

Los modelos para deformar superficies resenados en la literatura mds reciente pueden
clasificarse en tres tipos primordiales: Modelos que aplanan una superficie, modelos que
suavizan la geometria de la superficie y métodos de mapeo de superficies; como se muestra

en la figura 1.
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Figura 1: Clasificaciéon somera de los métodos para deformar superficies

ICurvatura: es basicamente la cantidad por la que un objeto geométrico se desvia de ser plano. En
superficies, se encuentran las curvaturas principales, k1 y k2, que indican la curvatura minima y maxima
en un punto de la superficie; la curvatura media, que es el promedio de las curvaturas principales y la
curvatura Gaussiana, que es el producto de k1 y Ka.
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APLANAR UNA SUPERFICIE

Este es el primer problema que se considerd en deformacién de superficies, dada su similari-
dad con el problema de elaborar mapas, cuyo objetivo es el de obtener representaciones planas
de una superficie curvada. La solucién a este problema, presentada en [29], estd basicamente
limitada por la poca aplicacién de |la geometria diferencial y el poco poder de computo de los
computadores en esa época; puede considerarse una aproximaciéon muy primitiva pero valida
por ser la pionera. Entre los desarrollos mas recientes se incluyen: parametrizaciones [12],
método de circle packings [17,18], basado en voxeles [13], modelo spring-mass [25, 35] y
modelo woven mesh [34].

La cantidad de puntos de la superficie original se conserva en la representacién en el plano,
pero las distancias, angulos y areas se afectan significativamente entre mas compleja y curva
sea la superficie. En esas situaciones se considera un elemento adicional, las lineas de corte,
que ayudan a corregir la distorsién en las métricas, garantizando que la representacién plana
correspondera de mejor forma con la superficie inicial. En algunas aproximaciones iniciales,
estas lineas de corte las podia estimar el usuario de forma manual. Ya mds recientemente,

Wang et al. presentan en [36] un método para automatizar esta labor.

ALISAR UNA SUPERFICIE

Con los modelos que suavizan la geometria de la superficie se obtiene una representacién
alisada, que conserva la forma basica pero elimina los picos y valles demasiados pronunciados.
El proceso de suavizado puede generar una superficie con menos puntos, con lo que se
reduce el espacio en disco que ocupa la representacién y el tiempo de procesamiento de
la misma. Algunas de las aproximaciones mas relevantes en este campo corresponden a:
parametrizaciones [22,23,30], aproximacién por level sets [16,32], estimacién de la velocidad
[28] y lineas de cresta [31].

MAPEAR UNA SUPERFICIE

Con la aplicacién de los métodos de mapeo de superficies se busca proyectar los puntos
de la superficie 3D en otra de geometria mas simple y con las mismas caracteristicas to-
poldgicas, la cual generalmente corresponde a una esfera o una elipsoide. El que este método
pueda utilizarse se justifica con la aplicacién de la geometria de superficies de Riemann, con
la que se puede afirmar que cualquier superficie sin hoyos o intersecciones consigo misma

puede mapearse de forma conforme en una esfera, y cualquier porcidn de la superficie puede
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mapearse en un disco [14]. El objetivo principal de estos métodos es determinar un mapa
conforme entre la superficie y la esfera, pero varian las formas de llegar a este mapeo. Se
pueden encontrar métodos que aplican elementos finitos [1,14], asi como el mapeo conforme
por minimos cuadrados [20,24], aplicaciones de la geometria diferencial [37] y determinacién

de una fuerza de expansién [9].

MODELOS DEFORMABLES EN MEDICINA

El campo donde se concentran la mayor parte de las aplicaciones de los modelos de
deformacion de superficies es la medicina. En base a estos métodos se construyen paquetes
de software que permiten a los profesionales de la salud analizar de una manera mas precisa y
segura las estructuras anatdmicas de sus pacientes, asi como establecer comparaciones entre
ellas. Utilizando los métodos para aplanar superficies se pueden analizar vasos sanguineos con
el fin de detectar y visualizar patologias como estenosis® y pélipos®, aplicacién presentada
por Zhu et al. en [38]; asi como el interior del estémago, de acuerdo a lo presentado por
Mori et al. en [27].

Dentro de la medicina, el area con mayor nimero de publicaciones sobre deformacién de
superficies es la relativa a las estructuras cerebrales, puesto que la corteza cerebral es consi-
derada la superficie mas compleja del cuerpo humano, en cuanto a geometria y topologia se
refiere. La aplicacién de estos métodos permite la identificacién de cambios en los surcos del
cerebro debidos a tumores u otras patologias. También facilitan la visualizacién de las dife-
rentes dreas funcionales del cerebro, asi como la determinacién de distancias y otras medidas.
En el area de andlisis de las propiedades funcionales y estructurales de la corteza cerebral
se destacan los trabajos de David Van Essen et al. ( [2,4-8,15,19]) y Bruce Fischl et al.
( [3,9-11]). En estos trabajos se busca el desarrollo de un conjunto de herramientas compu-
tacionales que faciliten a los profesionales de la medicina el uso de métodos de visualizacién
y anadlisis basados en la superficie cortical. Algunas de las herramientas desarrolladas por
estos investigadores son SureFit*, Caret® y SuMS®, las cuales permiten al usuario realizar
diversos analisis sobre superficies de la corteza cerebral y aplicar operaciones como suavizado,

transformaciones geométricas, proyecciones, aplanado y otras deformaciones.

2Estrechez de un conducto u orificio.

3Tumor benigno, blando, que se desarrolla en las cavidades de una mucosa.
‘http://brainvis.wustl.edu/resources/surefitnew.html
Shttp://brainmap.wustl.edu/resources/caretnew.html
Shttp://sumsdb.wustl.edu:8081/sums/index. jsp
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6. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La visualizacidon y anélisis de las caracteristicas funcionales y anatémicas de algunas estruc-
turas se puede facilitar con modelos tridimensionales obtenidos por segmentacién a partir de
imagenes de tomografia o resonancia magnética. La determinacién de longitudes y areas en
estas superficies puede dificultarse debido a la intrincada geometria de algunas estructuras
anatémicas, como la corteza cerebral, érganos huecos como el colon, etc.

La morfometria, es decir, el estudio cuantitativo de las estructuras anatémicas, puede ser un
elemento bdsico en la cuantificacién de los diagndsticos de la condicién de un paciente, pues
permite determinar y hacer un seguimiento a los cambios en la forma de estas estructuras.
Las mediciones, cuando se realizan, se obtienen de forma manual, por lo cual son suceptibles
a errores humanos y a pérdida de precisién.

Existen paquetes de software que permiten realizar mediciones exactas sobre superficies
lisas y sencillas; sin embargo, el realizar este tipo de mediciones en superficies mas comple-
jas e intrincadas es mas dificil, pues es necesario considerar factores tales como el cambio
en los dngulos, en las curvaturas, etc. que determinan la precisién de las mediciones. Para
resolver este problema, una aproximacion posible es deformar la superficie inicial de forma
que su geometria se simplifique, y poder aplicar los algoritmos de medicidn para superficies
sencillas. Sin embargo, el proceso de deformacién de estas superficies se puede hacer de dife-
rentes maneras, por medio de aplanamientos, alisados o mapeos; los cuales pueden introducir
cambios grandes o pequefios en la métrica de la superficie de acuerdo a sus caracteristicas

geométricas y topoldgicas.
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