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5. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN

Las deformaciones de superficies 3D han sido exploradas en los últimos 20 años, en aplica-

ciones tales como la animación computarizada, el modelamiento de materiales y los análisis

de estructuras anatómicas. La primera referencia a este tipo de problemas la constituye el

obtener una representación plana de una superficie curva, como por ejemplo una esfera. Este

problema fue estudiado por Gauss hacia 1828, y su conclusión fue que, debido a la diferencia
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entre las curvaturas Gaussianas1 de la superficie curvada y su representación en el plano, no

era posible solucionarlo de manera totalmente exacta.

Los estudios en esta área 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. Los campos de acción en los

cuales se aplican este tipo de modelos cubre desde el reconocimiento de patrones, animación

computarizada, simulación de ciruǵıas, y la segmentación de imágenes, entre otras [28].

También se utilizan diferentes representaciones para generar desde ĺıneas 3D deformables

hasta volúmenes deformables. Los modelos deformables fueron introducidos por Kass et al.

en 2D [22] y extendidos al caso 3D por Terzopoulos et al. [35].

Los modelos para deformar superficies reseñados en la literatura más reciente pueden

clasificarse en tres tipos primordiales: Modelos que aplanan una superficie, modelos que

suavizan la geometŕıa de la superficie y métodos de mapeo de superficies; como se muestra

en la figura 1.

Figura 1: Clasificación somera de los métodos para deformar superficies

1Curvatura: es básicamente la cantidad por la que un objeto geométrico se desv́ıa de ser plano. En
superficies, se encuentran las curvaturas principales, κ1 y κ2, que indican la curvatura ḿınima y máxima
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 κ1 y κ2.
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APLANAR UNA SUPERFICIE

El objetivo de estos métodos es el de obtener representaciones planas de una superficie

curvada, es decir, que todos los puntos de la superficie 3D puedan ser ubicados en un plano

2D respetando las relaciones de vecindad. Este es el primer problema que se consideró en de-

formación de superficies, dada su similaridad con el problema de elaborar mapas. La solución

a este problema, presentada en [31], está básicamente limitada por la poca aplicación de la

geometŕıa diferencial y el poco poder de cómputo de los computadores en esa época; puede

considerarse una aproximación muy primitiva pero válida por ser la pionera. Entre los desa-

rrollos más recientes se incluyen: parametrizaciones [13], método de circle packings [18,19],

basado en voxeles [14], modelo spring-mass [26, 37] y modelo woven mesh [36].

La cantidad de puntos de la superficie original se conserva en la representación en el plano,

pero las distancias, ángulos y áreas se afectan significativamente entre más compleja y curva

sea la superficie. En esas situaciones se considera un elemento adicional, las ĺıneas de corte,

que ayudan a corregir la distorsión en las métricas, garantizando que la representación plana

corresponderá de mejor forma con la superficie inicial. En algunas aproximaciones iniciales,

estas ĺıneas de corte las pod́ıa estimar el usuario de forma manual. Ya más recientemente,

Wang et al. presentan en [38] un método para automatizar esta labor.

ALISAR UNA SUPERFICIE

Con los modelos que suavizan la geometŕıa de la superficie se obtiene una representación

alisada, que conserva la forma 3D 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 representación y el tiempo de procesamiento de

la misma. Algunas de las aproximaciones más relevantes en este campo corresponden a:

parametrizaciones [23,24,32], aproximación por level sets [17,34], estimación de la velocidad

[30] y ĺıneas de cresta [33].

MAPEAR UNA SUPERFICIE

Con la aplicación de los métodos de mapeo de superficies se busca proyectar todos los

puntos de la superficie 3D en otra de geometŕıa más simple y con las mismas caracteŕısticas

topológicas, la cual generalmente corresponde a una esfera o una elipsoide. El que este método

pueda utilizarse se justifica con la aplicación de la geometŕıa de superficies de Riemann, con

la que se puede afirmar que cualquier superficie sin hoyos o intersecciones consigo misma
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puede mapearse de forma conforme en una esfera, y cualquier porción de la superficie puede

mapearse en un disco [15]. El objetivo principal de estos métodos es determinar un mapa

conforme entre la superficie y la esfera, pero vaŕıan las formas de llegar a este mapeo. Se

pueden encontrar métodos que aplican elementos finitos [1,15], aśı como el mapeo conforme

por ḿınimos cuadrados [21,25], aplicaciones de la geometŕıa diferencial [39] y determinación

de una fuerza de expansión [10].

MODELOS DEFORMABLES EN MEDICINA

La visualización y análisis de las caracteŕısticas funcionales y anatómicas de algunas estruc-

turas se puede facilitar con modelos tridimensionales obtenidos por segmentación a partir de

imágenes de tomograf́ıa o resonancia magnética. La determinación de longitudes y áreas en

estas superficies puede dificultarse debido a la intrincada geometŕıa de algunas estructuras

anatómicas, como la corteza cerebral, órganos huecos como el colon, etc.

Con base en los métodos de deformación de superficies se construyen paquetes de software

que permiten a los profesionales de la salud analizar de una manera más precisa y segura

las estructuras anatómicas de sus pacientes, aśı como establecer comparaciones entre ellas.

Utilizando los métodos para aplanar superficies se pueden analizar vasos sangúıneos con el

fin de detectar y visualizar patoloǵıas como estenosis2 y pólipos3 [41], aśı como el interior

del estómago [29].

Dentro de la medicina, el área con mayor número de publicaciones sobre deformación de

superficies es la relativa a las estructuras cerebrales, debido a la importancia de la corteza

cerebral en los análisis morfométricos. La aplicación de estos métodos permite la identifica-

ción de cambios en los surcos del cerebro debidos a tumores u otras patoloǵıas. También

facilitan la visualización de las diferentes áreas funcionales del cerebro [8, 12], aśı como la

determinación de distancias y otras medidas. En el área de análisis de las propiedades fun-

cionales y estructurales de la corteza cerebral se destacan los trabajos de David Van Essen

et al. ( [3, 5–9, 16, 20]) y Bruce Fischl et al. ( [4, 10–12]). En estos trabajos se busca el

desarrollo de un conjunto de herramientas computacionales que faciliten a los profesionales

de la medicina el uso de métodos de visualización y análisis basados en la superficie cortical.

Algunas de las herramientas desarrolladas por estos investigadores son SureFit
4, Caret5 y

SuMS
6, las cuales permiten al usuario realizar diversos análisis sobre superficies de la corteza

2Estrechez de un conducto u orificio.
3Tumor benigno, blando, que se desarrolla en las cavidades de una mucosa.
4http://brainvis.wustl.edu/resources/surefitnew.html
5http://brainmap.wustl.edu/resources/caretnew.html
6http://sumsdb.wustl.edu:8081/sums/index.jsp
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cerebral y aplicar operaciones como suavizado, transformaciones geométricas, proyecciones,

aplanado y otras deformaciones.

6. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA

La morfometŕıa, es decir, el estudio cuantitativo de las estructuras anatómicas, constituye

un elemento básico en la especificación de los diagnósticos de la condición de un paciente,

pues permite determinar y hacer un seguimiento a los cambios en la forma de estas estructuras

[2,27,40]. Las mediciones, cuando se realizan, se obtienen de forma manual, por lo cual son

suceptibles a errores humanos y a pérdida de precisión.

Existen paquetes de software que permiten realizar mediciones exactas sobre superficies

lisas y sencillas; sin embargo, el realizar este tipo de mediciones en superficies más comple-

jas e intrincadas es más dif́ıcil, pues es necesario considerar factores tales como el cambio

en los ángulos, en las curvaturas, etc. que determinan la precisión de las mediciones. Para

resolver este problema, una aproximación posible es deformar la superficie inicial de forma

que su geometŕıa se simplifique, y poder aplicar los algoritmos de medición para superficies

sencillas. Sin embargo, el proceso de deformación de estas superficies se puede hacer de dife-

rentes maneras, por medio de aplanamientos, alisados o mapeos; los cuales pueden introducir

cambios grandes o pequeños en la métrica de la superficie de acuerdo a sus caracteŕısticas

geométricas y topológicas.

7. OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo para deformación de superficies 3D que preserve las métricas para

facilitar el desarrollo de estudios morfométricos

7.1. OBJETIVOS ESPEĆIFICOS

Revisar los modelos variacionales de deformación de superficies

Determinar la precisión de las medidas en función de la curvatura

Formular, validar e implementar un modelo f́ısico para deformación de superficies

Desarrollar una aplicación que permita visualizar el proceso de simplificación de la

superficie, aśı como calcular las medidas en la superficie original y en la simplificada
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8. METODOLOǴIA

1. Exploración inicial: El desarrollo del proyecto requiere una fase inicial de exploración,

análisis e implementación de algunos de los modelos para deformación de superficies

reseñados en la literatura más reciente. Esto permite evaluar el comportamiento de las

medidas en las superficies simplificadas y determinar las caracteŕısticas de la solución

esperada.

2. Definición de la precisión de las medidas: Cualquier método para simplificar una su-

perficie 3D es incapaz de preservar de forma exacta todas las posibles medidas a la

vez. De esta forma, es necesario determinar la precisión de cada una de las medidas en

función de magnitudes objetivas como la curvatura.

3. Modelo f́ısico de deformación: Para definir el comportamiento de la superficie durente

este proceso, se propondrá un modelo de deformación basado en las caracteŕısticas

f́ısicas del problema. Luego, es necesario ajustar este modelo para preservar las métricas

establecidas en la etapa anterior. Por último, el comportamiento del nuevo modelo debe

validarse con curvas 2D simples para verificar la preservación del conjunto de medidas

y proceder a su implementación.

4. Cálculo de las medidas: La implementación del modelo debe complementarse con proce-

dimientos que calculen el valor de las medidas escogidas sobre la superficie simplificada.

Éstos pueden implementarse aprovechando las facilidades provéıdas por la libreŕıa que

se utilice para procesar la superficie.

Durante el transcurso del proyecto, y de forma paralela, se desarrollará una aplicación

que permita la visualización de la superficie 3D y del proceso de deformación de la misma,

y que además ofrezca al usuario la funcionalidad para el cálculo del conjunto de métricas.

Éstas deben calcularse tanto en la superficie original como en la simplificada, para efectos de

validación del modelo. La metodoloǵıa de desarrollo de software escogida para la implemen-

tación de esta herramienta es la construcción de prototipos de forma evolutiva, con lo que

se espera que, en cada etapa del proyecto, el aplicativo provea la funcionalidad básica para

la validación y pruebas.

9. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Recolección de información y elaboración de un estado del arte
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Exploración de modelos recientes

• Elección de los modelos más representativos

• Implementación de los modelos

• Validación del comportamiento de los modelos con respecto a la preservación de

métricas espećıficas (longitudes, áreas)

Definición de la precisión de las medidas

• Definición de todas las posibles medidas que pueden calcularse sobre una superficie

3D

• Cálculo de la precisión de cada métrica en función de la curvatura de la superficie

Formulación del modelo f́ısico

• Planteamiento del nuevo modelo con preservación de métricas

• Validación del modelo

• Implementación del modelo

Implementación de los procedimientos para el cálculo de métricas

Desarrollo de la aplicación de visualización

• Análisis de requerimientos

• Diseño

• Implementación del prototipo inicial

• Integración del modelo f́ısico

• Integración de los procedimientos de cálculo de métricas

• Pruebas y validación

Documentación

• Escritura del documento de tesis

• Elaboración de art́ıculos
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