Andrea del Pilar Rueda Olarte

Maestria en Ingenieria de Sistemas y Computacién

Universidad Nacional de Colombia

21 de octubre de 2006

<o «@Fr <= = = 9acn



@ Introduccién

@ Objetivo General

@ Objetivos Especificos
@ Actividades

@ Fase 1: Exploracién Inicial

@ Fase 2: Modelos de Deformacién

@ Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

«Or «Fr «=>» = = A



@ Introduccién

@ Objetivo General

@ Objetivos Especificos
© Actividades

@ Fase 1: Exploracién Inicial

@ Fase 2: Modelos de Deformacion

@ Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

«Or «Fr o« = A



Introduccién Objetivo General
Actividades Objetivos Especificos

Objetivo General

Formular, implementar y validar un modelo que deforme superficies
3D y cuya principal restriccién es que preserve métricas tales como
areas y longitudes. Este modelo facilitara el desarrollo de estudios
morfométricos.
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Introduccién Objetivo General
Actividades Objetivos Especificos

Objetivos Especificos

@ Revisar la literatura existente y determinar los principales
modelos

o Estudiar las métricas, determinar su comportamiento y
escoger las mas convenientes

@ Deformar superficies con dos modelos: uno con
consideraciones fisicas y otro con consideraciones
variacionales; y validar los modelos propuestos con respecto a
la preservacién de medidas

@ Desarrollar una aplicacién para visualizar el proceso de
simplificacién de la superficie, y calcular las medidas en la
superficie original y en la simplificada
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Introduccién
Actividades

Fase 1: Exploracién Inicial

@ Recoleccién de informacién y elaboracién de un estado del arte
@ Exploracién de modelos recientes

e Eleccién de los modelos mas representativos

e Implementacién de los modelos

e Validacién del comportamiento de los modelos con respecto a
la preservacion de métricas especificas
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Introduccién
Actividades

Fase 1: Exploracién Inicial
Estado del Arte

Titulo: Morfometria de Superficies Complejas Usando
Deformaciones no-Paramétricas

Estructura:
@ Introduccidn
@ Definicion del Problema

@ Modelos para Deformar Superficies

Aplanar una Superficie
Alisar una Superficie
Mapear una Superficie

e Metamorfosis de Superficies

@ Aplicaciones

e Morfometria basada en Superficies
@ Conclusiones
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Introduccién
Actividades

Fase 1: Exploracién Inicial

Exploracién de Modelos

B. Fischl, A. Liu y A. Dale. Automated Manifold Surgery: Constructing
Geometrically Accurate and Topologically Correct Models of the Human
Cerebral Cortex. |IEEE Trans. on Medical Imaging, 20(1), 2001

Objetivo: llevar la superficie hacia una esfera

Algoritmo: actualizar de forma iterativa la posicién de los puntos
aplicando una fuerza de suavizado y una fuerza radial

xp(t +1) = x3(t) + Fs(t) + ArFr(2) (1)

x(t): posicién del vértice k en la iteracion ¢
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Introduccién
Actividades

Fase 1: Exploracién Inicial

Exploracién de Modelos

El término de suavizado mueve cada vértice en la direccién del
centroide de sus vecinos, mientras proyecta hacia afuera el
promedio del movimiento hacia adentro que se crea sobre la
superficie

1%
Fg = ]\Zjez]\;k(xj —Xp) — xl/zi:%;(niné) (xj—-x) (2

Ny conjunto de vértices vecinos al vértice k
V. nimero de vértices en la malla
n; y n,: vector normal en la posicién k y su transpuesta
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suavizado definida por la ecuacién 2

Deformacién de la superficie aplicando inicamente una fuerza de




de radio R

Fr = (R — xi)

El término radial dirige cada vértice hacia la superficie de un esfera
Ry proyeccién radial de xj, sobre la esfera de radio R

(3)

DA



La verificacion del modelo con respecto a la preservacién de
métricas se realizé inicialmente de manera visual.




P Fase 1: Exploracién Inicial
Introduccién Fase 2: Modelos de Def 07
Actividades ase 2: Modelos de Leformacion =
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 2: Modelos de Deformacidn

@ Determinacién de las medidas
e Estudio del comportamiento de cada métrica bajo escenarios

de deformacién
o Eleccién de las métricas mas relevantes para el anélisis

morfométrico
@ Formulacién del modelo fisico
e Planteamiento del nuevo modelo con preservacion de métricas
e Validacién del modelo
e Implementacién del modelo
@ Formulacién del modelo variacional
e Planteamiento del nuevo modelo con preservacion local de

areas
e Validacién del modelo
e Implementacién del modelo
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deformacién

Estudio de las tensiones de una membrana bajo escenarios de

Ax,

T1

>
T
«40>» «Fr «=)» « =) = Q>




Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Fisico

Introduccién
Actividades

Asi, para un pedazo de la superficie de longitud Az y ancho Ay, la
fuerza a lo largo de la arista 1 es 73 Ay con un dngulo 67, y de
manera similar para la arista 2. Asi que la fuerza resultante es de la

forma
AF = Tsz sin 92 — TlAy sin 01
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Fisico

Introduccién
Actividades

La ecuacién de fuerzas obtenida para el modelo de deformacién, es

Fu, o[ (ou 1(ou
m R_aw T Oor 2\ 0x

donde F'i corresponde a la fuerza radial a aplicar (ecuacién 3), y 7
corresponde a la tensidn superficial sobre cada punto. Esta tensién

superficial se modelard, en este caso, en funcién de la curvatura
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Fisico

Introduccién
Actividades

El método basado en consideraciones fisicas se analizé inicialmente
utilizando una curva 2D. La ecuacién de fuerzas (4) se

simulé utilizando el método de Runge-Kutta de orden 4, con un
tamano de paso de 0.1 y 20 iteraciones

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(teracin) [

* (puntas)
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Fisico

Introduccién
Actividades

Por qué no funciona?

@ Es necesario caracterizar la ecuacién diferencial para
determinar el método de integracidn que mds se ajuste

o El grado de las derivadas la hacen dificil de evaluar

Posibles mejoras

@ Asumir que el cambio % es muy pequeiio para simplificar la

ecuacién:
g O [ (0u
oz " TRT or o

@ Definir un esquema para corregir el error que puede
introducirse al aplicar la consideracién anterior
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Variacional

Introduccién
Actividades

Plantear las ecuaciones de
evolucién de los Ny vértices x;
de una triangulacién de una
superficie cerrada que,
conservando (lo mas
aproximadamente posible) el drea
de la triangulacién, la hagan
evolucionar a una forma esférica.

(i1, 741)
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P Fase 1: Exploracién Inicial
Introduccién Fase 2: Modelos de Def 07
Actividades ase 2: Modelos de Leformacion =
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Variacional

Consideraciones:
S(#) = const

S(z) =0

donde S corresponde a la superficie a deformar. Se exigird en

particular que un x; dado evolucione durante el movimiento de
manera que

os

8.%'2'

Esto asegura una “conservacion local” del drea alrededor de z;.

=0
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacién
Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacion

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Variacional

Introduccién
Actividades

Si para llevar un punto z; de la forma original a la superficie de
una esfera se propone una velocidad v;, se tendrd que la ecuacion

T =v;
se debe modificar a .
. V; - K
TNy ki (5)

para que se conserve el drea. El vector k; se calcula de acuerdo a

1 (@1 — @) (w541 — @5)le; — (@ — @) - (@1 — @)l +1— |2 — ;e
ki=—>20
J

\/\Ij —ziPlzj — w2 = [(z; — 25) - (21 — o3))?
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P Fase 1: Exploracién Inicial
Introduccién Fase 2: Modelos de Def 07
Actividades ase 2: Modelos de Leformacion =
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 2: Modelos de Deformacidn

Planteamiento del Modelo Variacional

El método basado en consideraciones variacionales se
implementé utilizando la libreria de visualizacién VTK y la malla
que representa un tallo cerebral. Cada punto de la malla se
actualizé iterativamente utilizando la ecuacién 5, donde v;
corresponde a la fuerza radial (3)
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Por qué no funciona?

@ Sdlo se estan considerando elementos locales para la
preservacion del area

Posibles mejoras

@ Incluir una consideracién global que preserve la forma de la
superficie (curvatura)



Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Introduccién
Actividades

@ Implementacién de los procedimientos para el cdlculo de
métricas
@ Desarrollo de la aplicacién de visualizacién
e Anilisis de requerimientos
e Disefio
Implementacién del prototipo inicial
Integracién del modelo fisico

Integracién de los procedimientos de cdlculo de métricas
Pruebas y validacién

Andrea del Pilar Rueda Olarte Reporte de Resultados - Primera Entrega



Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacién

Célculo de Métricas

Introduccién
Actividades

@ Depende del tipo de representacién usado para generar la
superficie 3D (poligonal, no-poligonal)
@ Para la distancia
e en modelos poligonales, avanzar por las aristas
e en modelos no-poligonales, generalmente se plantea como un
problema de minimizacién
@ Para el adrea
e en modelos poligonales, sumar las areas de los poligonos
e en modelos no-poligonales, requiere la definicién de la frontera
para calcular el drea por medio de integrales
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Fase 1: Exploracién Inicial
Fase 2: Modelos de Deformacion
Fase 3: Aplicacién de Medicién y Visualizacién

Fase 3: Aplicaciéon de Medicién y Visualizacién

Aplicacién de Visualizacién

Introduccién
Actividades

Caracteristicas:
@ visualizacién de la superficie original y del proceso de
simplificacién
@ determinacién de puntos y calculo de distancias entre ellos

@ determinacién de curvas cerradas y calculo de areas

Libreria de visualizacién: VTK (Visualization ToolKit)
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