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Resumen

La visualizacion y andlisis de las caracteristicas funcionales y anatémi-
cas de algunas estructuras se puede facilitar con modelos tridimensionales
obtenidos por segmentacién a partir de imagenes de tomografia o resonan-
cia magnética. La determinacion de longitudes y areas en estas superficies
puede dificultarse debido a la intrincada geometria de algunas estructuras
anatomicas, como la corteza cerebral, érganos huecos como el colon, etc. Al-
gunas aplicaciones en morfometria se simplifican si las mediciones se realizan
sobre otra superficie més suave con una topologia similar.

Este trabajo presenta un método novedoso cuyo objetivo es deformar
una superficie 3D en otra de geometria mas simple sin utilizar una parame-
trizacién y preservando la mayoria de las métricas, de forma que los andlisis
morfométricos que se le apliquen a la superficie simplificada arrojen resul-
tados lo mas realistas posible.



Abstract

Visualization and analysis of functional and anatomical features in so-
me structures can be facilitated with three-dimensional models obtained by
segmentation from tomography or magnetic resonance images. Estimation
of areas and lengths in these surfaces can become difficult due to the intrin-
cate geometry of some anatomical structures, like cerebral cortex, hollow
organs like colon, etc. Some morphometry applications can be simplified if
the measures are made on another smoother surface with similar topology.

This work presents a novel method whose objective is deform an 3D
surface in another one of simpler geometry without using a parameteriza-
tion and preserving most of the metrics, where the morphometric analyses
applied to the simplified surface provides the most realistic results.
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Capitulo 1

Introduccion

La visualizacién y andlisis de las caracteristicas funcionales y anatémicas
de algunas estructuras puede facilitarse mediante modelos tridimensionales
obtenidos por segmentacién a partir de imagenes de tomografia computari-
zada (CT, Computer Tomography) o resonancia magnética (MR, Magnetic
Resonance). La determinacién de longitudes y dreas en estas superficies se
dificulta debido a la intrincada geometria de algunas estructuras anatémicas,
como la corteza cerebral, 6rganos huecos como el colon, etc. En el caso de la
corteza cerebral, la compleja e intrincada forma de algunas circunvoluciones
y cisuras no permite calcular de manera exacta el valor de las dreas funcio-
nales, tal como se muestra en la Figura 1.1. Sin embargo, algunas de estas
aplicaciones morfométricas pueden simplificarse si las mediciones se realizan
sobre otra superficie méas suave con una topologia similar y que conserve las
métricas lo més posible.

Por otro lado, las deformaciones de superficies tridimensionales y sus
aplicaciones han sido tema de estudio en los ltimos 20 anos. Los modelos
deformables se aplican actualmente en diferentes dreas, para automatizar
procesos tales como segmentacion, registro, medicién, ajuste, y otros relati-
vos a imédgenes médicas.

Béasicamente, se denominan modelos deformables a aquellos en los que
un contorno bidimensional o una superficie tridimensional se hacen evolu-
cionar 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 [52], los campos de accién en los cuales se aplican los modelos
deformables cubre el reconocimiento de patrones [10-12], animacién compu-
tarizada [8,47], simulacién de cirugfas [7,15], y la segmentacién de imége-
nes [30,37,73], entre otras. También se utilizan diferentes representaciones



Figura 1.1: Representacion 3D de la corteza cerebral, junto con la segmen-
taciéon manual del 16bulo temporal en un corte coronal. La segmentacion
permite visualizar la intrincada geometria de las cisuras.

para generar desde lineas 3D deformables hasta volimenes deformables. Los
modelos deformables fueron introducidos por Kass et al. en 2D [42] y ex-
tendidos al caso 3D por Terzopoulos et al. [63]. Algunos de los modelos
deformables reseniados por Montagnat et al., como level sets, spring-mass, y
modelos de elementos finitos; son también incluidos aqui junto con algunas
otras aproximaciones relacionadas, y combinaciones de éstas.

Estructura del Documento

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

= Kl Capitulo 2: Morfometria de Estructuras 3D presenta las ca-
racteristicas y algunos trabajos relacionados con la estimacion de me-
didas en superficies 3D, enfatizando los casos donde el cédlculo exacto
de estas medidas no puede realizarse.

= El Capitulo 3: Modelos de Deformacién de Superficies recopi-
la los métodos mas representativos utilizados para la deformacion de
superficies 3D, clasificindolos en cuatro grandes grupos: métodos para



aplanar (Seccién 3.1), métodos para suavizar (Seccién 3.2), métodos
de mapeo (Seccién 3.3) y métodos de metamorfosis entre superficies
(Seccién 3.4). También incluye las aplicaciones més relevantes de estos
métodos en la Seccién 3.5.

El Capitulo 4: Modelo Fisico de Deformacion incluye la carac-
terizacién y formulacién de un modelo fisico para deformacion de su-
perficies con preservacién de areas.

El Capitulo 5: Modelo Variacional de Deformacién presenta la
caracterizacion y formulacién de un modelo variacional de deformacién
de superficies con preservacion local de areas.

El Capitulo 6: Prototipo de Visualizacién y Medicién describe
el proceso de implementaciéon de los modelos de deformacion y del
calculo de medidas, y el desarrollo de la aplicacién de visualizacion.

El Capitulo 7: Pruebas y Validacién presenta las actividades de
validacién, tanto de los modelos de deformacién con respecto a la pre-
servacién de métricas, como de la aplicacién de visualizacién con res-
pecto a la facilidad de uso.

Por dltimo, el Capitulo 8: Conclusiones recopila las reflexiones so-
bre el trabajo realizado y delinea las posibles lineas de trabajo por
explotar.



Capitulo 2

Morfometria de Estructuras
3D

En los dltimos afios la medicina ha sido invadida por avances tecnolégi-
cos que han cambiado de muchas maneras el ejercicio profesional. En par-
ticular, los recursos computacionales se han convertido en una importante
herramienta en la toma de decisiones méas acertadas acerca de la condicién
del paciente y de su tratamiento. Algunos tipos de imagenes médicas que
se emplean en la actualidad permiten obtener representaciones bidimensio-
nales y tridimensionales (conjuntos de vozeles', mallas poligonales, modelos
paramétricos, superficies implicitas, etc.) de las estructuras anatémicas del
paciente, con lo cual los médicos pueden estudiarlas con mas comodidad
y precisién, y diversos paquetes de software desarrollados en la actualidad
permiten simular, por ejemplo, los efectos a largo plazo de un tratamiento
o de una cirugia. Muchas herramientas proporcionan medidas méas precisas,
y son mucho mas rapidas para efectuar analisis complejos.

La morfometria o biometria, es decir, el estudio cuantitativo de las
estructuras anatémicas, es un elemento potencialmente importante en el
diagnéstico, el prondstico y el seguimiento de la condicién de un paciente.
Las mediciones sobre algin érgano, cuando se realizan, generalmente se ha-
cen de forma manual, por lo cual son vulnerables a errores en la medicion,
y como consecuencia producen pérdida en la precisién y en la confiabilidad
de la medida [22].

Existen paquetes de software que permiten realizar mediciones exactas
sobre superficies lisas y sencillas; sin embargo, el realizar este tipo de me-

Y Volume elements. Los voxeles de una representacién 3D son equivalentes a los pixeles
de una imagen 2D.



diciones en superficies mas complejas e intrincadas es méas dificil, pues es
necesario considerar factores tales como el cambio en los dngulos, en las cur-
vaturas, etc. que determinan la precision de las mediciones. Para resolver
este problema, una aproximacién posible es deformar la superficie inicial de
forma que su geometria se simplifique, y poder aplicar los algoritmos de
medicién para superficies sencillas. Sin embargo, el proceso de deformacién
de estas superficies se puede hacer de diferentes maneras, tal como se pre-
sentard en las siguientes secciones. Un elemento adicional que se considera
es la posibilidad de transformar una superficie en otra, con el objetivo de
comparar las mediciones realizadas en cada una de ellas.

2.1. Morfometria basada en Superficies

Una vez obtenida una representacion simplificada de una superficie 3D,
es importante revisar qué andlisis pueden aplicarse sobre esta nueva super-
ficie. Una de las aplicaciones mas comunes en la medicina son los estudios
morfométricos, es decir, la toma de medidas con el objeto de comparacion
con otros sujetos o con un atlas, o para observar los cambios producidos
durante la evolucion de la estructura anatémica. FEstas mediciones permiten
la deteccién de tumores y otras enfermedades que afecten la forma de las
estructuras anatémicas.

De acuerdo a la investigacién en morfometria realizada por Ashburner
y presentada en el Capitulo 6 de [3], existen tres métodos morfométricos
principales: la morfometria basada en deformaciones, la, morfometria basa-
da en tensores y la morfometria basada en voxeles. Cada método identifi-
ca elementos diferentes (diferencias anatémicas macroscopicas, diferencias
estructurales en regiones y composicién local, respectivamente) se aplican
exclusivamente al cerebro y son utilizados para comparacién entre pacientes.

2.1.1. Morfometria Basada en Voxeles

El método de morfometria basado en voxeles es considerado el més simple
dentro de la neuroanatomia computacional, inicamente requiere una com-
paracién basada en voxeles de la concentracion local de materia gris entre
dos grupos de sujetos. Para que esta comparacién entregue resultados lo mas
exactos posibles, se requiere una etapa de normalizacién espacial de todas
las imagenes a un mismo espacio, luego se extrae de las imdgenes la parte
que corresponde a la materia gris y se aplica un filtro de suavizado, con lo
cual pueden aplicarse analisis estadisticos para localizar y hacer inferencias
acerca de las diferencias entre los grupos. El resultado obtenido es un mapa



paramétrico estadistico (SPM, statistical parametric map) que muestra las
regiones donde la concentracién de materia gris difiere de forma significativa
entre los grupos.

2.1.2. Morfometria Basada en Deformaciones

La técnica de morfometria basada en deformaciones caracteriza las di-
ferencias globales a nivel macroscépico (por ejemplo, cambios en el tamano
de los 6rganos o asimetrias) que complementan los resultados obtenidos con
la morfometria basada en voxeles, permitiendo asi la comparacién de dife-
rencias tanto a nivel macroscépico como a nivel mesoscépico (por ejemplo,
displasia? de la corteza cerebral).

Inicialmente el método requiere la normalizacion espacial de todas las
imagenes del conjunto de observacién. Esta normalizaciéon se lleva a cabo
utilizando una plantilla que servira como imagen de referencia, y luego para
cada imagen se genera un campo de vectores de deformacién que mapean
la imagen en la plantilla. Estos campos de deformacion son comparados por
medio de técnicas estadisticas multivariadas para estimar la naturaleza de
las diferencias y para hacer inferencias sobre ellas. El resultado obtenido con
esta técnica es un valor p relacionado con la significancia del efecto y uno o
mas vectores candnicos, o deformaciones, que caracterizan la naturaleza de
las diferencias.

La morfometria basada en deformaciones generalmente requiere métodos
de registro no rigido de imagenes, para realizar andlisis de las relaciones
espaciales entre estructuras anatémicas [58]. De esta manera, esta técnica
puede ser aplicada para detectar cambios volumétricos en las superficies [13],
utilizando el Jacobiano del campo de deformaciones. Este método presenta
dos ventajas principales sobre la manera tradicional de medicion de cambios
en el volumen (volumetria basada en imdgenes de resonancia magnética):

= No requiere de un conocimiento a priori de la regién de interés para
realizar los analisis morfométricos

= Incrementa la capacidad de deteccién de las regiones con cambios en
el volumen dentro de los limites de precisién del algoritmo de registro
2.1.3. Morfometria Basada en Tensores

Con la utilizacion de los métodos de morfometria basados en tensores,
se persigue localizar regiones que involucren cambios en la forma de las su-

2Transtorno del desarrollo de los tejidos que ocasiona malformaciones



perficies entre grupos de iméagenes, utilizando los campos de deformacién
calculados con la morfometria basada en deformaciones. Para analizar las
formas locales, se utiliza la matriz Jacobiana del campo de deformacidn,
que constituye el tensor de segundo orden relativo a las derivadas espacia-
les de la transformacion, y contiene informacién acerca de los estiramientos
(stretching), deformacion lateral (shearing) y rotaciones aplicadas en la de-
formacion.

Una forma simple de esta técnica constituye en comparar los volumenes
relativos de diferentes estructuras cerebrales, donde cada volumen se obtiene
tomando el determinante de la matriz Jacobiana en cada punto. Utilizando
técnicas estadisticas univariadas, es posible conocer si hay un aumento o
disminucién en el volumen.

Otra forma mas potente de la morformetria basada en tensores es uti-
lizada cuando es necesario analizar muchos sujetos en un mismo estudio.
Extrayendo medidas de forma (como &areas, longitudes y volimenes) de la
matriz Jacobiana, y utilizando técnicas estadisticas multivariadas, es posible
conocer si existen variaciones en las formas a lo largo de todo el estudio.

2.2. Caracterizacion de las Medidas Morfométri-
cas

Las medidas morfométricas bésicas que se pueden tomar sobre la su-
perficie incluyen longitudes o distancias, dreas, angulos, curvaturas, grosor,
etc. Es necesario resaltar que la caracteristica mas importante que deben
poseer los métodos de deformacién de superficies es que la nueva represen-
tacién simplificada preserve la mayoria de las métricas de la superficie 3D
original, pues de otra forma no tendria gran aplicacién. La superficie puede
estar representada por una malla de triangulacion, por voxeles, o por algu-
na otra estructura; y los métodos de medicién son dependientes del tipo de
estructura que se utilice.

En modelos poligonales, por ejemplo, una aproximacion a la distancia
entre dos puntos puede encontrarse sumando los valores de las aristas que los
conectan; de forma similar el drea de una regién puede encontrarse sumando
las areas de los tridngulos que se encuentran en ella. El problema se presenta
cuando se requiere que estas areas y distancias sean lo mas exactas posibles,
lo que requiere definir rutas que no caen totalmente sobre las aristas del
modelo.



2.3. Aplicaciones en Morfometria de Superficies

Entre algunos desarrollos relacionados con este campo se encuentra la
estimacién de dreas basada en voxeles, presentada por Windreich et al. en
[71]. El método requiere dos pasos: detectar y delimitar la regién de interés
y luego estimar el area de la regién. El usuario debe indicar algunos puntos
que indican la regién de interés, los cuales son conectados de acuerdo a la
ruta mas corta para delimitar la region. Luego, se aplica el estimador de area
de Mullikin & Verbeek para aproximar el area de la regién. Nétese que el
estimar la ruta mas corta entre cada par de puntos permite calcular también
distancias entre éstos y podria obtenerse también el perimetro de la regién
de interés.

Otro trabajo relacionado es presentado por Chung et al. en [14]. En éste
se presenta una aproximacion estadistica para realizar morfometria basada
en superficies de la corteza cerebral. El cdlculo de las medidas consideradas
en este trabajo estd basado en el tensor métrico de Riemann, el cual permite
medir longitudes, dareas y angulos, y cuyo diferencial permite estimar cambios
en el drea y en la curvatura de la superficie. Esta aproximacién no requiere
la definiciéon de una region de interés.



Capitulo 3

Modelos de Deformacion de
Superficies

El problema de obtener una representacién plana de una superficie cur-
va, como por ejemplo una esfera, fue estudiado por Gauss hacia 1828, quien
lo consider6 un problema sin solucién exacta debido a la diferencia entre
las curvaturas Gaussianas de la superficie curvada y su representacion en el
plano. Sin embargo, hacia 1989, empezaron a publicarse las primeras solucio-
nes aproximadas de este problema. La investigacién en este campo contintia
con mejores aproximaciones planares de las superficies 3D, mientras se han
explorado ademas otras posibilidades, como suavizar la geometria de la su-
perficie o obtener un mapeo entre los puntos de la superficie y otra mas
simple.

Los trabajos realizados por David Van Essen et al. [9,17-21,32,39] y
Bruce Fischl et al. [16,23-25], aunque estédn enfocados hacia el estudio de la
corteza cerebral, constituyen un buen ejemplo y son actualmente una refe-
rencia de los trabajos que se pueden realizar con los modelos de deformacién
basados en superficies. Sus articulos presentan desarrollos muy completos
acerca de los tres tipos de modelos que se presentaran aqui (aplanamien-
to, suavizado y mapeo). Del mismo modo, se han elaborado herramientas
de software, como SureFit!, Caret? y SuMS3, resefiadas en [20], las cuales
permiten al usuario realizar diversos andlisis sobre superficies de la corteza
cerebral y aplicar operaciones como suavizado, transformaciones geométri-
cas, proyecciones, aplanado y otras deformaciones.

"http://brainvis.wustl.edu/resources/surefitnew.html
2http://brainmap.wustl.edu/resources/caretnew.html
*http://sumsdb.wustl.edu:8081/sums/index. jsp



deformacién de

superficies
alisar una mapear una metamorfosis aplanar una lineas de
superficie superficie de superficies superficie corte
lineas de fuerza de mapeo level sets circle
cresta evolucién conforme packings

mapa

level sets arménico voxeles
representaciéon

multiplanar

movimiento spring-mass

parametrizacién regiones de woven mesh

correspondencia
parametrizacién

Figura 3.1: Clasificacién somera de los métodos para deformar superficies

Los modelos para deformar superficies, resefiados en la literatura mas
reciente pueden ser clasificados en cuatro grandes grupos, como lo muestra
la Figura 3.1. Los modelos que aplanan una superficie buscan obtener una
representacién en el plano euclidiano de la superficie 3D, insertando si es
necesario lineas de corte que mejoren la proyeccion. Con los modelos que
suavizan la geometria de la superficie se obtiene una representacién alisa-
da, que conserva la forma basica pero elimina los picos y valles demasiados
pronunciados. Con la aplicaciéon de los métodos de mapeo de superficies se
busca proyectar los puntos de la superficie 3D en otra de geometria mas sim-
ple (como una esfera). Por tltimo, con los métodos de metamorfosis entre
superficies se busca la transformacién que permite deformar una superfi-
cie en otra y las superficies correspondientes a los pasos intermedios de la
transformacion.

3.1. Modelos para Aplanar una Superficie

Este es el primer problema que se consideré en deformacién de superfi-
cies, dada su similaridad con el problema de elaborar mapas, cuyo objetivo
es el de obtener representaciones planas de una superficie curvada. La canti-
dad 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 utilizan las
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lineas de corte, que ayudan a corregir un poco la distorsién en las métricas.
En la Figura 3.2 se presenta una superficie inicial y el resultado esperado de
aplicar alguno de los métodos para aplanar superficies. En este caso parti-
cular, la superficie aplanada presenta tridngulos superpuestos, por lo que se
hace necesario insertar una linea de corte en la superficie para obtener una
nueva representacién plana maés acertada de la superficie inicial.

Figura 3.2: Esquematizacién del proceso de aplanado de una superficie 3D

La solucién al problema de elaborar mapas presentada en [59] puede
considerarse una aproximacion muy primitiva pero vélida por ser la pione-
ra. Basicamente, se presentan los lineamientos de un algoritmo que permite
alisar superficies no convexas, el cual se basa en calcular una matriz con
las distancias entre los puntos de la superficie curva; luego, se determina un
conjunto de puntos en el plano cuya matriz de distancias se ajuste a la cal-
culada para la superficie inicial, usando el método del descenso del gradiente
de Newton-Raphson y el algoritmo para calcular las distancias minimas pre-
sentado en [72]. Junto con otros ajustes (como la cantidad de vecinos que
se evalian), la representacion plana obtenida representa adecuadamente la
forma alisada de la superficie original.

Mais recientemente, se han presentado diferentes aproximaciones que re-
suelven de la forma més exacta posible el problema de aplanar una superficie:

» Parametrizacién: Floater presenta en [26] el desarrollo matematico
necesario para elaborar una parametrizacién para una superficie de
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triangulacién de forma que la imagen obtenida sea una representacién
plana de esta superficie. Basicamente se hace una consideracion sobre
los vecinos en cada punto y se desarrollan tres diferentes parametri-
zaciones: uniforme, minimos cuadrados ponderados y preservacion de
la forma, las cuales son comparadas al final para determinar la mejor
aproximacion.

» Circle Packings: El método de Circle Packings (empaquetar circu-
los) fue presentado inicialmente por Hurdal et al. en [36], y luego reto-
mado y redefinido en [35] por los mismos autores. Aunque es un método
que no preserva totalmente las métricas, se considera una aproximacion
discreta que permite generar representaciones planas de la superficie
en el plano euclidiano y en el plano hiperbdlico. Se trabaja sobre una
malla de triangulacién, se colocan circulos con centro en cada vértice
de la malla, y el radio del circulo se va ajustando de acuerdo a una
condicién sobre la suma de los dngulos que se pueden construir en cada
vértice. También se elaboré un paquete de software, CirclePack?, que
implementa este método.

= Basada en voxeles: Dado que la representacién general de las super-
ficies 3D estd basada en voxeles, Grossmann et al. [28] desarrollaron
un método directo que opera sobre los voxeles de la superficie, el cual
requiere de dos pasos: el calculo de las distancias geodésicas minimas
entre los voxeles, y la busqueda de una configuracién de puntos en 2D
cuyas distancias euclidianas aproximen lo méas posible las distancias
geodésicas entre los voxeles. El método es rapido pues no requiere el
calculo de una superficie de triangulacién y conserva de forma aproxi-
mada las métricas globales.

» Spring-Mass: El método presentado por Wang et al. en [67] se enfoca
en la aplicaciéon de un modelo spring-mass (masas y conexiones) que
se rige principalmente por la minimizacién de una funcién de energia
y por términos que indican la precision en la forma y en el area. Es
un método relativamente rapido y generalmente requiere de pocas ite-
raciones para obtener buenos resultados. El modelo spring-mass es
retomado y modificado por Li et al. en [49], incluyendo, ademads de
las conexiones de tensién del modelo original, conexiones cruzadas que
minimizan la distorsiéon de la representacién resultante. La superficie
se divide en cintas de tridngulos que se van aplanando una a una, y

“http://www.math.utk.edu/ kens/DownLoad.html

12



para eliminar las posibles superposiciones de tridngulos se considera
la energia global de relajacién, un procedimiento local de correccion y
algunas restricciones en la evolucién.

s Woven mesh: El método més reciente, presentado por Wang et al.
en [66], se basa en la construccién de una malla entrecruzada (woven
mesh), utilizando dos tipos de mapeo: el de nodos de tension, que va
adicionando los nodos sobre dos rutas perpendiculares en la superficie;
y el mapeo diagonal de nodos, que agrega los nodos ubicados en los
cuadrantes. Luego se minimiza una funcién de energia que mide las
deformaciones de longitud y area entre los nodos en la superficie y
los nodos en la representacién planar, lo que permite establecer una
parametrizacion entre todos los puntos de cada una de las superficies.

Un elemento adicional que se considera en los modelos para aplanar
una superficie 3D, es el de lineas de corte en una superficie con complejidad
geométrica alta para garantizar que la representacion plana corresponderd de
mejor forma con la superficie inicial. En algunas aproximaciones iniciales,
estas lineas de corte las podia estimar el usuario de forma manual. Ya més
recientemente, Wang et al. presentan en [68] un método para automatizar
esta labor, el cual evaliia en cada punto de la malla de triangulacién la
curvatura Gaussiana, y la utiliza como criterio para establecer la cantidad y
longitud de las lineas de corte que deben aplicarse a la superficie. El proceso
de aplanado se realiza por medio de un modelo spring-mass modificado.

3.2. Modelos para Alisar o Suavizar una Superficie

El proceso de suavizado puede generar una superficie con menos pun-
tos, con lo que se reduce el espacio en disco que ocupa la representacién y
el tiempo de procesamiento de la misma. En la Figura 3.3 se presenta el
resultado de alisar una representacién 3D de la corteza cerebral.

Algunas de las aproximaciones mas relevantes en este campo se presentan
a continuacién:

» Parametrizaciones: Un método de suavizado utilizando parametri-
zaciones relacionadas con multirresolucion de mallas es presentado por
Lee et al. en [46]. La idea bésica es simplificar la malla de triangulacién
de forma iterativa utilizando mapas conformes, de forma que se esta-
blezca una jerarquia, y luego cada punto de la malla inicial se asocia
con cada una de las diferentes resoluciones. Es una solucién rapida y
no restringe la topologia de la malla.
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Figura 3.3: Vistas del proceso de suavizado de una superficie

En [60], Sheffer et al. se concentran en una parametrizacién que dni-
camente tiene en cuenta la preservacién de los angulos. Su argumento
es que para preservar las caracteristicas métricas Uinicamente se nece-
sita que se mantenga el valor de los dngulos en cada iteracién de la
evolucién de la superficie. Plantean un problema de minimizacién en
término de los dngulos con restricciones que se van modificando si se
observa que se generan intersecciones en la frontera. También puede
aplicarse para generar multiples resoluciones de la malla inicial.

Un tercer ejemplo de parametrizacion es introducido por Khodakovsky
et al. en [43]. El proceso se basa en dividir la superficie en regiones
triangulares y luego, para cada una de éstas, calcular el mapeo en el
dominio de pardmetros, cuya base es generada con la simplificacién de
la malla original por eliminacién de vértices. El proceso considera la
calidad de los tridngulos y la distorsién métrica.

Level sets: Hermosillo et al. presentan una aproximacién al proble-
ma de suavizado empleando level sets en [33]. Se consideran las carac-
teristicas que gobiernan el movimiento de la superficie de acuerdo a
su curvatura media, en los casos de la preservacion del area y la pre-
servacion del volumen; las cuales se integran a la formulacion de level
sets que aproxima estos movimientos. Adicionalmente, se determinan
las condiciones que permiten mantener la correspondencia entre los
puntos a lo largo de la evolucién de la superficie.

La combinacion de los modelos de level sets y la técnica de difusion
anisotrépica para el suavizado de superficies es presentado por Tasdi-
zen et al. en [62]. Se utilizan level sets con flujos de cuarto nivel, uno
de los cuales es la difusién anisotrdpica, representados con ecuaciones
diferenciales parciales. El proceso consiste en resolver la difusién an-
isotrépica en el mapa normal de la superficie, y luego la superficie se
deforma aplicando los level sets hasta que se ajusta a las normales
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suavizadas. Se aplican conceptos de minimizacién del mapa normal de
energia y reajuste de la superficie.

s Estimacion de la velocidad: Pons et al. se enfocan en la preser-
vacién del drea al suavizar una superficie en [56]. Su enfoque se basa
en tomar un movimiento normal, dado por el usuario y el cual ge-
neralmente se basa en la curvatura media, y construir a partir de él
una velocidad tangencial apropiada que preserve el area a medida que
evoluciona la superficie. El método puede aplicarse en superficies de
triangulacion y en level sets, pero inicamente se presentan resultados
con la implementacion en level sets.

» Lineas de cresta: En [61], Stylianou et al. presentan la utilizacién de
lineas de cresta para suavizar una superficie. El objetivo de establecer
las lineas de cresta es que permiten particionar la superficie creando
un diagrama geodésico de Voronoi, con el cual se puede implementar
un algoritmo rapido de alisar superficies, el cual combina el mapeo
baricéntrico de Tutte y las coordenadas de valor medio de Floater.
Las lineas de cresta se calculan de acuerdo a una aproximacién de la
curvatura y a una esqueletizaciéon. La distorsién métrica introducida
por este método parece ser minima.

3.3. Modelos de Mapeo de Superficies

Los métodos que permiten mapear una superficie 3D en otra con las
mismas caracteristicas topoldgicas utilizan generalmente una esfera o una
elipsoide como superficie objetivo. 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
porcién de la superficie puede mapearse en un disco [31]. En la Figura 3.4
se presenta el resultado que se obtiene al aplicar uno de los métodos para
mapear una superficie 3D (como la corteza cerebral) en otra superficie suave,
en este caso una esfera.

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 para construir
el mapa conforme, como el presentado por Haker et al. en [31], que adicio-
nalmente considera la aplicaciéon de texturas y la generacién de mapas de
coordenadas. En la misma linea, Angenent et al. presentan en [2] la aplica-
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Figura 3.4: Vista del mapeo de una superficie en una esfera

cién del operador de Laplace-Beltrami® que, junto con la formulacién por
elementos finitos, permite construir el mapa conforme y mapear asi la su-
perficie en una esfera. Otra forma de construir un mapa conforme esférico es
presentada por Ju et al. en [40], en donde se utiliza el mapeo conforme por
minimos cuadrados introducido por Levy et al. en [48], el cual no preserva
muy bien las métricas pero invierte menos tiempo en los cdlculos. Uno de
los métodos maés recientes para construir un mapa conforme tnico entre una
superficie y una esfera es presentado por Wang et al. en [70], en donde se
aplican los elementos de la geometria diferencial para construir un homeo-
morfismo entre las superficies y luego éste se deforma de forma que minimice
la energia armoénica.

Otra forma de obtener una representacion esférica de una superficie 3D
que es un poco mas sencilla de formular, pero no ofrece tan buenos resultados
de forma directa, es plantear una fuerza que mueva cada uno de los puntos
de la superficie inicial hacia la superficie de la esfera. Fischl et al. presentan
un método con esta caracteristica en [23], y consideran, para cada punto y
en cada iteracién, una fuerza de suavizado y una fuerza radial. El método
requiere de un paso posterior para uniformizar la densidad de puntos en la
esfera.

5La generalizacién del operador de Laplace para superficies curvas.
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3.4. Modelos de Metamorfosis de Superficies

A primera vista podria pensarse que la metamorfosis de superficies tiene
muy poco en comun con los deméds métodos, sin embargo, podria funcionar
de forma similar al método de mapeo en superficies mas sencillas, tomando
la superficie 3D inicial y la esfera o elipsoide (o alguna otra superficie suave)
como la superficie objetivo. Una de las caracteristicas de los demés métodos
que no tienen los modelos de metamorfosis de superficies es la preservacién
de métricas, ya que no se aplican restricciones sobre la superficie inicial y
la superficie objetivo. En la Figura 3.5 se presenta el resultado esperado al
realizar la metamorfosis entre dos superficies.

TRy
ceoee®

Figura 3.5: Esquematizacion 2D del proceso de metamorfosis entre superfi-
cies

Los métodos de metamorfosis entre superficies requieren en la mayoria
de los casos la intervencion del usuario para establecer algunos parametros o
elementos basicos necesarios para el proceso, de forma que son méas propensos
a errores. SOlo unos pocos son completamente automaticos.

Algunos desarrollos recientes en el drea se presentan a continuacion:

» Una transformacién rapida entre superficies 2D o 3D es presentada
por Kanai et al. en [41]. Esta aproximacién se basa en la construccién
de un mapa armoénico entre las superficies y un disco unitario, que
sirve para establecer la correspondencia uno-a-uno entre los puntos de
las superficies. Requiere la intervencién del usuario para definir una
marca de posiciéon en cada una de las superficies.

= Un elemento novedoso, denominado representacién multiplanar, es in-
troducido por Ramasubramanian et al. y aplicado a la transformacion
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3.5.

entre superficies en [57]. La representacién multiplanar toma una su-
perficie 3D y construye un conjunto de planos 2D que la representan
totalmente, con lo que es posible aplicar algoritmos de metamorfosis
2D. En cada plano se almacena un conjunto de superficies, determina-
das por una parametrizacién basada en radios. Requiere que el usuario
defina un eje, que afecta la cantidad de planos y la forma de las su-
perficies; y algunas correspondencias entre los planos en caso de que
no puedan ser determinadas por el algoritmo.

Zockler et al. presentan en [76] un método de metamorfosis basado
en regiones de correspondencia y puntos de ajuste, los cuales deben
ser identificados completamente por el usuario en la etapa inicial. El
algoritmo se encarga de establecer una parametrizaciéon entre cada
par de regiones, de ajustarlas de acuerdo a los puntos puestos por el
usuario y de generar las superficies intermedias de la transformacion
de acuerdo a una interpolacién.

Una aplicacién del modelo de level sets 3D es presentada por Breen et
al. en [6]. Se construye un level set que se ajusta a la superficie inicial
y se deforma de forma progresiva, de acuerdo a la optimizacion de
una funcién objetivo que actia como medida de similaridad entre los
objetos, hasta que alcanza la forma de la superficie final. Este método
es completamente automatico; sin embargo, no puede ser utilizado con
superficies abiertas.

En [64], Treece et al. presentan la extensién de un método de trans-
formacién 2D a la metamorfosis de superficies 3D, para lo cual uti-
lizan volumenes de distancias, representaciones en esferas y vectores
de correspondencia entre esferas. Es un procedimiento algo complejo
y requiere la intervencién del usuario en cada etapa para determinar
ciertos parametros.

Aplicaciones

En la Seccion 3.1 se menciona la primera aplicacion de los modelos de
deformacion de superficies: elaborar un mapa a partir de una superficie curva
como lo es el globo terrdqueo. En la actualidad, las aplicaciones de este tipo
de métodos abarcan campos muy variados, desde el diseno de prendas de
vestir hasta la recreacion de animaciones 3D; pero la mayoria de ellas estan
centradas en el campo de la medicina.
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El diseno de prendas de vestir y de zapatos es una de las aplicaciones
mas directas de los métodos para aplanar superficies [4, 66, 67]. Se utiliza
la representacién tridimensional del cuerpo de la persona, sobre la cual se
determina la superficie que cubrird la prenda y luego ésta es extraida y
aplanada, insertando las lineas de corte necesarias. Este modelo plano se
imprime para luego cortar las telas y fabricar las prendas, que se ajustan
perfectamente al cuerpo de la persona. El disefio de zapatos se realiza con
un procedimiento similar.

Otro grupo de aplicaciones se relacionan directamente con el procesa-
miento de graficas. Los métodos de metamorfosis entre superficies presen-
tados en la Seccién 3.4 pueden utilizarse para elaborar algunas animacio-
nes y efectos especiales en las transiciones, las cuales son muy utilizadas
en areas como cine y television, publicidad y diseno grafico. Los métodos
para suavizar superficies presentados en [46] y [60] permiten obtener multi-
ples resoluciones de una malla poligonal, para facilitar el manejo de estas
estructuras en tareas tales como almacenamiento, visualizacién, edicién y
transmisién. La adaptacién de mapas de texturas a una superficie puede
conseguirse utilizando los métodos de aplanado y de mapeo de superficies,
tal como se presenta en [55].

El campo donde se concentran la mayor parte de las aplicaciones de
los modelos de deformacién 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 maés precisa y segura las estructuras
anatémicas 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 [75]; asi como el interior
del estémago, de acuerdo a lo presentado por Mori et al. en [53].

Dentro de la medicina, el area con mayor nimero de publicaciones sobre
deformacion de superficies es la relativa a las estructuras cerebrales, puesto
que la corteza cerebral es considerada la superficie mas compleja del cuer-
po humano, en cuanto a geometria y topologia se refiere. La aplicacion 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 diferentes areas funcionales del cerebro, asi como la determinacién de
distancias y otras medidas.

SEstrechez de un conducto u orificio.
"Tumor benigno, blando, que se desarrolla en las cavidades de una mucosa.
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Capitulo 4

Modelo Fisico de
Deformacion

El modelo fisico de deformacién se formuld utilizando las ecuaciones que
describen las tensiones de una membrana bajo escenarios de deformacion,
adaptandolas al caso particular.

4.1. Caracterizacion del Modelo

Se considera una membrana delgada estirada sobre un marco horizontal.
Sobre la membrana se aplican ciertas deformaciones en sentido vertical, de
forma que se presentan fuerzas en cada punto de la membrana debido a la
tensién a la que estd sometida. Esta tension superficial T se define como la
fuerza por unidad de longitud necesaria para mantener unidos los bordes de
un corte que puede aplicarse sobre la superficie.

Si se considera unicamente una seccién vertical de la membrana, apa-
recerd como una curva, tal como se muestra en la Figura 4.1, donde u
corresponde al desplazamiento vertical con respecto a la posicién normal.

Asi, para un pedazo de la superficie de longitud Az y ancho Ay, la fuerza
a lo largo de la arista 1 es Ay con un angulo 61, y de manera similar para
la arista 2. Asi que la fuerza resultante es de la forma

AF = 1 Aysinfy — 71 Ay sin 6 (4.1)

Considerando unicamente pequenas deformaciones de la membrana, es
decir, pequenias pendientes, es posible reemplazar sin8 por tan, que tam-
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Figura 4.1: Seccion transversal de la membrana deformada

bién puede reescribirse como du/0z, de manera que la fuerza es entonces

ou ou
AF =|n|l— ] —7 | — A
[2<8x>2 1<8x>1] Y
La cantidad entre paréntesis puese escribirse igualmente (para pequenos

Az) como

0 ou

— (71— | Ax

Ox < 8m>
con lo que la fuerza se expresa como

0 ou
AF = 92 <7%> AxAy

Sobre los otros dos bordes del pedazo de superficie de longitud Az y
ancho Ay, habra otra contribucién a la fuerza resultante, de manera que la
fuerza total sobre este trozo corresponde a

0 ou 0 ou
AF = |— (17— — 77— || AzA
[556 <70$> "oy <70y>} Y
La deformacion de la membrana se debe a fuerzas externas. f representa
la fuerza hacia arriba por unidad de drea que ejercen sobre la membrana las

fuerzas externas. Cuando la membrana estd en equilibrio, esta fuerza debe
equilibrarse con la fuerza interna (descrita por AF)

AF

f= ~ AzAy
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de manera que la fuerza total puede expresarse como
f=—-v-(TVu)

donde V corresponde al operador gradiente bidimensional (0/dz,0/0y). Es-
ta ecuacién diferencial relaciona el cambio en la membrana u(x,y) con las
fuerzas aplicadas f(x,y) y la tensién superficial 7(z,y) que, en general, pue-
de variar de un punto a otro sobre la membrana.

4.2. Formulacion del Modelo

Para la aplicacion especifica de deformar la superficie (la membrana, en
este caso particular) sin alterar de manera significativa los valores de dreas
y longitudes, es imposible asumir que las deformaciones son pequenas y sua-
ves, puesto que en superficies tales como la corteza cerebral las cisuras y
circunvoluciones corresponden a deformaciones bastante bruscas y abrup-
tas. Teniendo en cuenta estas consideraciones, es necesario encontrar otros
recursos para la simplificacién de la Ecuacién 4.1. Utilizando

- tan 6
sinf = ———
V14 tan? 6
se obtiene
tan 6y tan 64
AF = T2 —T1 Ay
V1 + tan2 6, V1 + tan26,
Expresando tan 6 como du/0x
@‘ _u‘
AF = o oz |2 _ oz |1 Ay
Para pequenios Ax
b Ou
AP = — Oz = | AzAy
x 0
1+ (%)
que también puede expresarse como
-1/2
o [ ou ou\ >
AF=—|717— |1 — AxA 4.2
Ox Tax[+<8x>] vy (42)
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Esta expresion describe la fuerza interna del sistema, la cual es necesario
equilibrar con las fuerzas externas, que producen las deformaciones en la
membrana:

AF
AxAy

o [ ou ou\ 2

A f debe incorporarse la fuerza radial Fgr = (Rr — x), que conduce
cada punto de la membrana hacia la superficie de una esfera de radio R. Ry
corresponde a la proyeccién radial del punto zj en la esfera de radio R.

f=

~1/2

o o ou\2]
u U
/ Ox \ Oz [ * <8$> ] R
Para describir la evoluciéon de cada punto de la membrana de acuerdo a
las fuerzas externas aplicadas, se utiliza la ecuacién F' = m a. En este caso,

puede considerarse que todos los puntos tienen masa 1. De manera que la
ecuacién de fuerzas obtenida para el modelo de deformacién es

97 -1/2 9
o (o], (0u o PP
oz \ ' oz Oz B o
Reorganizando
0%u o [ ou ou\?
W‘FFR——% T% [1+<%> ]
Dado que (1 +2)™ ~ 1+ mx
%u o ( ou 1 /ou)?
W+FR__%<T% [“5(%)])

Finalmente, la ecuaciéon obtenida para modelar la deformacion de la
membrana (o de una superficie, en general) corresponde a

0%u 0 ou 1 [ou\®
W*FR—‘%<T[£‘§<0—$>]> (43)
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La tensién superficial 7 se modelard, en este caso, en funcién de la cur-
vatura, puesto que en aquellos puntos donde la curvatura es mas alta, se
genera una tensién mayor que los hace retornar a su posicién original. La
curvatura en cada punto de la superficie se calcula con la siguiente féormula

2%u
Oz2

1437

Con este método se espera que aquellas métricas como dreas y longitudes
se preserven en un alto grado en aquellos puntos donde la curvatura es
minima, debido a que la tensién depende directamente de la curvatura.
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Capitulo 5

Modelo Variacional de
Deformacion

El modelo variacional considera las ecuaciones que describen la preser-
vacion local del area alrededor de cada punto de la superficie, y con ellas
construye una expresién para el movimiento de evolucién de estos puntos.

5.1. Caracterizacion del Modelo

El objetivo es plantear las ecuaciones de evolucién de los Ny vértices
x; de una triangulacién de una superficie cerrada que, conservando (lo més
aproximadamente posible) el drea de la triangulacién, la hagan evolucionar
a una forma esférica. Para esto, se tienen las siguientes consideraciones:

S(Z) = const
S(Z) =0

donde S corresponde a la superficie a deformar. Se exigira en particular que
un x; dado evolucione durante el movimiento de manera que

Esto asegura una “conservacién local” del area alrededor de x;.
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5( 242, 7+1)

Z
Lj+1

Figura 5.1: Representacién de la superficie de triangulaciéon

5.2. Formulacion del Modelo

El area total se puede expresar como la suma

Z s(ziwj,j01) + 5'(@) =0
J

donde s(x;,xj,xj41) es el drea de uno de los tridangulos del abanico que tiene
a x; como vértice comun y a los vecinos xj, j = 1,...,N; como vértices
ordenados consecutivos (Figura 5.1).

Segun esto, la derivada parcial de S respecto a x; implica sélo derivar
los sumandos s(z;,z;,2;41), de modo que la restriccién para la constancia
de la superficie se reduce a

.0
l‘za—% Zj:8($i,$j,l‘j+1) =0

ii Z Vis(a;i, Zj, 1’j+1) =0
J
Esta condicién indica que el vector &; debe ser perpendicular al vector

ki = Zvis(a;i,xj,mjﬂ) (51)
J
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De este modo, si para llevar un punto x; de la forma original a la superfi-
cie de una esfera se propone una velocidad v; (que depende de la distancia a
la superficie de la esfera y, posiblemente, de la “suavidad” de la superficie),
se tendra que la ecuacion

T = V;
se debe modificar a L
. Vi - Ry

para que se conserve el area. Para el caso particular, la velocidad que lleva
los puntos hacia la superficie de la esfera es la fuerza radial Fr = (Rg — xk).
Observaciones:

1. Si se plantea la velocidad v; como de aproximacién a la superficie
de una esfera centrada en el origen de coordenadas, conviene tomar
como origen el centro de masas de los x; originales e incluir en v; una
velocidad vops de correccion del centro de masas en cada instante de
tiempo, dada por

1 (VAN k‘l
voM = _N—V ZZ: (Ui - W’%)

2. Lo habitual es que el drea al final A.,4 de la iteracién (basicamente,
cuando #; ~ 0, para todo i) no sea exactamente igual al rea ini-
cial A;nit, debido a limitaciones en el esquema de integraciéon. Para
corregirlo, dado que el centro de la esfera se sitia en el origen, bas-
tard reescalar todos los x; obtenidos al final de la evolucién por el
factor

Ainit
Aend

Calculo del vector k;

Para calcular el vector k; se calculan los valores de las superficies que
forma x; con los sucesivos pares de vértices vecinos, x;, x;41. La magnitud
de dicha area viene dada por el médulo del producto vectorial

. 1
Sij = 5(%’ — @) X (Tjp1 — Ti)

Dado que este médulo vale

1 .
[sij] = gles = @il lzje1 — zil sinbi 510
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(0;,.j+1 es el angulo que forman los dos vectores diferencia en el vértice x;)
es facil ver que su cuadrado estd relacionado con el producto escalar por

Sl — @il — il (1—cos® 0y, j41)

1 .
5451 = Z|xj_$i|2|xj+l —x;*sin® 0, j 41 = 1

1
sl = 7 {125 = 2ilPlejn = @il® = (25 = 20) - (@500 — 2%}
Esta expresion, derivada respecto a x; da
Visgl? = =5 { |zjo — il (zj — )
Hag = zi* (241 — i)

—[(zj — @) - (W1 — xi)](xj — 1)
— (25 — ) - (zj41 — 2)|(2j41 — 1) }

Teniendo en cuenta que |z; — z;/*> = (z; — ;) - (¥; — x;), agrupando los
términos en (z; — x;) y los andlogos en (xj41 — x;), se obtiene

Visijl> = =3 {[(@js1 — i) - (xj31 — 25)] (25 — 23)

i [(zj — i) - (2 %+1)ﬂ($]+1 — @)}
y, por lo tanto, la derivada respecto a x; de |s;;| valdra
2]5i;|Vsij| = V|sij |
Visigl = =y { l@jen = 20) - (w51 — 2))(25 — 21)

+ (@ — i) - (25 — zj41))(@jpr — i)}

El vector k; tendrd, entonces, la expresion

L (@ — @) - (@1 — )] — @) + (25 — @) - (25 — 2j40) (w541 — 33)
hi = —=
2 ZJ: Vigs — zilPlojin — 2il? = [(25 — 21) - (541 — 22)]?

que todavia se puede simplificar mas, escribiéndolo como

- = Z (w41 = 23) - (g1 — 2y)]ay — (25 — 20) - (@00 — )]0 — |ggn — 2%
\/|IJ —ailPlwjen — @l? = (25 — @) - (2541 — @)
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Capitulo 6

Prototipo de Visualizacién y
Medicién

6.1. Metodologia de Desarrollo

Se requiere el desarrollo de una aplicacién que permita la visualizacién
de la superficie 3D y del proceso de deformacién de la misma, y que ademas
ofrezca al usuario la funcionalidad para el calculo del conjunto de métricas.
La metodologia de desarrollo de software escogida para la implementacion
de esta herramienta es la construccién de prototipos de forma evolutiva, con
el fin de que, en cada etapa del proyecto, el aplicativo provea la funcionalidad
bésica para la validacién y pruebas.

La metodologia contempla una etapa de inicializacién, donde se definen
los objetivos que se piensan cumplir en cada iteracién. Luego, se realiza la
parte iterativa, en donde, de acuerdo a los objetivos trazados, se hace la
planeacién, anélisis, diseno e implementacién. Al terminar estas tareas, se
hacen evaluaciones y pruebas para determinar si los objetivos se cumplieron.
Luego, las dos etapas se repiten, hasta que el producto final cumple todas
las especificaciones y satisface los requerimientos del usuario. Para esto,
generalmente se mantiene una lista de control donde se especifican todas las
tareas que deben ser realizadas.
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6.2. Componentes

6.2.1. Modelo Fisico
6.2.2. Modelo Variacional
6.2.3. Calculo de las Medidas

6.3. Requerimientos de Hardware y Software

El desarrollo de la aplicacién requiere una libreria para visualizar e inter-
actuar con las superficies tridimensionales, como VTK ( Visualization ToolKit)
o JOGL (Java bindings for OpenGL). También se requiere una libreria para
elaborar la interfaz de usuario, con VIK es posible utilizar WxWidgets o Java
(dependiendo de la versién de VTK que se utilice), con JOGL sélo es posible
utilizar Java.

En cuanto a los requerimientos de hardware, para la correcta visuali-
zacion de las superficies 3D y una interacciéon més rapida, se requiere una
tarjeta de video con minimo 128MB de memoria independiente.
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Capitulo 7

Pruebas y Validacién

Para verificar el comportamiento de los modelos planteados con respecto
a la restriccion de conservacién de areas y longitudes, es necesario utilizar
curvas y superficies phantom o sintéticas, elaboradas manualmente para ex-
plotar los aspectos de cada uno de los métodos.

7.1. Modelo Fisico

El modelo construido con base en consideraciones fisicas puede validarse
tanto sobre curvas 2D como utilizando superficies 3D. Para la simulacion
de su comportamiento, requiere la aplicacién de un método de integracion
para las derivadas temporales y espaciales. Inicialmente, se ha considerado
utilizar el método de Runge-Kutta de orden 4, pero también pueden aplicarse
esquemas de integracién tales como diferencias finitas.

El resultado esperado de las simulaciones utilizando el método fisico es
que tanto las curvas 2D como las superficies 3D se desplieguen suavemente
hasta suavizar y aplanar lo mas posible los plegamientos que éstos puedan
presentar.

7.1.1. Modelo Fisico sobre Curvas 2D

Para la simulacion del modelo fisico sobre curvas 2D, se construyé una
curva sintética que representa la forma de las cisuras en la corteza cerebral.
Se utilizaron funciones cuadraticas por trozos para crear esta curva, la cual
presenta una singularidad en el centro, tal y como se muestra en la Figura
7.1.

Utilizando un tamafnio de paso de 0.1 y 20 iteraciones, la simulacion del
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Figura 7.1: Curva sintética 2D construida para validar el método fisico

método fisico sobre esta curva sintética arrojé el resultado presentado en la
Figura 7.2. El método tiende a oscilar bastante sobre el punto de inflexiéon
de la curva, mientras que el resto no cambia a lo largo de las iteraciones.

Dado que el punto de inflexién presenta problemas en la simulacién, se
construyé otra curva sintética de forma similar a la primera, pero suavizada
para eliminar la singularidad, como se muestra en la Figura 7.3.

Utilizando los mismos pardametros para la simulacién (tamano de paso
0.1, 20 iteraciones), pero utilizando la curva 2D suavizada, se obtuvieron
los resultados presentados en la Figura 7.4. Aunque ya no se presentan las
oscilaciones en el centro de la curva, de todas maneras la curva se mantiene
invariante a lo largo de las iteraciones. Esto no corresponde al resultado
esperado, en donde la curva deberia desplegarse y evolucionar hacia una
linea recta.

7.1.2. Modelo Fisico sobre Superficies 3D
7.2. Modelo Variacional sobre Superficies 3D

El modelo variacional, dado que esta formulado con base en la preser-
vacién local de las dreas, unicamente puede simularse sobre superficies 3D.
Para esto, la posiciéon de cada uno de los puntos se actualiza iteracion tras
iteracion utilizando la velocidad de evolucion planteada en la Ecuacion 5.2,
la cual incluye la fuerza radial como parte de la velocidad de aproximacion
a la esfera.
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Figura 7.2: Resultado de la simulacién del método fisico sobre la curva
sintética 2D
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Figura 7.3: Curva sintética 2D suavizada para validar el método fisico
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Figura 7.4: Resultado de la simulacién del método fisico sobre la curva
sintética 2D suavizada

La superficie sintética que se construyé simula una esfera con una abo-
lladura, y se obtuvo utilizando dos esferas, una més grande que la otra, y
aplicando una operacién de diferencia, de manera que a la esfera grande se
le quité una parte de la esfera pequena. En la Figura 7.5 pueden apreciarse
dos vistas de la superficie sintética construida.

La ecuacién de actualizacién de la velocidad se aplicé de forma, iterativa
a esta superficie sintética, hasta que la superficie convergié completamente
a una esfera. Los triangulos que correspondian a la abolladora variaron en
tamano y forma, pero el area local se conservé casi que totalmente. La Figura
7.6 presenta algunas imagenes de la secuencia de evolucién de la superficie
sintética.

7.3. Pruebas de Usuario
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Figura 7.5: Dos vistas de la superficie 3D sintética construida para validar
el método variacional

Figura 7.6: Resultado de la aplicacién del método variacional sobre la su-
perficie sintética 3D
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Capitulo 8

Conclusiones

Los métodos para deformar superficies constituyen una herramienta muy
valiosa al momento de simplificar anélisis y procesamientos en diferentes dis-
ciplinas, como la computacion grafica, el diseio grafico y de modas, entre
otras. El area en la que se han aplicado la mayoria de modelos de deforma-
cién de superficies es la medicina, en donde se facilita la visualizaciéon de
las caracteristicas estructurales y funcionales de los volimenes anatomicos
construidos a partir de pilas de imagenes médicas. Los analisis que pueden
realizarse sobre estas superficies son mas precisos y proveen informacion
adicional sobre la condicién del paciente.

Existen diferentes clases de deformaciones de superficies: aplanado, ali-
sado, mapeo y metamorfosis; bajo las cuales se pueden agrupar los méto-
dos publicados méds recientemente. Las caracteristicas particulares de cada
método pueden hacerlo menos adecuado para ciertos tipos de problemas,
pero gracias a la diversidad de modelos planteados hasta ahora es posible
encontrar alguno con el que se obtengan resultados satisfactorios.

Enfocdndose en el problema particular de morfometria de estructuras
anatémicas, se concluye que el grupo de métodos menos aplicable es el de
metamorfosis de superficies, ya que no garantiza la preservacién de métricas,
la cual es una condicién necesaria para asegurar la precision en los andlisis
morfométricos.

8.1. Trabajo Futuro

Trabajos futuros en esta area incluyen determinar si la combinacién de
dos o mas de estos métodos influye positivamente en la preservacién de
métricas, desarrollar métodos adaptativos de acuerdo a la complejidad de
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pequenas areas de la superficie y estudiar la aplicabilidad de un modelo
basado en el centro de masa y los vectores normales, entre otros.
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