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Resumen

RESUMEN

La Realidad Virtual es uno de los temas mas tratados en la actualidad, la misma abarca
varias areas de conocimiento dentro de las que se encuentra la medicina. Dentro de la
misma el corte en mallas superficiales triangulares es un proceso fundamental, ya que sin

este es imposible la realizacion del proceso de simulacion de intervenciones quirdrgicas.

Debido a la gran importancia que tiene esta problemética dentro de los proyectos que se
vinculan con la simulacion médica de intervenciones, dentro del que se incluye el proyecto
VISMEDIC el objetivo de esta investigacion es realizar un profundo estudio de las técnicas

de corte.

La solucién propuesta esta basada en el método de corte progresivo con generacion de
ranura interna, el cual permitira crear la ranura interna del corte siguiendo la trayectoria
del instrumento virtual de corte de forma dinamica. Utilizandose tres tipos de cortes para
cada tridngulo: triangulacion inicial, final e intermedio. Como resultado de la
implementacién se obtuvo un modulo de simulacién de corte para mallas superficiales
triangulares que permite crear la ranura interna del corte mediante la subdivision de cada

triangulo.
PALABRAS CLAVE

Mallas triangulares, modelos superficiales, simuladores virtuales, técnicas de corte.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las nuevas condiciones actuales, el desarrollo cientifico-tecnolégico, la interrelacién con
otras ciencias y sus métodos, el modo de vida de una sociedad altamente desarrollada y
muchos mas factores, han cambiado cualitativamente la problematica de la medicina. Sin
duda alguna, el mas significativo desarrollo tecnolédgico durante el ultimo siglo, ha sido la
construccién de computadoras de finalidades generales, capaces de hacer cosas que en
el hombre se consideran como comportamiento inteligente. Como un I6gico proceso de
desarrollo, la medicina ha ido asimilando la introduccién de las computadoras para agilizar
y mejorar los procesos de apoyo médico, teniendo una gran influencia, la que sigue
aumentando mas cada dia con la introduccion de la Inteligencia Artificial. Podemos hablar
entonces del surgimiento de la Informatica Médica, que comprende una amplia gama de
cuestiones de la organizacion y del uso de la informaciéon biomédica. El objetivo de la
Informética Médica es reforzar y mejorar la toma de decisiones médicas y la atencién al
paciente, mediante el uso de sistemas informaticos para el diagnostico médico,
operaciones asistidas por computadora, asi como el entrenamiento de médicos vy
estudiantes con el uso de simuladores virtuales. En este tipo de aplicaciones un eslaboén
fundamental lo constituye la visualizacion cientifica de las estructuras médicas; las cuales

se referencian en la bibliografia por el concepto de visualizacién médica.

La visualizacion médica consiste en transformar los datos cientificos obtenidos a partir de
técnicas médicas como Tomografias Axial Computarizadas (TAC), Resonancias
Magnéticas (MRI) o Ultrasonidos en imagenes digitales que pueden ser estudiadas y
analizadas por los especialistas con mayor profundidad y detalle. La visualizacién de
estas imagenes necesita una calidad elevada para que los diagnésticos emitidos por los

especialistas sean lo mas efectivos posibles.

El proyecto de Visualizacion Médica (VISMEDIC), perteneciente al centro de desarrollo de
informética industrial (CEDIN) que se encuentra dentro de la facultad 5 de la Universidad
de las Ciencias Informaticas se encarga de la visualizacion de modelos tridimensionales
obtenidos a partir de imagenes médicas digitales. El objetivo principal de este proyecto es
realizar un sistema que les permita a los médicos la realizacion de diagndsticos desde
una perspectiva 3D. El proyecto realiza dos tipos de visualizaciones: la directa y la

indirecta. En la visualizacion directa el volumen de datos se visualiza directamente sin
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necesidad de utilizar representaciones intermedias previas a la visualizacion. En la
visualizacién indirecta ocurre lo contrario, previo al proceso de visualizacion se genera
una representacion geométrica del modelo que se desea visualizar y posteriormente se

realiza el proceso de visualizacion.

Dentro de las funcionalidades con las que debe cumplir este sistema se encuentra la
realizacion de corte especificamente para tejidos del cuerpo humano. Actualmente el
proyecto no cuenta con un médulo de corte que permita generar la ranura interna después
de realizado dicho proceso. Lo que trae como consecuencia que no se puedan realizar las

visualizaciones de las mallas a las cuales se les realiza el fenédmeno virtual de corte

Ante la situacion problémica planteada anteriormente, se define como problema de
investigacién: ¢ Coémo visualizar las mallas superficiales triangulares después de efectuar
el corte? Como resultado del problema de investigacion, se define como el objeto de

estudio el comportamiento topolégico de los objetos virtuales al someterlos al corte.

Como objetivo general del trabajo se propone desarrollar un modulo que permita realizar
el proceso de corte mediante la generacion de ranura interna, y la visualizacién del mismo
a través de las mallas superficiales triangulares. Este trabajo defiende la idea: con el
maédulo elaborado se podran hacer cortes mediante la generacion de ranura interna sobre

mallas superficiales triangulares usadas en el proyecto VISMEDIC.

Como campo de accidn se define las técnicas y algoritmos empleados para la simulacion

del corte.

Para darle cumplimiento a los objetivos planteados se proponen una serie de tareas

investigativas que se muestran a continuacion:

1. Elaboracion del marco teérico a través del estudio del estado del arte existente sobre

el tema.

2. Seleccién de los algoritmos para la detencion de colisiones que se utilizaran en la

ejecucion del corte.

3. Seleccion del método que se implementara en la solucién asi como la estructura de

datos utilizara en la misma.
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4. Seleccién y empleo de la metodologia de desarrollo de software RUP para realizar el
andlisis y disefio de la solucion.

5. Implementacién de las técnicas y algoritmos seleccionados para el desarrollo de un

modulo informatico.

Para todo el proceso de investigacion y elaboracion de este trabajo se tomara en cuenta

la utilizacién de varios métodos cientificos de investigacién como:

Histérico — Logico: Método Teodrico utilizado para analizar la evolucion y las tendencias

actuales del proceso de corte.

Analitico — Sintético: Método Teorico utilizado para extraer y analizar la informacion sobre

los principales métodos del corte.

Consultas de fuente de informacion: Método Empirico utilizado para la consulta de fuentes

bibliogréficas durante la investigacion.
Pruebas: Método Empirico utilizado para validar los resultados obtenidos con la solucion
propuesta.

Observaciéon: Método Empirico utilizado para observar los resultados obtenidos en la
caracterizacion e identificacion de los principales algoritmos utilizados, para poder decidir

luego cudl o cuales seran méas adecuados.
Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica.

Se hace un analisis de las técnicas usadas para la simulacion del corte desde sus inicios

hasta la actualidad.
Capitulo 2: Solucion Propuesta.

Establece la solucion resultante del analisis realizado en el capitulo anterior y se

describen las técnicas de corte a utilizar.

Capitulo 3: Disefio y Andlisis de la Solucion Propuesta.
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En este capitulo se definen las reglas del negocio asi como el modelo de dominio. Se
expondra la captura de requisitos. Se elaborard el Modelo de Casos de Uso que estara
formado por los actores, el Diagrama de Casos de Uso y la descripcidn textual de cada
Caso de Uso. Finalmente se elaboraran los diagramas de clases del disefio y los

diagramas de secuencia del disefio.
Capitulo 4: Implementacién y Validacién de los Resultados.

En este capitulo se definen los detalles mas especificos de la implementacion y se haran
las pruebas para validar los resultados de la investigacion realizada. Se modelara el
diagrama de componentes para la implementacion y se mostraran los resultados de las

pruebas realizadas al modulo elaborado.
Glosario de Términos.

Se elaboré un Glosario de Términos con el objetivo de facilitar la comprension del

lenguaje utilizado en la investigacion.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se abordaran las principales técnicas de mallado que existen a nivel
mundial, los diferentes métodos de deformacion basados en fisica, se realizard un estudio
de las diferentes tendencias del corte asi como una breve panoramica sobre las colisiones

entre objetos.

1.1. Representacién geométrica de la malla.

Existen diferentes objetos que conforman una escena virtual y proporcionan a la vez una
mejor visualizacion de los elementos reales (nubes, arboles, edificios, rocas, 6rganos,
entre otros.). Dentro de los modelos que se usan para la representacion de estos objetos
se encuentran los modelos superficiales, volumétricos, basados en fisica, entre otros. En
el trabajo se abordan temas relacionados con modelos superficiales y los modelos

volumétricos.

1.1.1. Modelos de Superficie.
Estos modelos se caracterizan por representar el modelo tridimensional solamente en su
superficie a través de vértices, aristas y poligonos de forma que cada arista es compartida

como maximo por dos poligonos [23].

FIG 1: Representacion de una malla superficial donde cada poligono es un triangulo.
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1.1.2. Modelos Volumétricos.

Los modelos de mallas volumétricas son ampliamente utilizados para la representacion de
organos y reconstruccion 3D a partir de imagenes. Estos simulan el comportamiento
interior de los objetos, conformados por tetraedros, hexaedros o cubos entre otros

elementos [23].

FIG 2: Representacion de una malla volumétrica.

1.2. Algoritmos de mallado.

Lograr el almacenamiento de estos objetos virtuales en las mallas estudiadas en los
epigrafes anteriores implica usar algoritmos de mallado. Los principales algoritmos para
realizar este proceso se dividen en dos grupos fundamentales, los basados en
triangulo/tetraedro y los basados en cuadrilatero/hexaedro. El primero es el més utilizado
[24], por tanto en él encontramos las técnicas mas usadas: Grafo Dual, Octree, Delaunay,

Advancing Front, las cuales se describen a continuacion.

1.2.1. Grafo Dual.

El grafo dual es una estructura eficiente para almacenar una malla con una forma muy
peculiar. El grafo consta de una lista de vértices, otra de aristas y otra de caras. Estas 3
listas se entrelazan entre si para conseguir busquedas en aceptables tiempos de
ejecucion [1]. Cada cara tiene el indice de sus vértices y los indices de sus aristas, las
aristas tienen los indices de cdmo maximo dos caras y tiene los indices de sus dos
vértices y cada vértice tiene las listas de los indices de las aristas al que pertenece asi

como las caras a las cuales él pertenece y sus vértices vecinos.
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FIG 3: Representacion de un Grafo Dual.

1.2.2. Octree.

Marck Shepard fue el primero en desarrollarlo en 1980. Este cubo se subdivide en 8
cubos mas pequefos, con los que se comprueba la intercepcion de los elementos de la
malla (vértices, aristas o triAngulos). Aquellos cubos con los que intercepte algin
elemento son nuevamente subdivididos en 8 cubos mas pequefos (ver Fig. 4). Este
proceso se repite hasta que se satisfaga una cierta condicion de parada. Esta funcién de
parada puede venir en funcién de los objetivos finales de la aplicacién final. Ejemplos de
estas condiciones de paradas podria ser el hecho de que el tamafio del cubo esté por
debajo de un determinado umbral, que el numero de elementos que interceptan con el
cubo sea lo suficientemente pequefio o que el nivel de profundidad alcanzado llegue a un

maximo predeterminado [2].
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FIG 4: Representacion de un Octree.

1.2.3. Delaunay.

Es la técnica mas popular para generar mallas triangulares. La idea de Delaunay es
realizar una triangulacién sobre un conjunto finito de puntos de manera tal que esta
triangulacién quede de la forma mas regular posible o sea que los angulos que se formen
sean agudos. Para lograr esto se utiliza el criterio de Delaunay que plantea que si se traza
una circunferencia sobre un triangulo esta debe ser vacia, o sea no debe contener a
ningun otro vértice del conjunto de puntos en su interior [24]. En la Fig. 5 se visualiza este

criterio.

FIG 5: Criterio de Delaunay.

1.2.4. Advancing Front.

En este método el tetraedro es construido progresivamente hacia dentro desde la
superficie triangulada del objeto. La Fig. 6 muestra un ejemplo en dos dimensiones de
Advancing Front, donde los triangulos son formados desde la superficie, el algoritmo
avanza desde el frente hasta rellenar toda el area del objeto con triangulos. En tres
dimensiones, por cada cara triangular en el frente, es calculada la posicion ideal de un



Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

cuarto nodo que formaria el tetraedro. El algoritmo selecciona el cuarto nodo creado o de
un nodo existente para formar el nuevo tetraedro, basado en cual podria formar el mejor
tetraedro. También son necesarios los controles de interseccion entre tetraedros para

garantizar que no se superpongan al avanzar uno hacia el otro [24].

FIG 6: Ejemplo de Advancing Front 2D.

1.3. Modelos de Deformacién Basados en Fisica.

Para lograr un aceptable realismo al realizar el corte se necesita de soluciones fisico-
matematicas que soporten las deformaciones, sobre esto se han realizado muchos
trabajos aportando novedosos resultados en sus mas de 3 décadas de surgimiento. A

continuacién se describen los conceptos esenciales de los modelos fisicos.

1.3.1. Sistema Masa-Resorte.

El sistema masa-resorte es un modelo fisico con una sdlida fundamentacién matematica.
Es computacionalmente ligero y relativamente pequefio [3] y apropiado para aplicaciones
interactivas. Se plantea que con la estructura de los sistemas masa—resorte se pueden
llevar a cabo largas deformaciones y modificaciones topolégicas. Es usado ampliamente
para modelar objetos blandos, consiste en la discretizacion de los objetos como una malla
de particulas y muelles, asi como en animaciones faciales estaticas y dinamicas [4] [5],
también han sido utilizadas para la simulacién de ropa, video juegos y peliculas de

animados.
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FIG 7: Sistema masa-resorte.

1.3.2. Método De Elementos Finitos (FEM).

Es uno de los métodos mas populares en las ciencias de la computacién para resolver
ecuaciones diferenciales en rejillas irregulares. El articulo publicado por Turner, Clough,
Martin y Topp en 1956 es reconocido como el inicio del actual Método de Elementos
Finitos [6].

En esencia el método consiste en dividir el objeto en un conjunto finito de elementos
mediante discretizacibn geométrica y luego las propiedades fisicas del objeto son
interpoladas para cada elemento usando funciones de forma, de manera que la mecéanica
continua del objeto es expresada en términos de un conjunto de elementos. Cada uno de
los elementos es asociado para obtener un conjunto de ecuaciones que representan la

fisica del objeto [7].

Bro-Nielsen y Cotin trabajan con FEM linealizado para simulacion de cirugia. Ellos
lograron un aumento de velocidad simulando solo los nodos visibles de la superficie,
similar al método de Elementos de la Frontera (Boundary Element Method, BEM).De esta

manera se obtienen resultados en tiempo real [8].

Este método transforma la mecanica continua de la deformacién en un problema
individual que puede ser resuelto usando el analisis numérico. Este método descompone
el modelo en pequefios poligonos o poliedros: triangulos en 2D y tetraedros en 3D, ver en
Fig. 8.

10
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FIG 8: Discretizacion del Dominio.

La principal ventaja de FEM comparada con otras aproximaciones, es que puede producir
simulaciones mas realistas fisicamente, debido a que las matrices de masa y rigidez
permanecen constantes en el tiempo. Sin embargo, requiere de muchos calculos, que
s6lo pueden ser reducidos disminuyendo el nimero de elementos, lo que atenta contra la

exactitud del modelo [9].

1.3.3. Método De Elementos de Frontera.

El Método de los Elementos de Frontera (Boundary Element Method, BEM), es una
alternativa interesante al FEM estandar, porque todos los célculos se realizan en la
superficie del cuerpo elastico en lugar de su volumen como se representa en la Fig. 9. El
método logra un aumento sustancial de la velocidad debido a que el problema
tridimensional original, es reducido a dos dimensiones. Sin embargo, solo puede ser
aplicado en cuerpos cuyo interior esté compuesto por un material homogéneo, ademas,

cambios de topologia son mas complejos de manipular que en FEM Explicito [7].

I

u

FIG 9: Notacién de BEM y sus Condiciones de Frontera.

11
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Este método fue propuesto por primera vez para simular objetos deformables por Doug L.
James y Dinesh K. Pai en 1999 [10], en el afio 2003 se propone otro trabajo agregando
posibilidades para el cambio de las condiciones de la frontera, como colisiones 6rgano —
organo [11].

Entre las ventajas que ofrece este método vale resaltar que es mas preciso que FEM para
calcular fuerzas de contacto y quizds la mejor opcion que ofrece BEM es que usa la
misma discretizacion usada para el render, es decir, no se necesita otro enmallado [10].

1.4. Colisiones.

La interaccién entre los objetos virtuales dentro de un ambiente dindmico es inevitable. A
esta interaccién, choque o contacto entre dos elementos virtuales se le denomina colision,
la deteccion de estas colisiones es el primer paso para realizar una interaccion realista
[23].

Fases de la Deteccion de Colisiones.

En un ambiente virtual donde estan presentes objetos rigidos o deformables la estrategia

para detectar colisiones se divide en tres fases.

Fase Amplia: Son seleccionados el par de objetos que probablemente colisionan en esta
primera fase de optimizacién. Los algoritmos empleados en esta fase principalmente

estan basados en descomposicion espacial.

Fase Estrecha: Es otra fase de optimizacion pero en esta se da una idea preliminar
acerca de la regién donde los objetos pudieran colisionar, a lo que denominados zona de

colision.

Fase Exacta: En esta se obtiene la entidad exacta de colision. El algoritmo de esta fase
chequea la colision entre dos poligonos. En esta fase el algoritmo de colision usado
determina si al menos dos primitivas se interceptan. Fundamentalmente son considerados

estas primitivas: esfera, caja, triangulo.

12
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1.5. Tendencias Del Corte.

Como comentamos anteriormente una de las tareas béasicas de la simulaciéon quirargica
es el fenébmeno virtual del corte, este es visto como la interaccion de un modelo
deformable y un cuerpo rigido que seria la herramienta virtual de corte. A continuacion se

explican los 4 métodos que han sido desarrollados mundialmente.

1.5.1. Método Destructivo.

Es el método mas antiguo de corte, basado en el principio de la destruccion, es decir que
se elimina el elemento que esta colisionando con la herramienta virtual de corte. Este
método es muy facil de implementar, ahora la refinacion de las mallas después de realizar
dicho corte si tiene gran complejidad sin embargo en el trabajo realizado por Forest,
Delingette Ayache [12] se aborda bastante el refinamiento de la malla sobre todo en
mallas volumétricas, estos algoritmos son rapidos ya que se eliminan elementos en las
estructuras de datos, decir en contra del método que no mantiene las leyes fisicas de la
conservacion de la masa. Es recomendable utilizar este método donde realmente se

destruye el tejido.

En 1997 Cotin utilizé6 un modelo Masa-Resorte para la deformacién y el corte [13]. Afios
mas tarde, en el trabajo realizado por S. Cotin, H. Delingette, y N. Ayache [14], retoman
este método y describen tres diferentes modelos fisicos, dentro de los cuales uno es muy
similar al modelo masa-resorte y la operacién de corte que se le realiza puede ser
simulado en tiempo real. Ademas C.Forest, H.Delingette y N.Ayache en su documento
profundizan en este método para mallas volumétricas, describiendo todo el proceso de
refinamiento de las mismas, planteando soluciones y dandose a la tarea fundamental de

disminuir el tiempo computacional y lograr tetraedros de Gptima calidad.

13
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FIG 10: Ejemplo de Método Destructivo.

1.5.2. Método de Separacion.

Otra idea para simular el corte es el método de separacion, este ajusta la superficie de
corte a nodos significativos en el modelo, el método se basa en el principio de separar las
primitivas. Las primitivas que son colisionadas por la herramienta virtual, se duplican los
nodos significativos para el corte y se procede a la separacion. Boux de Cason utiliza este
corte para una malla superficial 2D. EI modelo fisico usado fue Masa-Resorte y mas tarde
aplica este trabajo en un framework de operaciones [15]. Nienhuys basa su algoritmo de
corte en el método de separacion, utiliza un modelo linear de elementos finitos [16]. Luego
Nienhuys profundiza en este método basandose en un modelo de elementos finitos y con
una malla volumétrica representada por tetraedros, este trabajo describe tres partes
importantes del desarrollo del corte por la via de la separacion: La seleccion de la
superficie de corte, la ruptura de los nodos y la eliminacion de las degeneraciones [13].
Mendoza y Laugier desarrollan un importante trabajo sobre el método de separacion
generalizando el método para distancias largas de desplazamiento, pues la idea de
Nienhuys no consideraba hasta el momento este aspecto requerido para el proceso de
corte [17].

14
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s

FIG 11: Ejemplo del Método de Separacion.

/.

1.5.3. Método de Subdivision.
A finales de los 90, Bielser pone en préactica un nuevo método de corte, el cual basa su
principio en la subdivision de los elementos colisionados por la herramienta virtual de

corte, en este caso el bisturi es modelado como instrumento de corte.

Este método cumple con el principio fisico de conservacién de la masa, no requiere de
extensos procesos de refinamiento de la malla, sin embargo, aumenta el nimero de
elementos, lo que provoca lentitud en el ciclo de la simulacion y baja calidad en los

nuevos elementos.

Fue introducido por primera vez en el contexto médico cuando Mazura y Seifert [18],
plantean el corte de una malla tetraédrica con planos predefinidos. Bielser en su trabajo
[19] usa el modelo masa-resorte en una malla tetraédrica para simular el corte y la
deformacioén. Este algoritmo fue refinado mas tarde por Mor y T. Kanade [20], abordando
temas como la incision parcial de la malla, emplean un modelo masa-resorte, proponen un
corte progresivo y minimizan el nimero de elementos creados. Posteriormente, D Bielser,
P. Glardon, M. Teschner, M. Gross [21] plantean una maquina de estados, la cual sigue el
patron topoldgico y controla actualizaciones necesarias de cada tetraedro. Esto da lugar a
un algoritmo répido para la simulacion dindmica de la trayectoria volumétrica muy exacta

en tiempo real.

15
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FIG 12: Los 5 estados posibles en el método de subdivision.

Ak

FIG 13: Ejemplo de corte.

1.5.4. Método de Corte Progresivo con Generacion de Ranura Interna.

Un trabajo novedoso sobre el campo de la simulacion del corte es la adaptacion del corte
en un modelo superficial a un modelo volumétrico. En el trabajo realizado por Hui Zhang,
Shahram Payandeh y John Dill [22], se propone un modelo masa-resorte, con una base
sélida, para simular el funcionamiento de un corte virtual usando un dispositivo de
entrada. Se introduce un novedoso y nuevo algoritmo para subdividir la superficie y
generar la estructura interna siguiendo el movimiento del dispositivo empleado. Cuando el
instrumento cortante penetra el objeto estamos en presencia de una operacion de corte,

en el trabajo referenciado se definen dos estados para la misma:

» Estado de contacto: cuando el objeto no ejerce fuerza suficiente para penetrar el objeto.

Aqui se deforma el objeto.

» Estado de penetracion: cuando es penetrado el objeto, es decir, cuando se logra el

corte.

16
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FIG 14: Ejemplo de trayectoria de un corte.

En la Fig. 15 podemos ver como se lleva a cabo el proceso del corte, los puntos G, y G,
dos puntos que hay que crear que son el estado de penetracion del instrumento de corte,
también el punto donde se corta a BC es duplicado para formar la triangulaciéon que se
muestra y que sea creada la ranura, después se le aplica el modelo masa resorte para

alcanzar la visualizacion mostrada en el estado final.

A B
| |
| |
! Instrument |
@ : Py Py ,
| \ Interaction |
\ C ) state ./
Topology modification
o N —
[ v, |
I A
b) ) \
| | 3 |
|
surface o 1 moowe &
C  subdivision | | generation J
e - o ’

FIG 15: Estado de los tridngulos inicial y final.

En la Fig. 16 podemos ver cdmo se lleva a cabo el proceso del corte, los puntos G, y G,
son el estado de penetracion del instrumento de corte, también los puntos P; y P, son
duplicados, se triangula y después se le aplica el modelo masa resorte para alcanzar la

visualizacion mostrada en el estado final.
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FIG 16: Estado de los tridngulos intermedios.

Para lograr el proceso de corte de forma progresiva se plantean dos soluciones:

* Corte progresivo con subdivision temporal, donde se genera una ranura interna
temporal, en la cual se trata cada triAngulo como un estado final del corte, subdividiéndolo

temporalmente segun donde pase el instrumento cortante.

 La union de dos cortes, permitiendo realizar un proceso ciclico de corte.

FIG 17: Proceso ciclico de corte.

1.6. Conclusiones Parciales.

Con el estudio realizado en este capitulo se llega a las conclusiones parciales que en el
presente trabajo se utilizaran las mallas superficiales triangulares, para el almacenamiento
de estas mallas se escogi6 el Grafo Dual debido a su facil adaptacion a las mallas

superficiales y las ventajas que esta brinda, anteriormente explicadas. De los tres

18



Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

aspectos fundamentales para realizar el corte, como son deformaciones basadas en
fisica, técnicas para realizar el corte y detencion de colisiones el trabajo se basa en la
segunda de las tres y se utilizar4 el mouse como instrumento de corte. De las cuatro
tendencias de corte estudiadas se utilizara la Ultima tendencia, o sea se desarrollar4 un

mdédulo que permita generar la ranura interna después de realizado el corte.
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CAPITULO 2: SOLUCION PROPUESTA
En este capitulo se describe en detalles el proceso de corte en mallas superficiales

triangulares, el cual consta de tres pasos que se mencionan a continuacion:

1. Transformar la geometria de entrada en un grafo dual.
2. Deteccion de colisiones.

3. Proceso general del corte.

2.1. Transformar la Geometria de Entrada en un Grafo Dual.

En la realizaciéon del trabajo se opta por el grafo dual para el almacenamiento de la malla
ya que dicho grafo permite hacer buenas optimizaciones y consultas rapidas, ademas
hace un uso eficiente de memoria al no repetir vértices, inicialmente la malla se carga y
nos brinda una lista de vértices y una lista de triangulos y el grafo dual se quiere que

gquede de la siguiente manera:

Debe contener una lista de vértices, una lista de triangulos y una lista de aristas. La

relacién que debe existir entre estas listas son las siguientes:

Triangulo: Contiene los indices de los vértices que conforman dicho triangulo asi como los
indices de las aristas y también los indices de los triAngulos vecinos a él o sea que

comparten una arista.

Vértice: Contiene una lista de vértices vecinos a dicho punto que son los que comparten
aristas con este, una lista de arista que lo contienen, asi como una lista de triangulos

donde este punto es comun para todos ellos.

Arista: Contiene los indices de los 2 vértices que la forman asi como el o los tridngulos a

la que ella pertenece.

Para el mejor entendimiento de como seria la construccién del grafo se muestra el

siguiente seudocddigo:
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Algoritmo 1:

Entrada:

Lista de vertices: V = {V,,V,,...., V. }.

Lista de triangulos: T = {Ty,T,, ....,T,}. Donde T; = {V;,V},V}y 0 <=j,k,l <n.
Salida:

Grafo Dual: G(T,V,A). Donde T es la lista de triangulos, V la lista de vértices y 4 la

lista de aristas.

Paratodo Tien T hacer:

Se realiza las actualizaciones de vecindad para los triAngulos, vértices y las aristas de
T;, en caso de que se cree alguna arista nueva se almacena en lista de aristas A.

Fin

Para entender como se adicionan las aristas y se maneja el tema de las vecindades se

muestra el siguiente seudocdédigo:

Algoritmo 2:

Entrada:

Lista de vértices: V = {V,V,,...., Vi, }.

Lista de Triangulos: T = {Ty,Ty,....,T,}. Donde T; = {V};,V,,V;}y 0 <=j, k1l <n.
Salida:

Grafo Dual: G(T,V,A). Donde T es la lista de triangulos, V la lista de vértices y 4 la lista
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de aristas.

Paratodo V;,Vy de T;hacer:
Si no existe la arista correspondiente entre V;, V, entonces:
Se crea la arista y se adiciona en A.
Se crea la relacion de vecindad entre V;, V.
Se crea la relacién de la nueva arista con T; y viceversa.
Se crean la relaciones entre T; con V;, V.
Fin
Sino
Se toma la posicion de la arista formada entre los dos puntos V;, V.
Se crea la relacion de dicha arista con T; y viceversa.
Se crean la relaciones entre T; con V;, V.
Se crea la relacion de vecindad entre T; y el otro tridngulo que contiene a la arista.
Fin

Fin

2.2. Deteccion de Colisiones.

En el presente trabajo la deteccion de colisiones se realiza de forma sencilla, solo para
dar soporte a una interfaz visual que permita observar el proceso del corte. El instrumento
virtual del corte es el mouse y el corte se realizara mientras el scroll se mantenga pulsado.
La colision entonces entre el objeto cortante y la malla superficial seria cuando este se
encuentre sobre algun triangulo de la malla. El mouse arroja unas coordenadas (x,y) que
son la posicion en pixeles de la pantalla, luego se procede a dada esta posicion de la

pantalla capturar la posicién (x,y) del mundo mediante una funcién de OpenGl.
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Para realizar la colision inicial se recorre la lista de triAngulos de la malla para cada
triangulo se chequea en el plano 2D si la posicion (x,y) del mundo esta dentro de este
tridngulo, en caso de que esté se calcula la interseccion del plano formado por los 3
vértices del triangulo con la recta que pasa por el punto (x,y) y que es paralela al eje z,
para cada punto calculado se obtiene el triAngulo que arroje una mayor z y este seria el
triangulo de la malla con el cual el objeto de corte estara colisionando inicialmente. Luego
solo para ver con que triangulo colisiona el instrumento de corte al continuar el mismo
seria solo verificar en 2D si la posicion (x,y) del mundo real que representa el objeto de

corte esta contenido en algun triAngulo vecino del Ultimo triangulo colisionado.

Para saber si un punto P esta4 dentro de un tridngulo con tres vértices P;, P, y P; se
procese a calcular el giro de los triangulos P, P,P, P,P;P y P;P, P, si estos 3 valores tienen
signos iguales entonces el punto P se encuentra dentro del triangulo. Para calcular el giro
entre 3 puntos P (x,y), P;(x1,y1) Y P(x3,y,) se calcula el valor del determinante de la
siguiente matriz:

X X; Xy

Yy Y1 Y2
1 1 1

D =

El valor D seria el valor del giro y a la vez el médulo de D/2 es el valor del area del

triangulo formado por estos vértices.

Para calcular la interseccién del plano formado por los vértices de un triangulo y una recta
gue pasa por las coordenadas (x;,y,) Yy a la vez es paralela al eje Z, se procede de la

siguiente manera, se sustituyen x; y y; en (1) y se despeja z,, luego la interseccion seria

Py (x1,y1,21)-

axq + by1 + czq = d (1)

Para obtener a, b y ¢ se halla la normal del triangulo y la primera componente es a, la

segunda es b y la tercera c.

Dado un triangulo con puntos P;, P, y P; para calcular la normal se crean dos vectores

vlyv2 donde vl = P, — P, yv2 = P, — P;, luego el vector normal v = vl cross v2.
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2.3. Proceso General del Corte.

El proceso general de corte es dinamico, cada triangulo con que el objeto virtual del corte
colisiona es tratado como un estado final del corte en caso de que el corte continte
entonces este triAngulo pasa a ser un estado de corte intermedio, en el triAngulo inicial si
se realiza un solo corte que es el corte inicial, los pasos para realizar dicho proceso son

los siguientes:
Paso 1: Se chequea colision entre el objeto virtual del corte y la malla.

Mientras no exista colision se continGia en el Paso 1 si no se pasa a la ejecucion del Paso
2.

Paso 2: Se chequea colision entre el objeto virtual del corte y el triangulo seleccionado.

Mientras exista colision se continua este paso en caso contrario entonces se pasa a la

ejecucion del Paso 3.

Paso 3: Se chequea colisién entre el objeto virtual del corte y los vecinos del triangulo
seleccionado.

En caso de que no exista la colision entre el objeto virtual del corte y algin vecino

entonces terminamos el corte y pasamos al Paso 1 en espera de un nuevo corte.

Paso 4: Realizar corte inicial en caso de que el triangulo seleccionado sea el primer
triangulo del corte o eliminar corte final y realizar corte intermedio en otro caso, luego el
nuevo triangulo vecino que esta colisionando con el objeto de corte pasa a ser el triangulo

seleccionado y se realiza sobre este el corte final.

Cuando se termine de ejecutar este paso retornamos a la ejecucion del Paso 3.

2.3.1. Corte Inicial para cada Tridngulo.

Bueno el corte inicial solo se realiza en el primer tridngulo con que el objeto virtual del
corte colisiona con la malla. Inicialmente este triAngulo tiene su forma normal o sea no se
ha hecho ninguna trasformacion en este, entonces se realiza el corte desde P; hasta P,,
se crea el vértice V; que seria el punto inicial de donde se comienza el corte luego se

obtiene un punto temporal G, que es la intersecciéon del segmento P, P, con BC, con este
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punto se crean V,,V;, a continuacion obtenemos un vector que es la suma de las
normales del triangulo ABC y el otro triangulo que tiene a BC como arista comun, luego
este vector se multiplica por -1 y se normaliza entonces con este vector y el punto G; le
damos profundidad, el punto G, que quedaria de la siguiente forma G, = G; +
un escalar * el vector calculado. Después de la creacion de los puntos se crean las
aristas V;A,V,B,V,C,V,V,,V,V3,V,G2,V,B,V,C y a continuacion se crean los triAngulos
V,AB,V,AC,V,V,B,V,V5C, V,V,G2 y V,V5G2. Ver en la Fig. 18.

FIG 18: Proceso de Corte Inicial.

2.3.2. Corte Final para cada Triangulo.

El corte final se realiza en todos los triangulos con que el objeto de corte tiene colision
excepto el primero pero al final del corte solo uno o sea el dltimo triangulo colisionado es
el que queda con la configuracién que se explicara a continuacion. El procedimiento en
este corte es bastante similar al corte inicial lo que con la Unica diferencia de que los
vértices V,,V; y G, estan creados al igual que las aristas V,B,V;C,V,G,y V3G,. Se crea el
vértice V; que seria el vértice donde el objeto virtual de corte esta colisionando el triangulo
ABC, se crean las aristas V,4,V,B,V,C,V,V2,V,V5 y V,G,, se crean entonces los triangulos

V,AB,V,AC,V,V,B,V,VsC,V,V,G, y V,VsG,. Ver en la Fig. 18.
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2.3.3. Corte Intermedio para cada Tridngulo.

Este corte se realiza para todos los tridngulos excepto para el primer y ultimo triangulo del
corte. Cuando se va a realizar el corte el triangulo se encuentra como se muestra en la
Fig. 19 o sea este triangulo anteriormente fue tratado como un estado final del corte lo
gue al continuar el mismo como es dindmico hay que eliminar este estado y ponerlo en
estado intermedio, primeramente se elimina el vértice V;, las aristas V,A, V,B, V,C, V,V,,
V,V5 V4G, y los tridangulos V,AB, V,AC, V,V,B, V,VsC, V,V,G, y V,V5G,. Ver en la Fig. 19.

FIG 19: Estado del tridngulo ABC después de realizar un Corte Final.

Luego tenemos que los vértices V5 , V, y G, y las aristas AV3, V3G,, G,V, y V,B estan
creadas entonces se crean los puntos V;, V, y G, este Ultimo se crea de la misma manera
que se explico en el corte inicial para cada tridngulo, luego se crean las aristas AV, V;G,,
G1Vy, VoC, ViVs, VoV, V1Gy, V5 Gy, G1Gy 'y CV, y los tridngulos AV, Vs, ViV3G2, ViG1G,, VoV,Gy,
V,G,G,, V,V,Cy BCV,. Ver en la Fig. 20.

FIG 20: Estado del triangulo ABC después de realizar un Corte Intermedio.

2.4 Herramientas.
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Para implementar la solucién propuesta se utilizaron algunas herramientas que se
describiran en este epigrafe para tener una idea mas profunda sobre la implementacion

realizada.

Como herramienta de modelado se utilizé Visual Paradigm. Esta es una herramienta que
utiliza UML como lenguaje de modelado. Es considerada una herramienta muy completa,
con soporte multiplataforma y que proporciona excelentes facilidades de interoperabilidad
con otras aplicaciones. Ofrece ademas la capacidad de ingenieria directa (version
profesional) e inversa. Es un producto de probada calidad que soporta varios idiomas y

con licencia gratuita y comercial.

Como entorno de desarrollo integrado se utilizé Microsoft Visual Studio.NET 2008. Este
entorno de trabajo ofrece a los desarrolladores un conjunto unificado, orientado a objetos,
jerarquico y extensible de bibliotecas de clases (API). Este cuenta ademas con
herramientas como el Visual Assist que permiten el completamiento de codigo y
contribuyen a la codificacion de la aplicacion.

Para el disefio y programacién de la GUI de la aplicacién se utilizé el framework Qt. Este
es un framework de alta compatibilidad, tiene caracteristicas que lo hacen muy versétil y
el cddigo C++ que utiliza tiene un alto rendimiento. El cédigo fuente esta disponible y asi
como una muy buena documentacién que hace de este una opcién muy buena para los
desarrolladores. Tiene una arquitectura muy flexible que permite disefar aplicaciones sin
mucho esfuerzo y con una gran calidad. Tiene un apoyo técnico de alta calidad y sigue el

principio de reutilizar el codigo para crear mas y hacer despliegues sin importar el lugar.

2.5 Lenguajes.

El lenguaje de programacion seleccionado fue C++. Este es uno de los lenguajes mas
potentes para desarrollar aplicaciones porque permite programar a un alto nivel y tiene
mecanismos muy buenos como la herencia y el polimorfismo que le brindan al
desarrollador gran flexibilidad para disefiar. Al ser un lenguaje orientado a objetos permite
encapsular los datos y los métodos en clases, esto posibilita obtener un cédigo més
seguro y con una mejor organizacion. Otra ventaja muy importante que se tuvo en cuenta

es que este tipo de aplicaciones manejan grandes volimenes de datos y necesitan
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interaccion en tiempo real y no todos los lenguajes posibilitan esto: en el caso de C++ es
un candidato ideal por su gran rapidez.

El lenguaje seleccionado para modelar el analisis y disefio de la aplicacién fue UML. Este
permite verificar y validar el modelo realizado. Es un lenguaje independiente de la
plataforma y constituye un estdndar mundial en el modelado. Este brinda ademas la
posibilidad de modelar sistemas utilizando técnicas orientadas a objetos (OO) asi como la
documentacion de todos los artefactos de desarrollo. Puede conectarse con los lenguajes
de programacion y posibilita la ingenieria inversa.

2.6 Metodologia de desarrollo de software.

Como metodologia de desarrollo de software se escogid Proceso Unificado para
Desarrollo de Software (RUP). Es una metodologia que acumula muchos afios de
experiencia por lo que esta probada a nivel mundial.

Guiado por Casos de Uso: La razon de ser de un sistema software es servir a usuarios
ya sean humanos u otros sistemas. Un caso de uso es una facilidad que el software
provee a sus usuarios. Los casos de uso constituyen la guia fundamental establecida para
las actividades a realizar durante todo el proceso de desarrollo incluyendo el disefio, la

implementacion y las pruebas del sistema.

Centrado en la arquitectura: La arquitectura involucra los elementos mas significativos
del sistema y esta influenciada entre otros por plataformas de software, sistemas
operativos, manejadores de bases de datos, consideraciones de desarrollo como
sistemas heredados y requerimientos no funcionales. Los casos de uso guian el

desarrollo de la arquitectura y la misma se retroalimenta en los casos de uso.

Iterativo e incremental: Para hacer mas manejable un proyecto se recomienda dividirlo
en ciclos. Para cada ciclo se establecen fases de referencia, cada una de las cuales debe
ser considerada como un miniproyecto cuyo ndcleo fundamental esta constituido por una
0 mas iteraciones de las actividades principales basicas de cualquier proceso de

desarrollo.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Este capitulo tendra como objetivo el analisis y disefio de la solucidbn propuesta.
Definiéndose varios aspectos dentro de los que se encuentran las reglas del negocio,
modelo de dominio, la especificacion de requisitos funcionales y no funcionales. Esta
dltima serd utilizada en la elaboracion del Modelo de Casos de Uso (CU) y en la
descripcion de los CU. Ademéas se definirdn los actores del sistema. Se generaran
diferentes artefactos dentro de los que se encuentran el diagrama de dominio, diagrama

de CU, y los diagramas de secuencias.

3.1. Reglas del Negocio.
A continuacién se mencionan las restricciones correspondientes al médulo que se

implementara.

1. Los modelos que se deseen visualizar para realizar el corte deben estar en

formato (*.stl) o en formato (*.ase).

2. Los modelos con estos formatos deben tener la estructura original, los mismo con
los datos correspondientes a los vértices, las caras y las normales para cada uno
de ellos, los que no cumplan con este requisito aunque hayan sido visualizados no

podran ser sometidos al fenémeno virtual del corte.

3.2. Modelo del Dominio.

Como parte de la solucién propuesta no es necesario Modelar el negocio, ya que los
procesos que componen el mismo no se definen claramente. Por lo que se utilizé el

Modelo de Dominio.

El Modelo de Dominio es una representacién visual de los conceptos u objetos del mundo
real significativos para un problema. Representa clases conceptuales del dominio del
problema, conceptos del mundo real, no de componentes de software. En la Fig. 21 se

muestra el Modelo del Dominio elaborado.

29



Capitulo 3: Andlisis y Disefio

Paciente 1.4 Realiza 1 .,*\ Estudio 0.* Brinda ) Imagen
|
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FIG 21: Modelo del Dominio.

3.2.1. Descripcion del diagrama del Modelo de Dominio.

El Médico especialista le orienta al paciente un estudio el cual brinda una serie de
imagenes que son aprovechadas por el diseflador para modelar una superficie que le
sirva al médico para dar un diagnostico de los padecimientos del paciente. Ademas el
médico especialista puede realizar un corte sobre la superficie en caso de que el paciente

tenga que ser intervenido quirdrgicamente.

3.3. Captura de Requisitos.

La captura de requisitos es quizas la etapa mas importante en el desarrollo de software, y
una de las mas descuidadas. Esta disciplina va adquiriendo relevancia cuando se
examinan los indicadores frente a fracasos de proyectos por la ineficiente educcién de
requisitos. La Ingenieria de Requisitos segun Loucopoulos (Loucopoulos et al., 1989) y la
IEEE (IEEE, 1990) es un proceso cuyo objetivo final es plasmar en un documento las
necesidades reales que clientes/usuarios esperan satisfacer con la construcciéon de un
sistema. De otro lado, Zave y Jackson (Zave et al, 1997) la definen como una rama de la
Ingenieria de software que apoya al analista de sistemas en su tarea de traducir los
objetivos del mundo real a funciones, restricciones y requisitos de manera que dicha
traduccion sea consistente con las necesidades de los clientes, y que no se obtengan

resultados equivocados o de mala calidad.
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3.3.1 Requisitos Funcionales.

Un requerimiento es una condiciébn o capacidad que debe tener un sistema o un
componente de un sistema para satisfacer un contrato, norma, especificacion u otro
documento formal, facilitando el entendimiento entre clientes y desarrolladores. A
continuacién se mencionan los requisitos funcionales y no funcionales, por los cuales se

rige el desarrollo del modulo.

RF1. Cargar modelo.
-Permite que se cargue el modelo con formato *.stl y *.ase.

RF2. Mostrar modo Wireframe.

-Permite visualizar la triangulacion de la malla.

RF3. Rotar modelo.

-Permite que se rote el modelo seleccionado por los tres ejes de coordenadas.

RF3.1 Rotar modelo sobre el eje X.

RF3.2 Rotar modelo sobre el eje Y.

RF3.3 Rotar modelo sobre el eje Z.
RF4. Trasladar modelo.

-Permite trasladar el modelo seleccionado por los tres ejes de coordenadas.

RF4.1 Trasladar modelo sobre el gje X.
RF4.2 Trasladar modelo sobre el eje Y.
RF4.3 Trasladar modelo sobre el eje Z.
RF5. Administrar corte.
-Permite cortar el modelo anteriormente cargado. Esta es la principal funcionalidad con la

gue debera contar el modulo a implementar.

3.3.2. Requisitos no Funcionales.

Los requisitos no funcionales sélo describen atributos del sistema o atributos del entorno
del sistema. Los requisitos no funcionales con los que debera contar el modulo son los
siguientes:

RnF1. Software
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El sistema operativo sobre el cual debe ejecutarse la aplicaciéon sera Windows XP,
Windows 7 o Ubuntu.

RnF2. Hardware
El modelo de microprocesador seré Intel Pentium IV a 3.0 GHz o superior.

La memoria RAM sera de 1GB.

RnF3. Seguridad
Fiabilidad: Los modelos tridimensionales visualizados deben tener una gran calidad
para permitir un analisis lo mas exacto posible para los especialistas.
Confidencialidad: Los modelos 3D obtenidos en la visualizacion deben lograr
representar la anatomia humana.
Integridad: No debe haber pérdidas de informacion ni de calidad en las imagenes
obtenidas durante el proceso de corte.

RnF4. Interfaz Externa
La interfaz de usuario debe ser sencilla y amigable permitiéndole al usuario una rapida
y comoda interaccion con las funcionalidades del médulo.

RnF5. Restricciones en el disefio e Implementacién

Se empleara como lenguaje de programacion C++ y el Framework Qt para el disefio de

las interfaces gréficas.

3.4. Modelos de Casos de Uso del Sistema.

La forma en que los actores usan el sistema es representada a través de los casos de
usos. El artefacto que responde a esta necesidad es conocido como descripcion de casos

de uso.

3.4.1. Actores del Sistema.

Los actores del sistema son entidades externas al sistema que guardan una relacion con
este y que le demandan una o mas funcionalidades. Esto incluye a los operadores
humanos, pero también incluye a todos los sistemas externos. En este caso particular
quien haré uso del sistema sera un especialista médico, que como actor del sistema se

llamara médico especialista.
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Actor

Justificacion

Médico Especialista

Interacta con el sistema para ejecutar
las funcionalidades de: Cargar modelo,
Rotar modelo, Trasladar modelo y Cortar
modelo.

Tabla 1: Actores del sistema.

3.4.2. Diagramas de Casos de Uso.

Trasladar Modelo

Cargar Modelo

Médico Espedialista

Cortar Modelo

Modo Wireframe

Rotar Modelo

000¢

FIG 22: Diagrama de Casos de Uso.

3.4.3. Descripcion de los Casos de Uso del Sistema.

Cada caso de uso tiene una descripcién de las funcionalidades que ejecutara el sistema

propuesto como respuesta a las acciones del usuario.

A continuacion se relacionan las tablas que se corresponden a las descripciones de los

CU, argumentandose los flujos operacionales de cada uno.

Caso de Uso: Cargar Modelo

Actor: Médico Especialista (inicia)
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Proposito: Seleccionar el modelo a cargar donde se realizara el corte.
El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcién de
Resumen: cargar el modelo y termina cuando se visualiza el modelo
seleccionado.
Referencia: RF1

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcién cargar modelo.

1.1 Muestra un cuadro de didlogo que le
permite al usuario seleccionar el o los
ficheros que desea cargar.

1.2 El cuadro de dialogo solo mostrara los
ficheros con las extensiones especificadas

anteriormente.

2. Selecciona el fichero que desea cargar
y oprime el bot6n de aceptar.

2.1 Se cierra el cuadro de diadlogo y se
procede a cargar el modelo seleccionado.

Termina el caso de uso.

Post-condiciones:

Se visualiza el modelo previamente

seleccionado.

Prioridad:

Critica.

Tabla 2: Caso de Uso Cargar Modelo.

Caso de Uso:

Mostrar modo Wireframe

Actor:

Médico Especialista (inicia)

Propésito:

Mostrar el mallado del modelo visualizado.
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El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcion

Resumen: de Wireframe y termina cuando se muestra el mallado del
modelo.
Referencia: RF2

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. Selecciona la opcién Wireframe. 1.1 Se visualiza el mallado del modelo.

Termina el caso de uso.

Post-condiciones:

Se visualiza el mallado del modelo.

Prioridad:

Secundario.

Tabla 3: Caso de Uso Mostrar modo Wireframe.

Caso de Uso:

Rotar Modelo

Actor: Médico Especialista (inicia)

Propésito: Su propdsito es rotar el modelo por los tres ejes de
coordenadas.
El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcion
de Rotar, brindandole la oportunidad de que lo realice por los

Resumen: . . .
tres ejes. Y termina después de haber rotado el modelo por
cualquiera de los ejes seleccionados.

Referencia: RF3.1, RF3.2, RF3.3

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema
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1. Selecciona la opcion Rotar

1.1 Muestra los ejes de coordenadas por
los que se puede rotar la malla.

Rotar:

2. Selecciona un eje de rotacién.

2.1 Rota la malla por el eje seleccionado.
Termina el caso de uso.

Post-condiciones:

Se va visualizando la rotacion de la malla.

Prioridad:

Secundaria.

Tabla 4: Caso de Uso Rotar Modelo.

Caso de Uso: Trasladar Modelo
Actor: Médico Especialista (inicia)
Proposito: Su propdsito es trasladar el modelo.
El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona la opcién
de Trasladar, brindandole la oportunidad de que lo realice por los
Resumen: . .
tres ejes. Y termina cuando el modelo es trasladado por
cualquiera de los ejes de coordenadas.
Referencia: RF4.1, RF4.2, RF4.3

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuestadel Sistema

1. Selecciona la opcién Trasladar

1.1 Muestra los ejes de coordenadas por
los que se puede trasladar la malla.

Trasladar:
-X.
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-Y.
-Z.

2. Selecciona un eje de traslacion.

2.1 Traslada la malla por el eje
seleccionado.

Termina el caso de uso.

Post-condiciones:

Se va visualizando la traslacion de la
malla.

Prioridad:

Secundaria.

Tabla 5: Caso de Uso Trasladar Modelo.

Caso de Uso: Cortar Modelo
Actores: Médico Especialista (inicia)
Propoésito: Su propdsito es realizar el proceso de corte.
El caso de uso se inicia cuando el usuario desplaza el mouse
Resumen: sobre el modelo y comienza a ejecutarse el proceso de corte. Y
termina después de que se realicen varios cortes.
Referencia: RF5.1, RF5.2, RF5.3 RF5.4, RF5.5, RF5.6

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuestadel Sistema

1. Desplaza el mouse sobre el modelo.

1.1 Realiza el corte.

Post-condiciones:

Se visualiza el modelo con el corte
realizado.

Prioridad:

Critica.

Tabla 6: Caso de Uso Cortar Modelo.
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3.5. Diagrama de Clases.

FIG 23: Diagrama de Clases.
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Capitulo 3: Andlisis y Disefio

3.6. Diagramas de Secuencia del Disefio.

A continuacién se representaran los diagramas de secuencia del disefio, que representan
el flujo de actividades que se realiza entre las clases del disefio. Esto posibilita

comprender mejor el modulo elaborado en términos de implementacion.

3.6.1. Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Cargar Modelo.

ul Container cMesh Grafo Dual

Médico Espedialista :
|
|
L

1: Cargar Modelo()

I 2: showDialog()

4: Load(const char * file)

3: SelecconarModelo()

D>

5. CreateDualGraph(data)

6: Rendendata)

7: MosgtrarModelo(data)

FIG 24: Diagrama de Secuencia de Cargar Modelo.
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Capitulo 3: Andlisis y Disefio

3.6.2. Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Mostrar Modo Wireframe.

ul Container GLPanel

Médico Especialista |
|
|
|

1: SelecdonarMostrarWire fram e()

D

2: WireFrame()

3: MostrarWireFrame()

<l

FIG 25: Diagrama de Secuencia de Mostrar Modo Wireframe.

3.6.3. Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Rotar Modelo.

ul Container GLPanel

Médico Espedialista :
|
|
5

1: SeleccionarRotarModelo()

D>

I 2. int eje = Seleccdonado()

3: Rotar(int eje)

4: MostrarRotacion()

<

FIG 26: Diagrama de Secuencia de Rotar Modelo.
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Capitulo 3: Andlisis y Disefio

3.6.4. Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Trasladar Modelo.

ul Container GLPanel

Médico Especialista }
|
|
L

1: SelecconarTrasladalodelo()

D

| 2. int eje = Seleccionado()

3: Tradladar(int eje)

—— e —— ————————

4: MostrarTraslacion()

<

FIG 27: Diagrama de Secuencia de Trasladar Modelo.

3.6.5. Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Cortar Modelo.

ul Container cMesh corte

Médico Espedialista

1: CortarModelo()

2: CreateCqrte()
|

|
: 3: Rendendata)

4: MostrarModelo(data)

<

FIG 28: Diagrama de Secuencia de Cortar Modelo
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE LOS
RESULTADOS.

En este capitulo se abordan temas relacionados con la implementacién y validacion del
maodulo obtenido. Generandose el artefacto que se corresponden con el flujo de ingenieria
por el que esta transitando el modulo y que lo constituye el diagrama de componentes.
Ademas se validan los resultados a través de las funcionalidades que se corresponden

con los requerimientos capturados.

4.1. Implementacién.

El principal resultado del proceso de implementacion, es la obtencién de componentes,
dentro de los que se pueden incluir ficheros, ejecutables y las dependencias existentes
entre estos. En este flujo se especifica cdmo van a estar ubicadas fisicamente las

distintas partes del sistema.

4.2. Diagrama de componentes.

Un componente por si solo representa una parte fisica del sistema, por ejemplo, una
biblioteca de clases, un ejecutable, una tabla, entre otros., que engloba la implementacion
de las clases definidas en el disefio. Este diagrama le permite conocer a los
desarrolladores y clientes la estructura fisica con la que cuenta el médulo y la relacion
entre sus partes. En la Fig. 28 se muestra el diagrama de componentes correspondiente

al moédulo elaborado.
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

<<com ponent>=> <<com ponent=> <<com ponent>>
<<file=> <=files> <<fle=>
Edge.cpp Face.cpp CMesh.cpp
| | l
| | |
! V v
\/ <<com ponent>> <<component>>
<<component>> <=fless <--- <<file=>
Catless Face.h CMesh.h
Edgeh N =T A
X~ T7 |
S - | |
- T | !
<<com ponent=:= <<com ponent=>> <<com ponent== <<com ponent==
<<files> =] <<files> &= <<files> Bt <<file=>
Vertex.h DualGraphh uiContainer.cpp uiContainer.h
A A T :
. l S~ \
<<com ponent=> @ <<com ponent>> E:] <<com ponent=> <<com ponent>> gl
<<files> <<file=> <zfiles> o] <<file=>
Vertex.cpp DualGraph.cpp Corte.h Corte.cpp
FIG 29: Diagrama de Componentes.
4.3 Validacion.

Para la validacién del médulo que se obtuvo se realizaron comparaciones funcionales,
que consisten en probar el moédulo contra los requerimientos capturados. Todas las
comparaciones se realizaron sobre una computadora con un procesador Intel Core2 Quad
Q6600 a una frecuencia de 2.4 GHz, 1 GB de memoaria RAM y una tarjeta grafica NVidia
9800 GT con 512 MB de RAM para video.

Para realizar las comparaciones funcionales se siguidé una estructura que fue definida por

el autor. La que se menciona a continuacion:

Entrada:
Descripcion:
Resultado esperado:

Prototipo no funcional:(interfaz que se corresponde con la imagen definida en la
aplicacion).

Resultado obtenido:

Las validaciones se realizan en orden logico, que se corresponde con la secuencia de

pasos que debe ejecutar el usuario final para la utilizacién del médulo de corte.
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

4.3.1 Cargar Modelo.

Entrada:

El usuario selecciona la opciéon cargar modelo, brinddndose la posibilidad de cargar
modelos en el formato *.stl y *.ase.

Descripcién:

Se inicia cuando el usuario selecciona la opcion de cargar el modelo, luego sale una
ventana para seleccionar el modelo en los formatos correspondientes a la entrada y
termina cuando se visualiza el modelo seleccionado.

| Decimationy Corte i

-

New folder

7))l
~ |- 8]
ents 4 Name M Mathematical Criterion

& W Wireframe
& cuso.AsE

& plane.ASE
(& planoA.ASE
& planoT.ASE

& Pictures

B videos

Statistics
e after %

«§ Homegroup

1% Computer
& Local Disk (C) |2
(s Datos (D)
(s Local Disk (E:)

Rotate

= DAYANA (G)

€ Network

File name: planoA.ASE

~ [ ASEFiles (ASE) -

Translate
y

FIG 30: Ejemplo de cargar modelo.

Resultado esperado:
Se carga el modelo seleccionado.

Resultado obtenido: Se corresponde con el resultado esperado. Por lo que la

comparacion es valida cumpliéndose asi con el rF especificado.
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

- EE3

W& VISMEDIC
W Medeal
\isualization

FIG 31: Modelo cargado.

4.3.2 Mostrar Modo Wireframe.

Entrada:
El usuario selecciona la opcion WireFrame.
Descripcion:

Se inicia cuando el usuario selecciona la opcion de Wireframe y termina cuando se
muestra el mallado del modelo.

Resultado esperado:

El modelo se muestra en Modo Wireframe o sea la triangulacion del modelo.

Resultado obtenido: Se corresponde con el resultado esperado. Por lo que la

comparacion es valida cumpliéndose asi con el rF especificado.
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

FIG 32: Modelo en modo Wireframe.

4.3.3 Cortar Modelo.

Entrada:

El usuario desplaza el mouse sobre el modelo para realizar el corte.

Descripcién:

Se inicia cuando el usuario desplaza el mouse sobre el modelo y comienza a ejecutarse el
proceso de corte. Y termina después de que se realicen varios cortes.

Resultado esperado:

Se realiza el corte.

Resultado obtenido: Se corresponde con el resultado esperado. Por lo que la

comparacion es valida cumpliéndose asi con el rF especificado.

FIG 33: Modelo después de haberse realizado 3 cortes.
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

4.3.4 Rotar Modelo.

Entrada:

El usuario selecciona las opciones de rotar modelo por cualquiera de los ejes de
coordenadas.

Descripcion:

Se inicia cuando el usuario selecciona la opcién de Rotar, brindandole la oportunidad de
que lo realice por los tres ejes. Y termina después de haber rotado el modelo por
cualquiera de los ejes.

Resultado esperado:
Se rota el modelo por el eje X, Y 0 Z segun la seleccién realizada.

Resultado obtenido: Se corresponde con el resultado esperado. Por lo que la

comparacion es valida cumpliéndose asi con el rF especificado.

FIG 34: Modelo después de realizar varias rotaciones.

4.3.5 Trasladar Modelo.

Entrada:
El usuario selecciona las opciones de trasladar modelo.

Descripcion:
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Implementacion y Validacion de los Resultados.

Se inicia cuando el usuario selecciona la opcién de Trasladar, brindandole la oportunidad
de que lo realice por los tres ejes. Y termina después de haber trasladado el modelo por
cualquiera de los ejes.

Resultado esperado:
Se traslada el modelo por el eje X, Y 0 Z segun la seleccion anterior.

Resultado obtenido: Se corresponde con el resultado esperado. Por lo que la

comparacion es valida cumpliéndose asi con el rF especificado.

—-—
r

W Mathematcal Critenion
W Wreframe

Statistics
before  after
Mertex 21054 -

Faces 41180 -

Rotate

Transiate
y

FIG 35: Modelo después de realizar varias traslaciones.

De las cinco comparaciones realizadas se obtuvo que las cinco se corresponden con el
resultado que se queria obtener por lo que se pudo validar el médulo propuesto.
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Conclusiones

CONCLUSIONES
Con la realizacion de la investigacion se logré desarrollar un médulo de corte sobre mallas
superficiales triangulares. El trabajo desarrollado cumple con las especificaciones

requeridas y le da cumplimiento a las tareas de la investigacion.

1. La solucién propuesta para la realizacion del corte brinda ejecucion en tiempo real
al ser el mismo realizado de forma dinamica.

2. Se logré representar el interior de los cuerpos con la generacion de la ranura
interna para cada triangulo de la malla.

3. Se integré6 el médulo de corte con el médulo de decimacion del proyecto

Visualizacion Médica.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES
En el presente trabajo se alcanzaron los objetivos planteados pero este esta expuesto a

varias recomendaciones con el objetivo de perfeccionar el mismo:

1. Integrar el médulo de corte realizado con un modelo fisico que permita un mayor

realismo en la visualizacién de la malla.
2. Incorporar al modulo actual un objeto de corte mas complejo y manejar las

colisiones entre este objeto virtual de corte y la malla.
3. Tratar los casos degenerados como son cuando el instrumento de corte se

encuentre sobre un punto de la malla.
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Anexos

ANEXOS

# | Decimation y Corte
File Edit

B Mathematical Criterion
W Wireframe

Statistics
before after

Translate
Y

FIG 36: Cortes sobre un modelo en dos dimensiones.
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FIG 37: Corte sobre la cabeza de un leopardo.

Il Mathematical Criterion
B Wireframe

Statistics

before  after

Rotate

KX

Translate

X y
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File Edit

FIG 38: Corte sobre una esfera.
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File Edit

FIG 39: Corte sobre unarana.

B Mathematical Criterion
B Wireframe

Statistics
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Glosario de términos

GLOSARIO DE TERMINOS.
A
Algoritmo: Es una lista que, dado un estado inicial y una entrada, propone pasos sucesivos

para arribar a un estado final obteniendo una solucién.
Arista: Segmento compuesto por 2 vértices.

H
Hardware: Componentes fisicos de una computadora o de una red (a diferencia de los

programas o elementos l6gicos que los hacen funcionar).

M

Metodologia: Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una
exposicion doctrinal.

Mdédulo: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construccion de cualquier

tipo, para hacerla mas facil, regular y econémica.

N
Normal: Vector tridimensional, perpendicular a la cara de un objeto, determinando la direccién

en que ella apunta.
o

OpenGL: Biblioteca de Graficos de Cadigo Abierto (del inglés Open Graphics Library). API para
disefiar gréaficos en 2D y 3D creada por Silicon Graphics en 1992. La soporta cualquier sistema
operativo y so6lo hace falta una tarjeta grafica con soporte para OpenGL. Es el principal
competidor de Direct3D de Microsoft.

P
Poligonos: Conjunto de vértices y aristas.

Primitivas geométricas: Formas geométricas consideradas primitivas por su bésica
constitucion en las partes que conforman. En un software 3D pueden ser editadas para

conseguir formas geométricas mas complejas agregando nuevos vértices, aristas y poligonos.

R
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Glosario de términos

Render: Proceso de obtencién de imagenes por computadora.
Realidad Virtual: Simulaciébn generada por computadora de imagenes o0 ambientes

tridimensionales interactivos con cierto grado de realismo fisico o visual.

Resonancia Magnética: Modalidad de diagnostico radiolégico que utiliza tecnologia de
resonancia magnética nuclear en la que los nucleos magnéticos (especialmente los protones)
del paciente se alinean en un campo magnético potente y uniforme, absorben energia de
impulsos afinados de radiofrecuencia y emiten sefiales de radiofrecuencia a medida que decae
su excitacion. Estas sefiales, que varian en intensidad segun la abundancia nuclear y el
entorno quimico molecular, se convierten en imagenes de tomografias (cortes seleccionados)
mediante el uso de gradientes de campo en el campo magnético, lo que permite la localizacion
tridimensional de las fuentes de las sefiales.

T
Tarjeta grafica: Es una tarjeta de circuito impreso encargada de transformar las sefiales
eléctricas que llegan desde el microprocesador en informacién comprensible y representable
por la pantalla del ordenador.

Triangulacion: La triangulacion de superficies es un método de obtener areas de figuras

poligonales, normalmente irregulares, mediante su descomposicién en formas triangulares.

Tomografia Axial Computarizada (TAC): Es un examen médico no invasivo ni doloroso que
ayuda al médico a diagnosticar y tratar enfermedades. Las imagenes por TAC utilizan un
equipo de rayos X especial para producir multiples imagenes o visualizaciones del interior del
cuerpo, a la vez que utiliza conjuntamente una computadora que permite obtener imagenes
transversales del area en estudio. Luego, las imagenes pueden imprimirse o examinarse en un

monitor de computadora.
\%

Vértices: Son puntos en el espacio 3D que definen primitivas graficas tales como triangulos,

poligonos y rectdngulos, usados para construir la geometria de la escena que sera dibujada.
W
Wireframe: Algoritmo de renderizacion del que resulta una imagen semitransparente, de la cual

sélo se dibujan las aristas de la malla que constituye al objeto
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