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Resumen

La visualizacion de la informacion mediante computadoras ha revolucionado muchos campos de la
ciencia. La simulacién quirdrgica se alza como una prominente tecnologia para el entrenamiento de
estudiantes de medicina y la planificacion de cirugias. Un requerimiento importante para tal sistema de
simulacion es ser capaz de efectuar cortes sobre tejidos, de forma tal que se pueda entrenar esta
importante habilidad. Este trabajo propone una técnica de corte para modelos superficiales; se definen

un conjunto de algoritmos para la subdivision en mallas con el paso de una herramienta de corte.

En desarrollo de la investigacion se ha realizado un estudio del estado del arte a nivel mundial de las
principales técnicas usadas con este propédsito, las cuales se dividen en tres tendencias

fundamentales: destructivo, subdivision y separacion.

El moédulo resultante de este proyecto, implementa una técnica de corte aplicable para mallas
superficiales con el objetivo de brindar esta funcionalidad al proyecto Simulador Quirlrgico de la
Facultad 5 en la Universidad en las Ciencias Informaticas. El proceso de desarrollo fue dirigido por el

Proceso Unificado del Software (RUP) e implementado en C++ estandar.

Palabras claves

Simulacion quirdrgica, técnica de corte, subdivision, mallas superficiales.
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Introduccion

Introduccion

El constante cambio en el mundo tecnolégico y la creciente necesidad de nuevas tecnologias que
emergen estocasticamente, dan como resultado el crecimiento en el desempefio de las
supercomputadoras y en particular las computadoras con grandes alcances en capacidades graficas,
lo que ha permitido la incorporacién de nuevas tecnologias de visualizacion y modelacién como la
Realidad Virtual.

Precisamente la medicina a lo largo de los ultimos decenios se ha manifestado a favor de utilizar las
tecnologias mas avanzadas. Tal es el caso del aprendizaje y entrenamiento de los médicos con el fin
de mejorar el progreso y la calidad de la salud. Como puede resultar obvio, un cirujano no puede entrar
por primera vez a un quiréfano con un paciente grave sin haber tenido anteriores experiencias
operando a personas. Por ese motivo, la tradicibn médica ha venido utilizando diversos tipos de
“‘entrenadores”, basados en reproducciones de zonas del cuerpo, para poder aportar una base realista
al aprendiz. En nuestros dias irrumpe otra via para el entrenamiento, basada en simuladores virtuales,
también llamados simuladores quirdrgicos a los que se les programan modelos de 6rganos y zonas del

cuerpo humano para realizar las practicas de los disimiles procedimientos quirdrgicos.

El corte es una manipulacion o proceso comun que se encuentra a diario en la cirugia, tanta
importancia reviste que en simuladores quirargicos es un ejercicio de obligatoria inclusién. A menudo
se escucha que entre las habilidades y destrezas que un cirujano debiera tener, figuran una serie de
maniobras béasicas, donde cortar destaca como una de las mas importantes. Estas habilidades son
dificiles de obtener en la préactica, ya que debe considerarse la seguridad del paciente por encima de
las necesidades de ensefianza “las técnicas de realidad virtual aparecen a los ojos de muchos
expertos como el medio definitivo de entrada de la informética en los procesos de formacién y

entrenamiento” [1].

Nuestro pais esta inmerso en un programa revolucionario de informatizacién, se perfila para
incursionar en el tema de la animacion por computadoras a un nivel que le permita ocupar un puesto
en el creciente mercado internacional. Ya se han dado los primeros pasos, existe el “Centro de
Investigacion y Desarrollo de Simuladores” (SIMPRO), pionero en el desarrollo de este campo en
nuestro pais, ha surgido también como perfil investigativo y de produccién de la Facultad 5, en la

Universidad de la Ciencias Informatica (UCI), donde ya se perciben logros en esta rama tan amplia de
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la informatica con el desarrollo de una biblioteca de clases llamadas Scene Tool Kit (STK) la cual

facilita la creacién y manipulacién de entornos virtuales.

La Facultad 5 de la UCI cuenta con un grupo de proyectos tanto investigativos como de produccion,

enfrascados en el desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual (SRV). Unos de estos proyectos esté
desarrollando un Simulador Quirargico (Kheipros), implementado con el uso de STK, el cual carece de
un modulo que permita realizar modificaciones en la malla de un objeto tridimensional, convirtiéndose
en una necesidad importante del proyecto, cuando necesita configurar ejercicios de entrenamiento

para las habilidades de corte en tejidos.

Analizando la situacion problémica existente el problema a resolver es: ¢ CoOmo crear una técnica de
corte en mallas superficiales para que sea usada por el Simulador Quirdrgico en los ejercicios para el

entrenamiento de cirujanos?

Para adentrarse en la ciencia que estudia esta investigacion, aspecto importante para definir la linea
de trabajo se define el objeto de estudio el comportamiento matematico de las mallas al someterlas
al proceso de corte y el campo de accidn son las técnicas y algoritmos utilizados para la simulacion

de este tipo de proceso y su eficiencia.

El objetivo general del trabajo es proveer de una técnica, o sea un conjunto de algoritmos que
ofrezcan la posibilidad de subdividir las mallas, para asi simular el proceso de corte. Esto aporta una

de las funcionalidades més importantes en los simuladores quirlrgicos.

Para satisfacer las necesidades planteadas es necesario ejecutar las tareas de investigacion que se

relacionan a continuacion:

Analizar y clasificar la bibliografia sobre el tema en los medios de informacién disponibles.

Estudiar las formas de representacion geométrica de los objetos tridimensionales.

Clasificar los algoritmos para la deteccion de colisiones.

Estudiar y aplicar la metodologia de desarrollo de software RUP.
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Desarrollar un médulo para solucionar el problema planteado.

Para una mejor comprension, este documento esta dividido en capitulos que estructuran el contenido

de la siguiente forma:

En el capitulo uno “Fundamentacion Teoérica” se hace un andlisis del estado del arte de las soluciones
de este tipo en el mundo, detallando las ventajas y desventajas con el objetivo de obtener cual es la

posible solucién al problema.

El capitulo dos “Soluciones Técnicas”, establece la solucidn resultante del analisis realizado en el

capitulo anterior y se propone el algoritmo de corte a utilizar.

En el capitulo tres “Descripcion de la Solucion Propuesta”, se describe el sistema a desarrollar desde la

perspectiva de las necesidades del cliente.

El capitulo cuatro “Disefio e Implementacidn del Sistema”, corresponde a los flujos de trabajo de disefio
e implementacion de RUP, donde se describen las clases de disefio y como se distribuyen en

componentes de software.
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Capitulo 1

Fundamentacion Teorica

Introduccion:

Para la realizacion del estudio concerniente al problema planteado, se realiz6 una revisién de la
documentacioén existente acerca de un tema tan amplio y hasta hoy en estudio por muchos cientificos
de todo el mundo. En la investigacion indudablemente estan relacionadas varias ciencias como la

Biomecanica, Matematicas y la Informatica Gréfica.

A continuacién se expone el marco teérico conceptual en el cual estd inmerso la investigacion, cuenta
con secciones donde se exponen; representacion geométrica de la malla, métodos de solucién para la

deformacién de las mallas y las tendencias actuales de los algoritmos de corte.

Teniendo en cuenta lo anterior existen actualmente un nimero de técnicas que permiten la simulacion
del corte en mallas superficiales y volumétricas. EI nimero de pasos intermedios para obtener un
procedimiento de corte limita con frecuencia el nivel de realismo que se obtiene al aplicar un método

en especifico, en eso radica la aproximacion a lo que puede ser una acertada simulacion del corte.
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1.1 Vision General

Entre las principales acciones de los medicos cirujanos estan cortar y suturar, definitivamente ellos
han acumulado en sus manos un conjunto de habilidades que les permiten ejecutar procedimientos
que a cualquiera se les pondrian los pelos de punta. El corte es vital tanto en la cirugia a cuerpo
abierto como en la de minimo acceso y es usado en diferentes partes del cuerpo, por ejemplo en el
cerebro, la vesicula o los procedimientos ortopédicos. Es importante saber cuando y como cortar
porque es un proceso irreversible. En el mundo se alzan hoy nuevas técnicas en el campo de la
medicina y nuestro pais no esta al margen de tal desarrollo, por eso es notable el estudio en el arte
de la cirugia abdominal, con el desarrollo alcanzado en la cirugia laparoscopica. El procedimiento
comienza con tres pequefias incisiones, el abdomen se infla con un gas que permita un espacio mas
abierto en el interior del paciente y una camara de video es introducida por una de las incisiones, la
imagen de video es transmitida a un video monitor de alta resolucion permitiendo al cirujano ver la

anatomia del paciente con gran claridad.

Hay que esclarecer que, si la cirugia minimamente invasiva reduce el tiempo de recuperacion del
paciente, también es significativa la reduccion de la zona de acceso al cuerpo del paciente, por lo que
el cirujano debe ser altamente competente en este tipo de técnica quirdrgica. Precisamente, la falta de
percepcion del espacio y la necesidad de una nueva y especifica coordinacion mano-ojo, son los
principales obstaculos que un cirujano debe superar. Motivados por lo novedoso de este tema y por la
amplia gama de conocimientos que encierra el mismo, los investigadores del mundo han mostrado
gran interés en desarrollar software para simulaciones quirargicas, con el objetivo de proveer de un

sistema capaz de entrenar a los cirujanos.

Son varios los problemas en el desarrollo de simuladores quirargicos planteados por Ayache [14], en
primer lugar, debe definirse los modelos geométricos y fisicos de las estructuras anatomicas. Las
geometrias pueden ser obtenidas de las diversas modalidades de imagenes médicas, en tanto que la
naturaleza deformable de los tejidos se mide a través de estudios biomecanicos, ademas todo célculo
debe ser realizado con la suficiente rapidez para mantener interacciones en tiempo real. En el area de
la simulacion quirdrgica, tiempo real significa que la retroalimentacion visual y tactil sean reproducidas
en la frecuencia correcta. Ser capaz de proporcionar un alto grado de realismo e interaccién en la

simulacion quirdrgica es el mas dificil reto de la misma.
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1.1 Antecedentes

Los algoritmos de corte en la simulacién quirdrgica van acoplados con la deformacion y visualizacién
de mallas. Las cuales son utilizadas para representar tanto modelos volumétricos como
superficiales, dada la complejidad de aplicar un algoritmo de corte sobre un modelo volumétrico, los
algoritmos de corte primeramente fueron aplicados sobre un malla superficial en [15], Basdogan y
otros, usan la estrategia de determinar y duplicar el punto por donde ha interceptado el triangulo la
herramienta virtual de corte. Después emergen las ideas de Bruyns y Montgomery [16] introduciendo
un esquema de subdivision que ofrece un modelo mas acertado de la representacion de corte en
superficies, ademas en su solucion permite el trabajo con mdultiples capas. Evidentemente los
métodos basados en mallas de superficie, no permiten el corte en modelos volumétricos. Las
investigaciones en este campo comenzaron con un algoritmo que describe la idea de remover los
elementos que estaban en contacto con el instrumento de corte, planteado por Bro-Nielsen_[17] y S.
Cotin [18], més tarde retomado por Forest [19]. Lamentablemente, la idea de quitar los elementos,
conllevaba a imperfecciones visuales, porque el camino que se representa no queda aproximado a la
trayectoria del corte, conjuntamente es violado el principio de conservacion de la masa. Sin embargo
los métodos mas atractivos surgieron después, que son los llamados métodos de subdivision, estos
tienen en comun la clasificacién del corte de acuerdo a los estados de intercepcién de instrumento
con la malla, en fin, estos algoritmos predefinen los estados posibles del corte y luego los ejecutan de
acuerdo el correspondiente en cada caso. Esto fue introducido por primera vez en el contexto médico
cuando Mazura y Seifert [20], plantean el corte de una malla tetraédrica con planos predefinidos. Este
algoritmo fue refinado mas tarde por Mor y T. Kanade [21], abordando temas como la incisién parcial
de la malla y la estrategia del corte progresivo. Finalmente Bielser [22] plantea una maquina de

estados, que conserva los diferentes tipos de incisiones en una malla tetraédrica.

Todos los algoritmos enunciados, tienen en comun el incremento de los elementos en la malla, se ha
reportado en un rango de 5 a 17 nuevos elementos por tetraedro interceptado en las mallas
volumétricas. Por otra parte, la introduccion de nuevos elementos extiende los calculos en el modelo,
otro aspecto negativo es la reduccion del tamafio de los tetraedros que implica problemas en la

estabilidad de la deformacién, como los reportados por Mor y T. Kanade [21].

Algunas de estas dificultades fueron reducidas con la adaptaciéon que hicieran Serby y otros [23],

ademas de Nienhuys [24]. La idea consiste en acercar los nodos que componen los ejes, al camino
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descrito por el instrumento de corte. Este acercamiento posibilita la incisién en la malla sin la creacion
de nuevos elementos, desafortunadamente surge otro problema, que es la degeneracion de los

elementos cuando el instrumento de corte atraviesa la malla cerca de un nodo.

1.2 Representacion Geomeétrica de la Malla

En la representacién geométrica de los cuerpos tridimensionales se utilizan modelos geométricos,
para representar los objetos de modo que permita una visualizacion mas exacta de diferentes
elementos (nubes, arboles, rocas, edificios, 6érganos, mobiliario, etc.). Dentro de los modelos, se
puede citar los de superficies poligonales y cuadréticas, superficie splines, modelos volumétricos,
modelos procedurales y modelos basados en propiedades fisicas. Debido al alcance de este trabajo,

solo se describen los modelos superficiales poligonales y los modelos volumétricos.
1.3.1 Modelos de Superficie

Estos modelos se caracterizan por representar el modelo tridimensional solo en su superficie, a través
de una coleccion de vértices y aristas, pudiendo formar a su vez poligonos, de forma que cada arista

es compartida como maximo con dos poligonos, es lo que se denomina mallas poligonales.
Vértice: punto de coordenada (x, y, z), en tres dimensiones.

Arista: segmento de linea que une dos vértices.

Poligono: secuencia cerrada de aristas.

Las mallas poligonales tienen diferentes topologias, esto esta en dependencia de la eficiencia que

requiera la manipulaciéon del modelo.
Cinta de triangulos (triangle strip): Para una cantidad de veértices n produce (n-2) triangulos conexos.
Abanico de triangulos: Para una cantidad de vértices n produce (n-2) triangulos conexos.

Malla de cuadrilateros (quadrilateral mesh): Genera una malla de (n-1) por (m-1) cuadrilateros para

m por n vértices.
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Cinta de triangulos Abanico de triangulos Malla de cuadrilateros

Fig. 1: Topologias de mallas poligonales

Los modelos poligonales son de gran uso en los graficos por computadoras y en los programas de
disefio 3D. La mayoria de los algoritmos en los engines estan soportados con la manipulacién de la
informacioén de triAngulos en estructuras de datos. Los triangulos son considerados la base de las
primitivas graficas por su simplicidad y el soporte que brindan las herramientas actuales para su

visualizacion.

1.3.2 Generacion de la Malla Volumétrica

Los objetos de una escena virtual, pueden ser construidos por softwares de disefio (3D StudioMax,
Blender, etc.), estos brindan la posibilidad de enmallar solo superficialmente. Para visualizarlos en
una escena, es necesario leer la estructura del fichero, que exporta las coordenadas de los vértices
de cada triangulo que conforman el modelo, materiales, luces, entre otros. En la realidad virtual estan
estrechamente relacionados la geometria y la informéatica, asi es que se han creados algoritmos para
generar mallas superficiales y volumétricas. Los modelos de mallas volumétricas son ampliamente

difundidos para la representacion de érganos y reconstruccion 3D a partir de imagenes.

Los modelos volumétricos se encuentran formados en el interior del objeto por tetraedros, hexaedros
0 cubos para mencionar los mas comunes. Lograr esta caracteristica implica usar algoritmos de
enmallado que permitan representar al cuerpo solido. Los principales algoritmos para este proceso se
dividen en algoritmos triangulo/tetraedro y algoritmos cuadrilatero/hexaedro, por ser los primeros los
mas difundidos, a continuacién se describen las categorias donde se encuentran las técnicas mas

usadas: Octree, Delaunay, Advancing Front.
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Octree: Fue primeramente desarrollada en 1980 por Marck Shepard. Con este método, los cubos

contenidos en el modelo geométrico son subdivididos recursivamente hasta alcanzar la resolucion

deseada. La figura 2. muestra la descomposicion, el equivalente quadtree en dos dimensiones,

celdas irregulares son creadas cuando el cubo intercepta la superficie. Muchas veces requiere de

grandes célculos en la intercepcion con la superficie. Los tetraedros son generados en las celdas

irregulares de la superficie y en las regulares internas.
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Fig. 2: Descomposicion en Quatree de objeto 2D

Delaunay: Por mucho la técnica mas popular para generar mallas triangulares, es el criterio de

la Delaunay. Plantea que alguin vértice de un tetraedro no debe estar contenido en la esfera

circunscripta, si se traza una esfera por los nodos de un tetraedro y ésta no contiene a todos cumple

con el criterio de Delaunay. Asi se garantiza una triangulacién dado un conjunto finito de puntos.

Fig. 3: Criterio de Delaunay a) cumple condicién b) no cumple condicién
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Advancing Front: Es muy popular en la familia de algoritmos de generacion de triangulo/ tetraedro.
En este método el tetraedro es construido progresivamente hacia dentro desde la superficie
triangulada del objeto. La figura 4. muestra un ejemplo en dos dimensiones de Advancing Front,
donde los tridngulos son formados desde la superficie, el algoritmo avanza desde el frente (digase asi
en este caso a la superficie hasta rellenar todo el area del objeto con triAngulos. En tres dimensiones
por cada cara triangular en el frente es calculada la posicion ideal de un 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 tetraedro para garantizar que no se superpongan al avanzar uno hacia el otro.

Fig. 4: Ejemplo de Advancing Front 2D

1.3 Modelos de Deformacidn Basados en Fisica

Para lograr un nivel aceptable de realismo al realizar el corte se necesita una solucién fisico —
matematico que soporte las deformaciones, se han realizado disimiles estudios en este campo
aportando novedosos resultados. “La potencia de los sistemas computacionales se incrementa a diario
y muchas aplicaciones estan demandando las técnicas mas relevantes en realismo e interactividad. En

particular tienen un gran interés en la simulacién y manipulacion de objetos deformables” [25].
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En simuladores quirargicos el tejido humano generalmente es representado por un modelo geométrico
y fisico. Los cuerpos blandos son fisicamente y geométricamente complejos en su representacién, con
frecuencia se dividen en un conjunto de pequefos elementos para facilitar su andlisis. En las Ultimas
dos décadas muchos modelos que estan basados en el concepto de la discretizacion de los elementos
dentro de los més prominentes estan; sistema Masa — Resorte, Método de Elementos Finitos, Método
de Elementos de Frontera, Método de Elementos Alargados entre otros. Para poder hacer un analisis
exhaustivo de cada modelo hay que tener presente; el tiempo de interaccion, estabilidad numérica y
realismo. A continuacién se describen los conceptos esenciales de los modelos fisicos, poniendo al

relieve ventajas y desventajas.

1.3.1 Sistema Masa — Resorte

El sistema Masa - Resorte es una técnica basada en fisica que ha sido usada ampliamente para
modelar objetos blandos. El modelo fisico consiste en la estructura de la red que esta formada por
nodos unidos por enlaces elasticos. La red del sistema Masa - Resorte es mapeada en la malla
geométrica haciendo coincidir la masa de los nodos con los vértices y los muelles de la malla. El
sistema de Masa-Resorte es usado para discretizar las ecuaciones de movimiento, por ejemplo, el par
de nodos conectados permite la descripcion de las propiedades elasticas del desplazamiento,

cualquier cambio relativo a la longitud de los muelles produce una fuerza entre los nodos conectados.
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Fig. 5: Modelo de un Sistema Masa — Resorte
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En un sistema dinamico la Segunda Ley de Newton gobierna el movimiento de cada punto en la rejilla:

MIXT+ DIYI + ZFi int = Ef{'i ext
i 1)
donde para cada nodo i , & y ¥i son las su velocidad y aceleracion i es la masa, & es el

coeficiente de amortiguacion, i ext es la fuerza externa resultante aplicada y fi int es la fuerza interna

ejercida por el nodo vecino § al cual el nodo ¢ esta conectado. Generalmente esta fuerza interna es

la respuesta viscosa elastica de los muelles conectados y esta dada por:

FI = AAd+ pd )k )

donde 4 , es el factor de rigidez del muelle, # indica el factor de amortiguamiento, 4d y d es la

variacion relativa de la distancia y la velocidad de dos particulas conectadas respectivamente, por

ultimo ¥ es el vector unitario que une esos dos nodos.

El sistema Masa-Resorte es un simple modelo fisico con una sélida fundamentacion matematica. Es
computacionalmente ligero y relativamente pequefio [26] 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.

Los sistemas Masa-Resorte han sido usados ampliamente en las animaciones faciales estéaticas y
dindmicas [27] [28]. También han sido manejadas para la simulacién de ropa, video juegos y peliculas
de animados. Muchos métodos se han propuesto para evadir la inestabilidad numérica [29][30][31].
Muchas investigaciones abordan el tema de las redes Masa-Resorte mejorando varios aspectos como
el refinamiento adaptativos de parametros [32] y el control de las caracteristicas del material simulado
[33]. Hace algunos afios Brown y Montgomery desarrollaron un simple pero eficiente algoritmo

basado en modelo Masa —Resorte para la simulaciéon de microcirugia [34].



Fundamentacién Tedrica

i

Fig. 6: Modificacién de unatopologia 2D usando sistema masa-resorte. Tomado de [35].

1.3.2 Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM) ha sido estudiado durante mucho
tiempo, fe de ello son los trabajos de Zienkiewicz [36], Bathe [37], es uno de los mas populares
meétodos en las Ciencias de la Computacién. EI método transforma la mecanica continua de la
deformacion en un problema individual que puede ser resuelto usando el andlisis numérico. Este
método descompone el modelo en pequefios poligonos o poliedros: tridngulos en 2D y tetraedros en
3D, cuyo comportamiento se especifica mediante parametros asociados a los puntos caracteristicos
denominados nodos, en cada uno de estos elementos del campo de la deformacion es expresado por

una funcién polinominal de interpolaciéon en cada uno de los nodos de los elementos.

“En esencia el método consiste en dividir el objeto en un conjunto finito de elementos mediante
discretizaciobn geométrica y luego las propiedades fisicas del objeto son interpoladas para cada
elemento usando funciones de forma, de manera que la mecénica continua del objeto es expresada en

términos de un conjunto de elementos” [38].
Pudieran definirse una guia para el método como sigue:

Discretizacion geométrica: El cuerpo se subdivide en elementos mas simples (usualmente tetraedros o
hexaedros), en cada elemento se definen nodos que son puntos de control donde se evalla el
problema y describen localmente el material del objeto. La exactitud del método es directamente
proporcional a la cantidad de subdivisiones hechas, ver la figura 7.
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F'J.

Fig. 7: Discretizacién de un dominio en elementos tetraédricos

Interpolacion: Se usan funciones de forma (también conocidas como funciones base) para interpolar
cualquier punto P del continuo, por tanto, cualquier funcién continua aplicada a un cuerpo continuo es

aproximada por un sistema de ecuaciones finito en término de coordenadas de los nodos.

Aplicaciéon de la Mecéanica Continua: Una vez discretizado el cuerpo y las funciones de forma se deben
encontrar expresiones que empleen las ecuaciones de elasticidad en términos de los nodos de la malla,
esto permitird calcular la distribucion interna de tensiones del elemento. En dependencia de las

necesidades del sistema su formulacion puede ser estéatica o dinamica.

Formulacion Dinamica: Usando la dinamica de Lagrange Yy la Teoria de la Elasticidad, la ecuacion de

movimiento del modelo deformable puede ser expresada por la ecuacion diferencial de segundo orden:

MX"+Dx+Kx=F @)

Donde ¥ |, L' y K son matrices de 3n ¥ 37 de masa, amortiguacion y rigidez respectivamente, £
es el vector fuerza aplicado al objeto. Una solucién analitica no es posible para este sistema debido a

su complejidad, por lo que su solucion tendra que ser numérica[39].

Formulacion Estatica: La ecuacion 3 puede ser simplificada despreciando aspectos como la inercia,

entonces la ecuacion del movimiento puede ser expresada como:
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KX == F (4)

En general FEM tiene calculos muy densos, demasiado cargados para obtener resultados de
interaccion precisos. Globalmente FEM no es adecuado para aplicaciones interactivas en tiempo real
por la capacidad de los procesadores. Pero si no hay cambios topoldgicos es posible obtener una
simulacion en tiempo real usando precoémputos tal como Dimaio y Salcudean obtuvieron en [40]. No
obstante esta limitada a deformaciones pequefias, la cual pudiera ser una desventaja en la simulacién
de tejidos deformables. Recientemente Mendoza y Laugier [41] presentaron una implementacion de
una formulacion explicita de FEM tomando las largas deformaciones y los cambios topolégicos, ellos

manejan la idea de ejecutar el corte en humanos virtuales considerando el comportamiento humano

[42].

1.3.3 Método Elementos de la Frontera

El Método de Elementos de la Frontera (Boundary Element Method, BEM) aparece en uno de los
trabajos relacionados con la deformacion de cuerpos es el realizado por James y Pai [43]. “Constituye
una alternativa interesante al método estandar de Elementos Finitos, porque el célculo se hace en la

superficie del cuerpo en lugar del volumen” [44]. El propdsito de usar este método casi estatico para

modelar la deformacion describe como los objetos interacttian con el entorno en la superficie 71 . Por
ejemplo la figura 8. presenta el desplazamiento en la frontera, el provocado por el usuario y el de la

superficie, las restantes partes de la superficie del objeto quedan libres de movimiento.

T

c

Fig. 8: Notaciones de BEM
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Cuando el objeto se deforma, ocurre el desplazamiento 4 , del punto x g2 . La deformacién esta

basada en la ecuacion de Navier, la cual es una generalizacion de la ley de Hooke:

Nu+b=0 (5)
donde & es la derivada de segundo orden y b es el término que representa las fuerzas, como
gravedad o accién de otro agente externo sobre el objeto. Las condiciones de frontera junto con la
ecuacion de Navier constituyen el Problema de Valor en la Frontera (BVP por sus siglas en inglés).
Para determinar el vector desplazamiento u, y el vector fuerza T en la frontera del cuerpo se usa la

integral de superficie de Navier la cual queda expresada como:

[L-" (z,y) ply) dl(y) + [ Uz, u) bly) dil(y)
Jr S
(6)

A continuacion se definen los pasos para la realizacién del Método de Elementos de la Frontera:

e Discretizar la frontera en un conjunto % no superpuestos de elementos n que representen el

desplazamiento y las tracciones.
e Aplicar la ecuacion integral A4 para determinar el desplazamiento de cada nodo ¥ . Esto genera un

sistema de 3% ecuaciones.
e Aplicar las condiciones de frontera deseadas al problema, fijando el valor de los nodos,

desplazamiento y traccion por direccion.

BEM garantiza una velocidad sustancial porque el problema tridimensional lo reduce a dos dimensiones.
Sin embargo el método solo funciona para objetos que en su interior estén compuestos por un material
homogéneo. “En los cambios topologicos como corte y fractura son mas dificiles de emplear que el
método de FEM explicito” [45].
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Fig. 9: Ejemplo de deformaciéon usando BEM

1.3.4 Método de Elementos Alargados

Los modelos matematicos para la deformacién en entornos virtuales han adoptado disimiles formas.
“El Método de Elementos Alargados (Long Element Method, LEM) ve el objeto en dos dimensiones
distribuyendo los elementos llenos de un fluido incompresible. Las ventajas de este método es que el
namero de elementos en un orden de magnitud menos que la discretizacion basada en tetraedros o
elementos cubicos” [46]. En el método se asume que cada elemento esta lleno con fluido, pero al
mismo tiempo cada uno de los elementos obedece la Ley Hooke el Principio de Pascal y la Ley de

Conservacion del Volumen son usados en condiciones limites para establecer el equilibrio.

A F  NODES

SURFACE OF —=, i
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(a) (b) (c)

Fig. 10: a) Elemento alargado b) Malla cilindrica con superficie discretizada c¢) Cilindro representado por un elemento
alargado en 1D.
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El problema de este método esta basicamente dado porque no se conserva el volumen en grandes
deformaciones. Una solucién ingenua podria ser discretizar el objeto en cada intervalo de la
deformacion, pero evidentemente esta no es una solucién muy eficiente. “La validez del LEM para
aplicaciones interactivas en tiempo real es dudosa aunque muchos de sus planteamientos son

razonables. Muchos aspectos de este método siguen siendo investigados profundamente” [42].

1.4 Tendencias de Corte

Una de las tareas basicas de la simulacién quirdrgica es el fenémeno virtual del corte, este puede ser
considerado como la interaccion de un modelo virtual deformable y un cuerpo rigido, visto como
herramienta de corte. En este proceso el modelo deformable es cortado y su topologia geométrica
sufre cambios. La mayoria de los trabajos realizados en el campo de la simulacién virtual del corte,

pueden ser clasificados en tres métodos fundamentales, las cuales se abordan a continuacion:
e Meétodo destructivo.
e Método de subdivision.

e Método de separacion.

1.5.1 Método destructivo

Considerado en la literatura del tema como el primer y mas antiguo método de corte, basado en el
principio de destruccion, es decir consiste en eliminar el elemento que esta colisionado, con la

herramienta virtual de corte.

Cotin en 1997 utiliza un modelo Masa-Resorte para la deformacion y el corte [47] ver figura. 11. El
corte fue implementado por la eliminacion de los elementos que colisionaban con la herramienta
virtual. Posteriormente Cotin, H. Delingette, y N. Ayache retoman este método [18], y en su trabajo
describen el compartimiento entre algunos modelos de deformacién como Masa-Resorte. También C.
Forest, H.Delingette y N. Ayache realizan el corte por un algoritmo destructivo [19], su trabajo

profundiza bastante el método, plantean soluciones y describen temas importantes, como el
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refinamiento de la malla en las cercanias del corte para lograr una visualizacion mas préxima a la

realidad del proceso.

Fig. 11: Método Destructivo. Se destruyen los tetraedros colisionados por la herramienta de corte.

Eliminar aristas, nodos o tetraedros disminuye el nimero de elementos y con ello el tiempo de
simulacién disminuye. El método es adecuado solo para aplicaciones donde se destruye realmente el
tejido, por otra parte el método viola el principio fisico de la conservacion de la masa, ademas requiere
extensos procesos de refinamiento de la malla para mantener el realismo. Se han propuesto
soluciones para el proceso de refinamiento, como por ejemplo realizar una refinacién en el area donde
se ejecuto el corte y en las otras llevar a cabo un procedimiento de refinamiento grueso, esto requiere
gue debe conocerse las areas donde se realizo el corte, en el documento de C Forest, H.Delingette y
N. Ayache [19] se analizan estos temas.

1.5.2 Método de subdivisiéon

Un nuevo procedimiento de corte es puesto en préactica por Bielser a finales de la década de los 90’
empleando un modelo de bisturi como instrumento de corte. En el método, la malla es abierta
exactamente donde el objeto de corte toca el modelo. El proceso de corte basa su principio en la

subdivisién de los elementos colisionados por la herramienta virtual de corte.

Bielser utiliza un modelo Masa-Resorte en una malla tetraédrica para simular el corte y la deformacién
[48], en el trabajo se subdivide cada tetraedro interceptado por la herramienta de corte considerando
las distintas formas en que un tetraedro pueda ser cortado, desde un corte parcial hasta un corte
completo. De este andlisis se guarda un conjunto de precortes en los tetraedros. Mor y Kanade
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simulan el corte con un modelo de Masa-Resorte, aqui proponen un corte progresivo y minimizando el
namero de elementos a crear [21] ver figura. 12. Ellos basan el corte de un tetraedro en 5 formas
posibles ver figura. 13, computan para cada uno de estos casos el conjunto minimo de nuevos
tetraedros necesarios para simular el corte. Para simular un corte progresivo mientras que la
herramienta esta dentro del modelo se crean tetraedros temporales, una vez que la herramienta sale
del modelo los tetraedros son destruidos y sustituidos por un conjunto de minima cantidad de
tetraedros determinado por la trayectoria de la herramienta virtual. D. Bielser, P. Glardon, M.
Teschner y M. Gross, plantean una maquina de estados que conserva los diferente tipos de incisiones
en una malla tetraédrica, la maquina controla de manera eficiente el problema del corte progresivo,
cada estado describe un conjunto de caras y vértices interceptados, definiendo asi una topologia

particular para estos tetraedros [21].

Fig. 12: Ejemplo de corte de Bielser, en un objeto de 576 tetraedros. Tomado de [49].
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Fig. 13: Los 5 casos de subdivisién en tetraedros después de completado el corte.

El método de subdivision cumple con el principio fisico de conservacién de la masa, pues, los
tetraedros involucrados en el proceso de corte no son eliminados, sino sustituidos por subdivisiones
de ellos mismos. No se requiere de extensos procesos de refinamiento de la malla para lograr el

realismo en la simulacién del corte, sin embargo para cada tetraedro en el proceso de corte, se crean
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y adicionan nuevos al sistema, accion que provoca lentitud en el ciclo de la simulacién. En el mejor de
los casos se crean 6 nuevos tetraedros por cada uno que sea cortado, esto demanda un gran
aumento del procesamiento de calculos, lo que puede crear inestabilidad en el sistema, brindandole

ventajas a técnicas precomputarizadas del método, como la méquina de estado [48].

1.5.3 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 en vez de
eliminarlas o subdividirlas. Las primitivas que son colisionadas por la herramienta virtual, se duplican

los nodos significativos para el corte y se procede a la separacion apoyandose en estos.

Boux de Cason utiliza este corte para una malla superficial 2D. ElI modelo fisico usado fue Masa-
Resorte y mas tarde aplica este trabajo en un framework de operaciones laparoscoépica [35]. Nienhuys
basa su algoritmo de corte en el método de separacion, utiliza un modelo linear de elementos finitos
[49]. 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 [47] como se muestra en la figura 14. 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 [50].

._ / _f_/ : 4

Fig. 14: Incisién en una malla de 480 nodos.
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El método de separacién garantiza que no incremente el nimero de elementos del modelo en el
proceso de corte, lo que a diferencia ocurre en el método de subdivision, evitando asi perjudicar la
velocidad de la simulacién. La separacion a diferencia del método destructivo cumple con las leyes
fisicas de conservacibn de la masa y mantiene las propiedades fisicas del modelo.
Desafortunadamente la degeneracion de los elementos es un problema que puede ocurrir cuando el

instrumento de corte atraviesa la malla cerca de un nodo.

1.5.4 Corte Progresivo en modelo superficial con generacién de ranura interna

Un trabajo novedoso sobre el campo de la simulaciéon del corte es la adaptaciéon del corte en un
modelo superficial a un modelo volumétrico, en el trabajo realizado por Hui Zhang, Shahram Payandeh
y John Dill [51] se propone un nuevo método para generar una estructura interna en un modelo

superficial acorde con la interaccién con la herramienta de corte.

En el trabajo se definen términos importantes como estado de contacto y estado de penetracion, el
primero cuando no hay suficiente fuerza para penetrar el modelo y en el segundo cuando el
instrumento de corte penetra el modelo superficial. Para la deformaciéon utilizan un modelo Masa-

Resorte con una base sélida donde reposa el objeto [52] ver figura 15.

mesh sring
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Fig. 15: Modelo Masa Resorte con base s6lida. Tomado de [51]

La estructura generada en el interior de la superficie es llamada “Ranura” y la modificacién de la
topologia se implementa basandose en la técnica de subdivision, nuevos vértices son adicionados a la

malla inicial y conectados con los vértices originales de esta.
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Para la generacion de la ranura se utiliza el comienzo y final del corte en el triAngulo (ABC) para definir
la profundidad (G1 G2), en la figura 16. G1 corresponde a la profundidad del instrumento cuando es
interceptado con el punto P1y G2 en el punto P2. Como resultado, se pueden generar cuatro
triangulos dentro de la apertura como ranura. Los triangulos serian (V1V2G1, V1V3G1, G1G2V2,
G1G2V3).

il

Interaction
_C state
Topology modification
ra \ I
i ;| v, |
| ' e |
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Apply spring forces
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Fig. 16: Generacion de ranura interna. Tomado de [51]

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

1. La generacion de ranura interna temporal, en la cual se trata cada triangulo como un estado

final del corte y si luego se actualiza este, en caso de adicidon de nuevos triangulos al proceso.

2. Launion de dos cortes es otra via de solucion, permite realizar un proceso ciclico de corte.
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Fig. 17: Ejemplo de realizacion de un proceso ciclico de corte.

El método de separar una malla superficial y generar ranura interna es novedoso y eficiente
comparado con el modelo volumétrico ampliamente utilizado. Aun asi hay areas en las que se debe

trabajar como la divisién de un objeto en dos partes.

1.6 Interacciones

Deteccién de Colisiones: Este es el primer paso para ejecutar una interaccion realista. De hecho es
necesaria para saber donde colisionan los objetos. Sin embargo localizar la primitiva entre dos objetos
puede ser costoso computacionalmente, especialmente si el objeto estd compuesto por miles de

poligonos.

Efectos de Colision: Las interacciones fisicas asumen que la colision entre dos objetos causa
cambios en la velocidad de los objetos involucrados, transformacién en la cinematica, la energia
potencial y la generacion de fuerzas de repulsion. Estos efectos separan los objetos virtuales evitando

que se interpongan.

Contacto de Deformacion: La colision entre dos objetos ademas de separarlos, crea una
deformacién en los mismos. De esta manera se usan modelos fisicos del objeto para producir las

fuerzas repulsivas como fuerzas externas para deformar el objeto.

Cortar Tejido Blando: La simulacion quirlrgica incluye la ejecucion de tareas complicadas en los
6rganos virtuales: desgarrar, cortar, coser, etc. Considerando esto, los érganos humanos como objetos
virtuales, los mismos estdn compuestos por miles de poligonos, estas manipulaciones causan cambios
en la forma que los poligonos estan unidos. En otras palabras la topologia original de la malla es

modificada.
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1.6.1 Deteccién de Colisiones

La deteccion de la interaccion entre dos elementos virtuales es conocida como deteccion de colisiones.
Diferentes enfoques para la deteccion de colisiones dependen de la representacion del objeto que
pueden ser modelos no poliédricos o0 modelos poliédricos. En general para determinar el contacto entre
dos objetos virtuales se calculan las distancias entre ellos. Si la distancia es negativa entonces los

objetos estan en contacto.

Existen tres principales aspectos que determinan la interactividad cuando se trata de localizar el lugar

exacto de la colision
v' La forma geométrica de los objetos (cubos, esferas, poliedros, etc.).

v' El nimero de poligonos que define el objeto cuando el objeto es construido por miles de

poligonos, el célculo del punto de colision podria ser muy costoso computacionalmente.
v' La naturaleza fisica de los objetos (rigido o deformable).
Fases de la Deteccion de Colisiones

En general los entornos virtuales donde estan presentes elementos rigidos o deformables, la estrategia

para la deteccion de colisiones esta dividida en tres fases: amplia, estrecha y exacta.

Fase Amplia: En esta primera fase de optimizacién el par de objetos que probablemente colisionan
son seleccionados. Luego este par de objetos son testeados por interferencia. Los algoritmos usados

en esta fase principalmente estan basados en descomposicién espacial.

Voxel: El algoritmo descompone el espacio en partes uniformes o celdas llamadas voxels [53]. El
método mas usado para la descomposicion espacial es mediante octrees, las celdas nunca se
sobreponen, nunca se extienden mas alla del espacio del padre y su union siempre cubre el espacio
del padre. Por ejemplo se forma una cuadricula de igual tamafio de celdas, para cada celda en la
cuadricula se almacenan la lista de objetos que comparten la misma celda. Para procesar la colisién
seria identificando las celdas que comparten entre un par de objetos, si existe una celda en comudn

entonces se procede a determinar la colision.
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Fig. 18: Celdas de la cuadricula asociada a los objetos Ay B.

Fase Estrecha: En esta fase no se calcula con exactitud la entidad donde colisionan el par de objetos,
pero da una idea preliminar acerca de la region donde los objetos pudieran colisionar. Esta zona se
llama zona de colision y los algoritmos estan basados en la descomposicion del objeto, esta es otra

fase de optimizacion.

Jerarquia de Volumen Envolvente: El volumen envolvente encierra el objeto virtual en accion. Por
ejemplo una caja o una esfera encierra un objeto, el problema de la colision se reduce a determinar
cuando los volumenes envolventes se sobreponen. Las jerarquias de volumen son usadas cuando la
complejidad del objeto es alta. La jerarquia es un arbol que contiene volumenes envolventes, esferas o
cajas, cada volumen encierra una o varias primitivas geomeétricas. El conjunto de los volumenes es
llamado padre pues es el que contiene todas las primitivas abarcadas por sus nodos hojas. La fortaleza
de este método esta en el tipo de jerarquia que se utilice para hacer las pruebas de colisiones. Cajas
Envolventes de Ejes Alineados (AABBs siglas en inglés) [54], Cajas Envolventes Alineadas Arbitrarias
(OBBs siglas en inglés) [55] o Jerarquia de Esferas [56].



Fundamentacién Tedrica

SPHERE

&
%
4

AABB

%
<
<

Fig. 19: Jerarquia de Volumenes Envolventes. Tomado de [42]

Fase Exacta: Esta Ultima fase obtiene la entidad exacta de colision. El algoritmo de esta fase chequea

la colision entre dos poligonos

Es esta fase el algoritmo de colisibn usado determina si al menos dos primitivas se interceptan. Se

consideran fundamentalmente tres pares de primitivas esfera/esfera, caja/caja, triangulo/triangulo.

Consideraciones del Capitulo

En este capitulo se trataron temas fundamentales a tener en cuenta para simular el proceso de corte
para simuladores quirdrgicos. Se destacaron aspectos concernientes a la topologia y estructura de la
malla tridimensional. Queda descrito el estado de arte de los métodos para dar solucion a la deformacion
propiedad que esté intrinsecamente relacionada con el corte. Al final se plantean las tendencias actlales
para obtener un algoritmo de corte, donde se perfilan las ventajas y desventajas que acarrean cada uno

de estos.

Con el estudio del marco teérico conceptual realizado se considera que existen las bases suficientes

para proponer una solucion en el siguiente capitulo.



Capitulo 2

Soluciones Técnicas

Introduccion

El corte de mallas superficiales genera cambios en la topologia de las estructuras que conforman la
malla, el objetivo que compete este trabajo es modificar la malla por cada interaccion de la herramienta
de corte con el cuerpo, de manera que se brinde una solucién visual, mostrando en la trayectoria de la
herramienta de corte una abertura, lo que significaria un aporte, como por ejemplo en el corte de

tejidos para un cuerpo u drgano, en un simulador quirdrgico.

En este capitulo se describe de manera general el proceso de corte, se explican los métodos para
generar la subdivisién de los elementos, como se maneja la deteccion de colisiones y su seguimiento

mientras se realiza el corte.
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2.1 Procedimiento de Corte

En el capitulo anterior se describian tres tendencias existentes para efectuar el proceso de corte, el
primer método planteaba que cuando un elemento del modelo era interceptado por la herramienta de
corte, se eliminaba completamente, el segundo método comenzaba el corte a partir del punto exacto
de la intercepcion de la herramienta de corte y el modelo se subdividia insertando nuevos elementos
por cada triangulo interceptado y el tercero consistia en adaptar los puntos de contacto de la
herramienta de corte con los vértices que conforman los tridngulos de la malla, separando los lados
gue unen los vértices mas cercanos a la trayectoria del corte. El primero no preserva el volumen ni la
masa del modelo, el segundo método necesita de altos procesos de calculos, aln con las mejoras
introducidas de maquinas de estados o precalculo de las posibles incisiones a realizar,
fundamentalmente en cuerpos volumétricos, por ultimo el método separacion promueve eliminar la
entrada de nuevos elementos a la malla mientras por su parte se pueden degenerar tridngulos al pasar
la herramienta de corte cerca de los vértices del los triangulos. Finalmente este trabajo propone una
solucion usando la tendencia de subdivisién para mallas superficiales. Esta claro que se introducen
nuevos tridngulos en la malla pero se propone un algoritmo basado en lo planteado por Hui Zhang y

otros en [51], para resolver el problema de simular el corte.

El procedimiento general para cortar elementos en el simulador basado en mallas triangulares consiste
en los siguientes pasos. Primero la interseccion inicial entre el modelo y el instrumento de corte es
detectado. Para hacer esto, se comprueba los triAngulos contra el movimiento del instrumento para
determinar donde ha sido interceptado el cuerpo, una vez detectada la colision se almacena una
colision inicial. Luego se mantiene el chequeo para todos los triangulos y aristas vecinas del primer
triangulo interceptado contra el movimiento del instrumento de corte. Por Ultimo para cada elemento
interceptado se subdivide creando nuevos triangulos en el modelo. El proceso se muestra en la figura
20.
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Fig. 20: Proceso general de corte

2.1.1 Subdivision de los Tridangulos

El algoritmo define dos fases esenciales la primera se encarga de subdividir los elementos que

conforman la malla en el contacto inicial o final, la segunda definida como contacto intermedio, de esta

forma se manejan los cambios de la topologia en la malla en el transcurso de la operacion de corte.

Como se muestra en la figura. 21 el camino descrito por el instrumento de corte FL P2 (F1 es el

contacto inicial del instrumento con el modelo) solo con interceptar un lado del triangulo A5L | este

triangulo estaria en cualquiera de los estado inicial o final del corte. Este triangulo es subdividido en

cuatro nuevos elementos, digase (ABVLACTL HEVL, BV1V2, €V1V1 ) en b), donde ¥1 est4 en la

posicion de +1 y ¥2F3 corresponden a #2 .
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Si la trayectoria del instrumento intercepta dos lados (48 y AL en |a figura 22a) del triangulo, este

triangulo estaria en el proceso intermedio del corte. El triAngulo ABC es subdividido en tres nuevos
triangulos (AV1V3, V3V4L, BEV4 ) Solo dos nuevos vértices son creados V3 ¥4 en orden con los

generados como complemento de la previa subdivision.

(A P:/ B |
a) a)
estado de interaccion |
\ C /
Modificacion del triangulo
A 1;' /A V; V, B
Vi
b) b|
. subdivision
\ } '_\ C /
Fig. 21: Subdivision de la superficie Fig. 22: Subdivision de la superficie

para los triangulos inicial — final. para los triangulos intermedios.
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2.2 Deteccion de Colisiones y Propagacion

El proceso de deteccién de colisiones se realiza localmente consultando a los triangulos vecinos de los
interceptados en cada momento, garantizando asi que la detencidn global de colisiones se utilice para
encontrar la primera interaccion; con la intencién de lograr eficacia en el funcionamiento del sistema.
Basados en la fase exacta de los algoritmos de deteccion de colisiones se obtienen los puntos donde
interactla el cuerpo con el instrumento de corte. El corte puede ser observado como el movimiento de
un segmento cortante a través de un objeto, si la hoja del instrumento es ignorada y reduciendo el
problema, a seguir el paso del segmento correspondiente al lado afilado del instrumento de corte en

tiempo y espacio por una malla triangular superficial.

Las técnicas usadas para las pruebas de intersecciones, son soluciones de sistemas de ecuaciones
vectoriales que dan como resultado si hubo interseccibn o no, seguidamente se muestran las

ecuaciones de las rectas en la ecuacién (7) en su forma vectorial.

Fig. 23: Interseccion de dos rectas

Sea L1 y LI dos rectas en el espacio, sus ecuaciones estarian dada de la siguiente forma:

Lldx,v.2)=P+ti; te¥ A L2:{x,v.2)=0+5wh; 52 7)
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Y la solucién del sistema como se muestra:

P4+tv =Q+ 5w, osea,

tvi—sw1 = qu—Mm
¢ tva—sws = g2—p2
tvz—Sswy = g3—pP3

Otra prueba extendida, es el tratamiento de las intersecciones segmento plano, figura 24, en este caso
el plano debe ser acotado a un tridngulo para determinar que el punto esté intersecando un triAngulo
en especifico, para darle solucion se presentan las ecuaciones (8) de larectay (9) el plano que es

interceptado.

Fig. 24: Interseccidon de unarectal y el plano d.

Sean L1 una recta y un plano ™1 en el espacio sus ecuaciones estan regidas a las siguientes

expresiones matematicas
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Por ejemplo una recta

L1 (x,vz)=r 1 i (8)
y la ecuacién cartesiana del plano 1 : @lx + b1y + clz = d (9)

Para obtener una interseccion entre la recta y el plano se despeja ¥¥ £ de de la ecuacion de la recta
y sustituyendo * ¥ = en la ecuacién del plano. Luego se resuelve para ¥ , sila solucién es Unica, con

este valor de £ obteniéndose el punto de interseccion sustituyendo en la ecuacion de la recta.

2.3 Metodologias, Herramientas y Lenguaje Utilizado

2.3.1 Metodologia

La metodologia aplicada fue el Proceso Unificado de desarrollo de Software (RUP) por ser un marco
de trabajo genérico que puede especializarse para una gran variedad de sistemas de software con
diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y
diferentes tamafios de proyecto. Sin embargo, hay tres caracteristicas fundamentales que lo hacen una
metodologia robusta y poderosa: es dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura e iterativo e
incremental. Cuando se caracteriza RUP como dirigido a casos de uso se refiere a que se sigue un
hilo, avanzando a través de una serie de flujos de trabajo que parten de los casos de uso. Los casos
de uso se especifican, se disefian, se implementan y a partir de ellos se obtienen los casos de prueba.
El desarrollo de los casos de uso no se hace de forma aislada sino que se desarrollan con la
arquitectura del sistema, por lo que tanto la arquitectura del sistema maduran a medida que avanza el
sistema. Centrado en la arquitectura se refiere a que se incluyen los aspectos estéaticos y dinAmicos
mas significativos del sistema. Ademéas recoge una serie de factores como la plataforma en la cual
funciona el software, los bloques de construccidn reutilizables que se tienen, consideraciones de
implementacién, sistemas heredados y requisitos no funcionales. Es iterativo e incremental porque el
proyecto o el desarrollo de una aplicacidn se pueden dividir en partes y desarrollarlas de manera
iterativa, incrementandose a medida que se integran unas con otras hasta llegar a formar la tarea final.
Las iteraciones hacen referencia a pasos en el flujo de trabajo y los incrementos en el crecimiento del

producto.
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2.3.2 Visual Studio 2003

El Visual Studio 2003, es una herramienta poderosa, fuerte y voluminosa que tiene una gran
integracion de varios lenguajes entre ellos el C++, C#, y Asp.Net. Tiene la posibilidad de implementar
aplicaciones para soluciones integrales que aprovechen de manera 6ptima la ventaja de cada
lenguaje. Acelera de manera significativa la produccion de software. Mejora en un alto grado los
resultados finales y optimiza el desempefio. La documentacion del Visual Studio esta entre las
mejores. La interfaz es altamente amigable con el usuario permitiendo que el tiempo en implementar
una soluciéon o aplicacion determinada sea mucho menor. Los ejecutables desarrollados por esta
herramienta son generalmente de menor tamafio lo que hace que ocupe un lugar cimero en la
produccion de software al lograr aplicaciones éptimas y de poco volumen. Otro de los motivos por los
cuales se usa esta herramienta para desarrollar el software propuesto es que esta es la plataforma de

desarrollo usada en el proyecto Simulador Quirtrgico para las realizaciéon de sus productos.

2.3.3 Enterprise Architect

Enterprise Architect (EA) combina el poder de la ultima especificacion UML 2.1 con alto rendimiento,
interfaz intuitiva, para traer un modelado avanzado al escritorio, con un conjunto de caracteristicas, EA
puede equipar a un equipo entero, incluyendo analistas, evaluadores, administradores de proyectos,
personal del control de calidad, equipo de desarrollo y més. Enterprise Architect es una herramienta
comprensible de disefio y analisis UML, cubriendo el desarrollo de software desde el paso de los
requerimientos a través de las etapas del analisis, modelos de disefio, pruebas y mantenimiento. EA es
una herramienta multiusuario, basada en Windows, disefiada para ayudar a construir software robusto

y facil de mantener. Ofrece salida de documentacion flexible y de alta calidad.
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2.3.4 Lenguaje de Programacion C++

El C++ se escogié por ser un lenguaje de programacion estandarizado por la norma ISO/IEC
14882:1998. Entre sus principales caracteristicas esta el soporte para la programacién orientada a
objetos y el soporte de plantillas o programacion genérica, ademas de ser un lenguaje de alto nivel que
esta considerado como un lenguaje potente al poder trabajar tanto en bajo, como en alto nivel. Posee
dos propiedades fundamentales que son dificiles de encontrar en otros lenguajes que son la
posibilidad de redefinir los operadores, cominmente conocido como la sobrecarga de operadores, y la
identificacién de tipos en tiempo de ejecucién. Ademas presenta una biblioteca estdndar muy poderosa

y es muy usado tanto en el ambito educacional como profesional.

Consideraciones del Capitulo

Este capitulo concluye con una solucién cientifica al problema que se plantea al inicio de la
investigacion, definiendo entre varios algoritmos expuestos en el capitulo anterior, el mas conveniente
para desarrollar, en aras de lograr alto nivel de realismo, eficiencia y velocidad de render. Se

especifica ademas la metodologia y herramientas de desarrollo de software a utilizar.
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Descripcion de la Solucion Propuesta

Introduccion:

El propésito de este capitulo es guiar el desarrollo hacia un sistema correcto. Esto se consigue
mediante la descripcién de los requisitos necesarios, que no son mas que condiciones o capacidades
que el sistema debe cumplir suficientemente buenas como para que se pueda llegar a un acuerdo con
el cliente. El reto fundamental de este proceso consiste en que tanto desarrolladores como el cliente
puedan entenderse en base a los resultados del levantamiento de requisitos. Como cada proyecto es
singular, esto depende también del tipo de aplicaciébn que se desea desarrollar, la manera de
contextualizar el negocio del problema en cuestién fue a través de un modelo de dominio con la
intencién de comprender qué conceptos estan relacionados en la descripcion del negocio, se plantean
los requisitos funcionales, no funcionales y se presenta un diagrama de caso de uso para resumir el

proceso de captura de requisitos.
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3.1 Reglas del Negocio

El sistema estd basado mallas triangulares en la superficie de los modelos.

El desplazamiento de segmento cortante debe ser menor que el area de los triangulos.

3.2 Modelo del Domino

class Domain Objects /
Maqueta de
Entrenamiento
. contiene
contiene
Herramienta de Tejido
Corte corta

manipula

Médico
Registro Notas
evalua
Tijera Bisturi

Profesor registra evaluacion

Fig. 25: Modelo de Dominio
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Glosario de términos

Maqgueta de entrenamiento: Es una caja donde se introducen las herramientas quirargicas por dos
orificios simulando la cavidad abdominal humana. Se colocan dentro de esta los objetos para realizar
los entrenamientos de los cirujanos que se especializan en la cirugia minimamente invasiva.

Herramienta de corte: No son las herramientas quirargicas convencionales, sino que tienen un cuerpo
auxiliar alargado, lo que permite al médico manipular desde fuera.

Tejido: Consiste en una porcion de tejido la cual sera sometido al corte.

Médico: Es quien se entrenard en la maqueta, con ejercicios que desarrollaran sus habilidades
quirargicas para la cirugia de minimo acceso.

Profesor: Es un médico con conocimientos avanzados, quien evaluara los procedimientos de médico
en adiestramiento.

Registro de notas: Es donde se almacena todos los resultados, para controlar el progreso del los
médicos en las habilidades de la cirugia minimamente invasiva.
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3.3 Levantamiento de Requisitos

El flujo de trabajo Requerimientos define las condiciones o capacidades que el sistema debe cumplir
como los requisitos funcionales y las propiedades del sistema o restricciones impuestas como no
funcionales. A continuacion se describen las funcionalidades y caracteristicas del sistema en

desarrollo.

3.3.1 Requisitos Funcionales

R1. Subdividir la malla

R1.1 Duplicar vértices.
R1.2 Insertar vértices.
R1.3 Modificar vértices de la malla.
R2 Gestionar tridngulos de la malla
R2.1 Adicionar tridngulos en la malla.
R2.2 Buscar triangulos en la malla.
R2.3 Eliminar tridngulos en la malla.
R2.4 Almacenar la lista de triangulos que son vecinos para cada triangulo.
R2.5 Retornar la lista de triangulos actualizada.

R3. Detectar intersecciones con el modelo

R3.1 Determinar puntos interseccion entre herramienta y la malla triangular.

R3.2 Determinar la interseccion entre el segmento de trayectoria y las aristas de los triangulos

implicados.
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3.3.2 Requisitos no Funcionales

Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema seran programadores con conocimientos basicos de
programacion grafica y de la terminologia a fin. El modulo debe estar concebido para que el usuario

piense en qué desea hacer y no en como hacerlo.

Rendimiento: Como aplicacién de tiempo real, debe tener alta velocidad de procesamiento o célculo,

tiempo de respuesta, de recuperacion y disponibilidad.
Soporte: Es compatible con la plataforma Windows y Linux.

Hardware: Se necesita 512MB memoria RAM. Mantiene compatibilidad con tarjetas graficas de la
familia NVIDIA.

Disefio e implementacién: Debe utilizarse la biblioteca de clases STK la cual tiene definidas las
funcionalidades bésicas para trabajar con graficos por ordenador, soporta OpenGL y DirectX. Se haran
llamadas a dicha biblioteca desde el lenguaje C/C++. Se regira por la filosofia de Programacion

Orientada a Objetos.
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3.4 Modelo de Caso de Uso

En esta seccion se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar y se conciben a través de
la agrupacion de los requisitos funcionales anteriormente especificados. Los casos de uso son los
resultados de valor que les pueda brindar a sus actores, una vez interaccionen con el sistema. A

continuacion se exponen los casos de uso correspondientes al primer ciclo de desarrollo.

uc Use Case Model /

AN

Actors ‘ Actores son los usuarios para los cuales
“ + Kheipros e_l sistema es modela_\dp. Cada actor
tiene un rol bien definido y en el
contexto de ese rol tiene importantes
interacciones con el sistema.

Una persona puede desempefiar el
papel de masde un actor, a pesar de
que sblo asumira un papel durante la
interaccion de un un caso de uso.

El papel de actor puede ser realizado
por no-humanos, tales como otro
programa de ordenador.

AN

Este paquete contiene los casos de
uso lo cuales definen como el actor
Primary Use Cases va interactuar con el sislema.

+ Detectar colisiéon cada interaccion se puede especificar
usando escenarios, diagramas de
secuencia, diagramas de
+ Subdividir malla comunicacion otros diagramas
dindmicos o descripciones textuales
los cualesrepresentan la interaccion
del usuario con el sistema.

+ Gestionar triangulos | —-————— - |

Fig. 26: Modelo de Caso de Uso del Sistema.
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3.4.1 Actor del Sistema

Actores Justificacion
Kheipros Es el simulador quirdrgico quien interactia con las funcionalidades que presta el
sistema

Tabla 1: Actor del Sistema

3.4.2 Casos de Uso del Sistema

Cul Subdividir malla

Actor Kheipros

Descripcion | Modifica la estructura de la malla generando una abertura.

Referencia | R1.1, R1.2, R1.3, CU2 (include), CU3 (include)

Tabla 2: CU1 Subdividir Malla.

Cu2 Detectar colisiones

Actor Cul

Descripcion | Maneja las interacciones de la herramienta de corte y la malla a cortar.

Referencia R3.1,R3.2

Tabla 3: CU2 Detectar Colisiones.

Cus Gestionar triangulos

Actor Cul

Descripcion | Inserta, busca y elimina los triangulos de la malla

Referencia | R2.1, R2.2, R2.3, R2.4, R2.5

Tabla 4: CU3 Gestionar triangulos.
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3.4.3 Diagrama de Caso de Uso del Sistema

uc Primary Use Cases /

System Boundary

Detectar colisiéon

_ =
—
—
— " «include»

Q Subdividir malla

— _«include»
~

~
~
~

Kheipros

Gestionar triangulos

Fig. 27: Diagrama de Caso de Uso del Sistema.
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Descripcion de la Solucion Propuesta

Caso de uso

Cul Subdividir malla

Propésito Modifica la estructura de la malla generando una abertura
Actor Kheipros

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el actor quiere subdividir la malla. Donde crea una

abertura al pasar una herramienta de corte por los triangulos que forman la malla.

Referencias R1.1, R1.2, R1.3, CU2 (include), CU3 (include)

Precondiciones Detectar contacto inicial entre la herramienta y la malla a
cortar.

Poscondiciones Subdivision de la malla.

Curso Normal de los Eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1-El simulador desea subdividir una malla,
se realiza movimiento de la herramienta de

corte en la malla a subdividir.

1.1- Al detectar contacto con la malla ver
descripcién CU2 se adiciona el punto donde hubo

el primer contacto.

1.2- Sigue detectando puntos de contacto, construye
la abertura subdividiendo los triAngulos en
dependencia si son triangulos del inicio ¢ fin de la
subdivision ver 1.2.1 o tridngulos interceptados en la

trayectoria de la herramienta ver 1.2.2.

1.2.1- Los triangulos se modifican creando cuatro
nuevos triangulos, por cada triangulo de inicio o fin

del la subdivision de la malla.

1.2.2- Los triAngulos se modifican creando tres
nuevos por cada triangulo interceptado en la
trayectoria intermedia de la herramienta por la

malla.
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Prioridad Critico

Tabla 5: Expansion CU1 Subdividir malla.

Caso de uso

Cu2 Detectar colision

Propésito Maneja las interacciones de la herramienta de corte y el la
malla a cortar.

Actor Cul

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la herramienta de corte se mueve en el entorno virtual, el

caso de uso se encarga de detectar los puntos de contacto con la malla que se desea subdividir.

Referencias R3.1, R3.2

Precondiciones

Tener la herramienta de corte y la malla a cortar.

Poscondiciones

Los puntos de contactos al interactuar.

Curso Normal de los Eventos

Accién del actor

Respuesta del sistema

1-CU1 manda ejecutar el caso de uso que brinda

una informacién necesaria para la su realizacion.

1.1-Chequea mientras se mueva la herramienta
detectando los puntos de contacto con los
triangulos de la malla y los segmentos que

conforman los lados de estos.

1.2-Una vez detectado el primer contacto se
mantiene chequeando contacto solo con los

triangulos vecinos del triangulo interceptado.

1.3-Termina el caso de uso cuando se termine el
proceso de corte y la herramienta no tenga

contacto con la malla.

Prioridad: Critico.

Tabla 6: Expansion CU2 Detectar colision.
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Caso de uso

CuUs3 Gestionar triangulos

Propdsito Se encarga de adicionar y eliminar triangulos de la malla.
Actor Cul

Resumen: El caso de uso se inicia cuando el CU1 demanda crear, eliminar de la malla.

Referencias

R2.1, R2.2, R2.3, R2.4,R2.5

Precondiciones

Tener una estructura de datos para gestionar los triangulos

Curso Normal de los Eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1-CU1l manda ejecutar el caso de uso que
brinda una informacién necesaria para su

realizacion, modificar la estructura de la malla.

1.1-Permite realizar las siguientes acciones.

a) Si decide crear triAngulos ver seccion “Crear

triangulo”.

b) Si decide eliminar triAngulos ver seccién

“Eliminar tridngulo”.

Seccibén “Crear triangulo”

Accioén del actor

Respuesta del sistema

2-Se necesita introducir nuevos triangulos en la
de

subdividiendo.

estructura la malla que se esta

2.1-Obtiene los vértices para crear un nuevo

triangulo.

2.2-Crea los triangulos y los inserta en la lista de

tridngulos que gestiona la malla.

2.3- Se actualizan los vecinos de cada triangulo.

Seccién “Eliminar triangulo”

3-Se necesita eliminar triangulos en la| 3.1-Obtiene los indices de los triangulos a
estructura de la malla que se esti| eliminar.
subdividiendo.
3.2- Busca el tridngulo por el indice y lo encuentra
lo elimina.
Prioridad: Critico.

Tabla 7: Expansion CU3 Gestionar triangulos.
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Consideraciones del Capitulo

En el capitulo que concluye con un modelo de dominio para establecer el contexto del sistema, el
levantamiento de requisitos funcionales y no funcionales asi como también se realiza el modelo de
caso de uso mediante descripciones textuales y el diagrama de casos de uso del sistema. Estos
resultados reflejan las necesidades cliente ademas de ser un muy buen punto de partida para el disefio

e implementacion del sistema.



Capitulo 4

Disefio e Implementacion del Sistema

Introduccion

En este capitulo se define la estructura del sistema en estudio, siempre basandose en los requisitos

funcionales y no funcionales que fueron seleccionados en las etapas anteriores. Se presentan las
caracteristicas de la herramienta Scene Tool Kit imprescindible para el sistema, los artefactos
involucrados en el disefio como, Diagramas de Paquetes, Diagramas de Clases y Diagramas de
Secuencia para la realizacién de los casos de uso. La implementacion del sistema se describe con
diagramas de componentes en los que se definen como se haran fisicas las clases de disefio en el
lenguaje seleccionado. Se especifican ademas otros aspectos para la comprensioén de los diagramas y

se describen en tablas las clases de disefio correspondientes al mddulo.
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4.1 Caracteristicas de Scene Tool Kit (STK)

La Herramienta Béasica para Desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual (SceneToolKit, STK), surge
ante la necesidad de concebir herramientas de trabajo propias para los proyectos de Realidad Virtual
de la Facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), que permitieran desarrollar
productos con rapidez y calidad, a las que se les pudiera incluir facilmente nuevas funcionalidades y
médulos.
Esta plantea obtener una biblioteca gréafica de tiempo real para Sistemas de Realidad Virtual (SVR)
que soporte:

v El empleo de técnicas para la optimizacion de la visualizacién de la escena.

v La utilizacion transparente de varias bibliotecas graficas.
v Laflexibilidad a actualizaciones futuras.
v

Que sea multiplataforma.

Para el almacenamiento de los datos se utiliza un grafo general de escena. El grafo se forma a través
de nodos que heredan de una clase Node, y que permiten agrupar otros nodos (GroupNodes, nodos
intermedios), o almacenar objetos como geometrias (GeometryNodes), camaras (CameraNodes) y
luces (LightNodes). A cada nodo de la escena se le pueden asociar controladores que rigen el
comportamiento del objeto contenido por dicho nodo. Como caso especial se tiene el controlador fisico,
el cual modifica el cuerpo segun sus propiedades fisicas y las fuerzas que incidan sobre él en cada
instante de tiempo. Esta solucién permite que el usuario pueda definir nuevos controladores a través
de la herencia y redefinicion de métodos virtuales. El proyecto simulador quirirgico aprovecha las
bondades de STK para la visualizacién de los ejercicios de entrenamiento para médicos. Como el
fendmeno de subdividir una malla modifica las listas de triAngulos que el renderer utiliza para pintar la
escena, este sistema obtiene el CTriMesh de la STK y lo actualiza constantemente. La arquitectura de
la herramienta estad compuesta por tres capas Application, Engine y Renderer a continuaciéon se
especifica la estructura de STK y se presenta algunos de los paquetes del la capa Engine de la cual

se obtienen las clases que permiten la modificacion de la malla.
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class Logical Model /

Engine

+ Animation
+ Geometry
+ Graphics
+ Math

+ Object

+ SceneTree

Framew orks STK

+ Application
+ Engine
+ Renderer

Biblioteca de clasesy
otros componentes
reusables

Fig. 28: Arquitectura STK. Ampliacion de la Capa Engine
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4.2 Disefio del Sistema

En el diagrama de la pagina siguiente se muestra la relacion entre las clases de disefio, nétese que
refleja ademas algunas clases implementadas ya en la Scene Toolkit, pero sin las cuales seria muy
complejo entender la arquitectura del sistema y su relacion con la STK. En lo adelante solo se
desarrollaran los artefactos de nuestro sistema, aunque se mencionen o representen elementos de la

STK que son arquitecténicamente significativos.

class Logical Model /

Subsystem Cut

[~ + Collision
+ HandleMesh

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
+ Application V

Frameworks STK

+ Engine Engine ‘

+ Renderer f +.....
+ Animation
+ Geometry
+ Graphics
+ Math -

. Biblioteca de clasesy

+Object 4 4 | otros componentes
+ SceneTree reusables

Fig. 29: Modelo Ld4gico del Sistema
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4.3 Diagramas de Paquetes

pkg Diagrama de Paguetes /

Geometry ‘ Math
= i =] +
+CTr|Mesh CVector3
(fromEngine) A} (from Engine)A}
| |
|
|
|
|
HandleMesh

E + CCuttingController
— .

=+ CTriangle

E + CTriangleMesh

y

Collision \

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(from Subsystem Cut) } }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

"E.'g + CPlane3D
E + CSegment3D

(from Subsystem Cut)

Fig. 30: Diagrama de Paquetes
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class HandIeMeSh/
CTriangleMesh
CCuttingController 9
- = s - m_TTriangleList: vector<CTriangle*>*
- index: riangle
- m_akvertexList: CVector3* + AddTriangle(CTriangle*) : void
P L IS LD, + bDeleteTriangle(CTriangle*) : bool
. m—g/kgr;ixg:;’;t;_ ”(]:tTriMesh* + CTriangleMesh(int*, int)
- m:kaempTriangIe: CTriangle* ([4]) > : :?r?:r;r(;:zggﬂaer(ﬁ;ryrbaznﬂf Y
- m_pKTriangleActually: CTriangle* ; et - ;
] m_ngriangleBefore'y CTriangl?a* +m_pkTriangleMesh | * TTriangleList() : vector<CTriangle*>*
- m_pkTriangleMesh: CTriangleMesh*
- m_TCuttingPointsList: vector< CVector3 >
+m_TTriangleList
+ AddVertex(CVector3) : void
+ AddVertex(CVector3, int) : void
+ bDeleteTriangle(CTriangle*) : bool
+ CCuttingController() CTriangle
+ CCuttingController(CTriMesh*) - .
+ ~CCuttingController(void) . m_!Ptol: !nt
+ Cut(CVector3, CTriangle*) : void . m_!Pt02: I
+ FistCut(nt) : void - m_iPto3: int _
+ iFindVertex(CVector3) : int - m_TNeighborsList: vector<CTriangle*>*
+ iTriangleQuantity() : int - - | I
+ MiddleCut(nt*) : void + AddNeighbor(CTriangle*, int) : void
+ NeigthborUpdate(vector<CTriangle*>*) : void * AddNelghbor(CTr.langle*) - void
+ pKTriangleBefore() : CTriangle * * bHangertex(lnt)‘ ) bOOI* ]
+ RewriteVertex(CVector3, int) : void + bIsNe!ghbor(CTr!angle ) i bool
+ SubdivideMesh(CSegment3D*) : bool *+ bisNeighbor(CTriangle, int&) : bool
+ TriangletoUpdate(CTriangle*) : CTriangle* * bIsNelghbor(CTrlangle*, |'nt*&) - boal
+ TTriangleList() : vector<CTriangle*>* + blsNotSameTriangle(CTriangle*) : bool
+ UpdateGS() : void + bShareVertex(int, CTriangle*) : bool
. + CTriangle()
+ ~CTriangle()
+ CTriangle(int, int, int, vector< CTriangle* >*)
+ CTriangle(int, int, int)
+ CTriangle(CTriangle&)
+ iLastindex(int*) : int
+ iNeighborQuantity() : int
+ iPtol():int <
+ iPto2():int
+ iPto3():int
+ iQuantyVertexShare(CTriangle*) : int
+ TNeighborsList() : vector <CTriangle*>*
+m_TNeighborsList

Fig. 31: Diagrama de clases paquete HandleMesh



Disefio e Implementaciéon del Sistema

class Diagrama de Clases: paquete Collision /

CSegment3D

- m_KkniPto: CVector3
- m_KkLastPto: CVector3

CPlane

- m_kPtol: CVector3
- m_kPto2: CVector3
- m_kPto3: CVector3

bCollideSegment3D(CSegment3D) : bool
blsParallels(CSegment3D) : bool
bPointIsBetween(CVector3) : bool
bPointlsinLine(CVector3) : bool
bShockSegment3D(CSegment3D) : bool
CSegment3D(CVector3, CVector3)
kCollideSegment3D(CSegment3D) : CVector3
kiniPto() : CVector3

kLastPto() : CVector3
kPtolsinLine(CVector3) : CVector3
kVectorDirector() : CVector3

KXFunT() : CPoint2D

KYFunT() : CPoint2D

kZFunT() : CPoint2D

Move(CVector3) : void

bCollideSegment3D(CSegment3D, CVector3&) : bool
blsPointinBorder(CVector3) : bool

CPlane(CVector3, CVector3, CVectord)
fArea(CVector3, CVector3, CVector3) : float
fDValue() : float

kCollideSegment3D(CSegment3D) : CVector3
kPNormal() : CVector3

kPto1() : CVector3

kPto2() : CVector3

kPto3() : CVector3

+ 4+ + + F o+ o+ o+

I I T T T T A e

Fig. 32: Diagrama de clases paquete Collision
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4.4 Diagrama de Clases General

class Subsystem Cut /

m_TCuttingPointsList: vector< CVector3 >

Geometry Math
+ CTriMesh + CVector3
< ]
I
|
I
|
i I
(fromEngine) | (from Engine)A
‘ |
I
|
‘ |
I
|
‘ |
I
I
I
|
|
| |
CTriangleMesh CCuttingController }
|
I
|

AddTriangle(CTriangle*) : void
bDeleteTriangle(CTriangle*) : bool - Loomammt———F———— 1
CTriangleMesh(int*, int) : void C_”‘(CV?“‘)B' CTrlangIe*) : void |
iFindTriangle(CTriangle*) : int F|§tCut(|nt *,) : void . ‘
iTriangleQuantity() : int M|QdIeCut(|nt*) o I | }
TTriangleList() ; vector<CTriangle*>* N8|gthl?orUpdate(vector<CTr|ang|e*>*) : void |
SubdivideMesh(CSegment3D *) : bool |
I
|
I
|
I
I
|
I
|

+ + + + + +

+ + + + + +

UpdateGS() : void

CTriangle
m_iPtol: int |
m_iPto2: int 4\¥L‘ -
m_iPto3: int Collision
-E:? + CPlane3D
+ AddNeighbor(CTriangle*, int) : void =] + csegment3d
+ bHaveVertex() : bool =
+ blsNeighbor() : bool
+ bShareVertex() : bool
+ CTriangle(int, int, int)
+ iPtol():int
+ iPto2():int
+ iPto3():int
+

TNeighborsList() : vector <CTriangle*>*

+m_TNeighborsList

Fig. 33: Diagrama de clases general
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Nombre: CCuttingController

Tipo de clase: Controladora

Atributo Tipo
m_pkSTKTriMesh CTriMesh*
m_pkTriangleMesh CTriangleMesh*

m_TCuttingPointsList

vector< CVector3 >

m_pkTriangleBefore CTriangle*
m_pkTriangleActually CTriangle*
index CTriangle*
m_pkTempTriangle[4] CTriangle*
m_akVertexList CVector3*
m_iVertexquanty int
m_bFirstContact bool

Para cada responsabilidad:

Nombre: CCuttingController(CTriMesh* arg_pkSTKTriMesh)

Descripcion: Constructor de la clase se encarga de inicializar el objeto de la clases que
manipula las modificaciones en la malla m_pkTriangleMesh.

Nombre: TTriangleList()

Descripcion: Duevuelve la lista de triangulos de que estan en la malla.

Nombre: iFindVertex(CVector3 kVertex)

Descripcion: Devuelve la posicion del vértice en la lista.

Nombre: pkTriangleBefore ()

Descripcion: Devuelve el triangulo con el cual hubo contacto anteriormente.

Nombre: AddVertex(CVector3 arg_kVector,int iPos)

Descripcion: Adiciona un vértice a la lista de vértices del TriMesh.

Nombre: RewriteVertex(CVector3 arg_kVector,int iPos)

Descripcion: Cambia el valor de un vértice en la lista de vértices del TriMesh.

Nombre: bDeleteTriangle(CTriangle* arg_kTriangle)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si se puede eliminar un tridngulo en la lista de
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triangulos que modifica la malla.

Nombre: iTriangleQuantity()

Descripcion: Devuelve la cantidad de triangulos de la malla que se modifica.

Nombre: FistCut(int * arg_aiPtos)

Descripcion: Maneja el proceso de corte para los estados inicial y final.

Nombre: MiddleCut(int* arg_aiPtos)

Descripcion: Maneja el proceso de corte para los estados intermedios.

Nombre: Cut(CVector3 kVMyVCut, CTriangle* kVMyTriangleCut)

Descripcion: Se encarga de controlar recibiendo los puntos de contacto con la malla
cuando hacer estado inicial - final del corte o intermedios.

Nombre: SubdivideMesh(CSegment3D *arg_pkMySegment)

Descripcion: Maneja la deteccion de colisiones invocando el método Cut una vez se
detecten dos puntos de contacto el método se mantiene chequeando un
evento externo.

Nombre: UpdateGS()

Descripcion: Se responsabiliza de actualizar las listas de vértices y triangulos que luego

son usados para pintar la escena.

Tabla 8: Descripcion de la clase CCuttingController.

Nombre: CTriangleMesh

Tipo de clase: Entidad

Atributo

Tipo

m_TTriangleList

vector<CTriangle*>*

Para cada responsabilidad:

Nombre: CTriangleMesh(int* arg_pilndexList,int arg_iTriangleQuantity)

Descripcion: Constructor de la clase se encarga de inicializar los triAngulos que contienen
la malla para modificarlos, formar la lista de vecinos para cada triangulo de la|
malla.

Nombre: iTriangleQuantity()

Descripcion: Devuelve la cantidad de triangulos del la lista.

Nombre: AddTriangle (CTriangle* arg_kTriangle)
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Descripcion: Adiciona un triangulo a la lista.

Nombre: iFindTriangle (CTriangle* arg_kTriangle)
Descripcion: Busca un tridngulo determinado en la lista.
Nombre: bDeleteTriangle(CTriangle*arg_kTriangle)
Descripcion: Elimina un triangulo en la lista.

Tabla 9: Descripcion de la clase CTriangleMesh.

Nombre: CTriangle

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo

m_iPtol Int

m_iPto2 Int

m_iPto3 Int
m_TNeighborsList vector<CTriangle*>*

Para cada responsabilidad:

Nombre: CTriangle(int arg_iPtol,int arg_iPto2,int arg_iPto3,vector< CTriangle* >
*arg_TNeighbors)

Descripcion: Constructor de la clase se encarga de inicializar los triangulos, contiene la
informacion de los triangulos vecinos del triangulo.

Nombre: iPto1();

Descripcion: Método de acceso a miembros m_iPtol

Nombre: iPto2();

Descripcion: Método de acceso a miembros m_iPto2

Nombre: iPto3()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_iPto3

Nombre: TNeighborsList()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_TNeighborsList

Nombre: iNeighborQuantity()

Descripcion: Devuelve la cantidad de vecinos del triangulo

Nombre: AddNeighbor(CTriangle* arg_akTriangle,int arg_iPos)
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Descripcion: Adiciona un vecino a la lista de vecinos del tridngulo

Nombre: bisNeighbor(CTriangle* arg_kTriangle)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si dos tridngulos son vecinos

Nombre: bisNotSameTriangle(CTriangle* arg_kTriangle)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si no es el mismo triangulo

Nombre: iQuantyVertexShare(CTriangle* arg_kTriangle)

Descripcion: Devuelve la cantidad de vértices que comparten con el triangulos que se le
pasa por parametros

Nombre: bHaveVertex(int arg_iVertex)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si se encuentra en la posicién que se pasa por
parametro como uno de los vértices en la lista de vértices.

Nombre: bShareVertex(int arg_iVertex,CTriangle* arg_kTriangle)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si dos triangulos tienen un vértice en comun

Nombre: iLastindex(int* arg_ailndex)

Descripcion: Devuelve el index del vértice que no tiene contenido en el arreglo que recibe

por parametros

Tabla 10: Descripcion de la clase CTriangle.

Nombre: CPlane3D

Tipo de clase: Controladora

Atributo Tipo

m_kPtol CVector3
m_kPto2 CVector3
m_kPto3 CVector3

Para cada responsabilidad:

Nombre: CPlane3D(CVector3 arg_kPtol,CVector3 arg_kPto2,CVector3 arg_kPto3)

Descripcion: Constructor de la clase, inicializa los tres puntos con los que se define un
plano.

Nombre: KPtol1()

Descripcion:

Método de acceso a miembros m_kPtol
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Nombre: KPto2()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_kPto2

Nombre: Kpto3()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_kPto3

Nombre: kPNormal()

Descripcion: Devuelve el vector perpendicular al plano, la Normal.

Nombre: fArea(CVector3 arg_Ptol,CVector3 arg_Pto2,CVector3 arg_Pto3)

Descripcion: Determina el area de de un plano.

Nombre: bCollideSegment3D(CSegment3D arg_kSegment,

CVector3& arg_KkinterceptionPoint)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si dos segmentos se interceptan, esta funcién
comprueba ademas que el punto esté dentro del triangulo -plano
interceptado-. Utiliza las funciones kCollideSegment3D() la que devuelve el
punto exacto de la colision y fArea() la cual comprueba el sentido de
orientacion de los triangulos formados con el punto de contacto determinando
si esta dentro o fuera del tridngulo en cuestion.

Nombre: kCollideSegment3D(CSegment3D arg_kSegment)

Descripcion: Determina el punto exacto de interseccion entre dos segmentos.

Nombre: fDValue()

Descripcion: Es el valor D de la ecuacién ax + by + cz = D la cual se utiliza para hallar la

intercepcion entre un plano y un segmento.

Tabla 11: Descripcion de la clase CPlane3D.

Nombre: CSegment3D

Tipo de clase: Controladora

Atributo Tipo
m_KIniPto CVector3
m_KkLastPto CVector3

Para cada responsabilidad:

Nombre

CSegment3D(CVector3 arg_kIniPto,CVector3 arg_kLastPto)
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Descripcion Constructor de la clase se encarga de inicializar los puntos extremos de un
segmento.

Nombre: kiniPto()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_kiIniPto

Nombre: kLastPto()

Descripcion: Método de acceso a miembros m_kLastPto

Nombre: kVectorDirector()

Descripcion: Devuelve el vector director de un segmento.

Nombre: kXFunT()

Descripcion: Devuelve el valor de x despejado en funcién de t para la ecuacion paramétrica
de la recta

Nombre: KYFunT()

Descripcion: Devuelve el valor de y despejado en funcién de t para la ecuacion paramétrica
de la recta

Nombre: kZFunT()

Descripcion: Devuelve el valor de z despejado en funcién de t para la ecuacién paramétrica
de la recta

Nombre: bPointisinLine(CVector3 arg_kVector)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si un punto pertenece a una recta.

Nombre: bPointlsBetween(CVector3)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si un punto esta en un segmento determinado.

Nombre: bCollideSegment3D(CSegment3D arg_kSegment3D)

Descripcion: Devuelve verdadero o falso si dos segmentos colisionan.

Nombre: kCollideSegment3D(CSegment3D arg_kSegment3D)

Descripcion: Determina el punto exacto de colisién entre dos segmentos.

Nombre: Move(CVector3 arg_kVDistance)

Descripcion: Método de acceso a miembros donde se cambia los valores de m_kIniPto vy,

m_KkLastPto

Tabla 12: Descripcion de la clase CSegment3D.
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4.6 Diagramas de Secuencia

sd Diagramas de Secuencia:Subdividir malla/

% :CCuttingControlle :CTriangleMesh :CTriangle

:Kheipros

|
|
I Subdivir malla()
‘ >

R

new()

1 Cut(CVector3, CTriangIe*)}

FistCut(int *)
D new()

J

[
\
\
|
\
\
\
\
|
\
\
\
\ \
| |
\ \
\ \
: :
i g
\ \
: MiddleCut(int*) } }
\ \
i g
\ \
\ \
\ \
\ \
| |
\ \

jD new()
1
\
\
\
\
\
\

Fig. 34: Diagrama de Secuencia CU Subdividir Malla
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sd Diagrama de Secuencia: Detectar colision /

:CCuttingControlle :CPlane3D :CTriangle :CSegment3D

T = ]
B

*new()

[
* kVinterception= kCollideSegment3D(CSegment3D)

~

TNeighborsList()

*bCollideSegment3D(CSegment3D)

Fig. 35: Diagrama de Secuencia CU Detectar colision
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sd Diagramas de Secuencia:Insertar triangulo /

:CCuttingControlle :CTriangle :CTriangleMesh

Fig. 36: Diagrama de Secuencia CU Gestionar triangulos, seccion insertar.

sd Diagramas de Secuencia:Eliminar triangulo /

:CCuttingControlle :CTriangleMesh

bDeleteTriangle(CTriangle*)

iFindTriangle(CTriangle*)
\
\

Fig. 37: Diagrama de Secuencia CU Gestionar triangulos, seccion eliminar.
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4.7 Diagrama de Componentes

cmp Diagrama de Componentes por Paquetes /

«component»
HandleMesh

+ CCuttingController.cpp
+ CCuttingController.h
+ CTriangle.cpp

+ CTriangle.h B
+ CTriangleMesh.c|
) 9 PP Los paquetes de Componetes
+ CTriangleMesh.h contienen el modelo de
I componentesy la forma en que
(from Components) estan conectados.
\
\
«imp‘)ort»
vV
«component»
Collision
+ CPlane.cpp
+ CPlane.h

+ CSegment3D.cpp
+ CSegment3D.h

(from Components)

Fig. 38: Diagrama de relacién entre paquetes de componentes
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cmp Collision /

5| 5]

«file» «file»
CPlane.cpp CSegment3D.cpp

v v
5 | 5 |

«file» «file»
CPlane.h CSegment3D.h

Fig. 39: Diagrama de componentes paquete Collision

cmp HandleMesh /

3 3 3|

«file» «file» «file»
CTriangle.cpp CTriangleMesh.cpp CCuttingController.cpp

v ¥ v
3 2] 3

«file» ——= «file» — — —=> «file»
CTriangle.h CTriangleMesh.h CCuttingController.h

Fig. 40: Diagrama de componentes paguete HandleMesh
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Consideraciones del Capitulo
A lo largo del este capitulo se mostraron los artefactos necesarios para el desarrollo del médulo de
corte, pertenecientes a las etapas de disefio e implementacion. Fundamentalmente se definid una

arquitectura compatible con la Scene Tool Kit y la mensajeria entre las clases en forma secuencial.

Después de ser concebido y detallado el disefio se paso a detallar como se haran fisicas las clases de
disefio, consolidando el proceso de desarrollo para pasar a la programacion de los casos de uso

correspondientes al primer ciclo de desarrollo.
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Conclusiones Generales

Para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto en funcidén con las necesidades del cliente, fue
imprescindible un estudio de las técnicas de corte asi como sus ventajas y desventajas en aras de

brindar una solucién eficiente.

Finalmente se propone una solucién de una técnica de corte para modelos superficiales con
comportamiento en tiempo real y factible para ser usada en simulacion quirdrgica. La solucién queda
descrita en términos de los flujos de trabajo de requerimientos, disefio e implementacién establecidos
por RUP.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir en proximos ciclos de desarrollo del sistema incluir los siguientes

aspectos.

v

<N X

Generar la ranura interna con el objetivo de representar el interior en una incision.

Tratar degeneraciones con triangulos, mediante algoritmos de triangulacion.

Permitir separar las geometrias

Implementar todas las técnicas de corte.

Trabajar el mapeo de texturas, haciendo el calculo de la coordenada de texturas para cada
nuevo vértice a la malla.

Integrar la solucién con un método deformaciéon basado en Masa - Resorte.
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Anexos 1: Estandares de Codificacioén

El codigo de la biblioteca “Scene Toolkit” sigue algunos estandares propuestos por el grupo de
desarrollo, respetando los estandares de codificacion para C++ (indexado, uso de espacios y lineas en
blanco, etc.). Esta programado en inglés, debido que las palabras son simples, no se acentllan y es un

idioma muy difundido en el mundo informatico.

El conocimiento de los estandares seguidos para el desarrollo de la misma permitird un mayor
entendimiento del codigo, y es una exigencia de los autores de la misma que cualquier médulo que se

afiada debe estar codificado siguiendo estos estandares.
Nombre de los ficheros:

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera:
STKNameOfUnits.cpp

Constantes:

Las constantes se nombraran con mayusculas, utilizandose el “ ” para separar las palabras:
MY_CONST_ZERO = 0;

Tipos de datos:

Los tipos se nombraran siguiendo el siguiente patron:
Enumerados:

enum EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE};

Indicando con “E” que es de tipo enumerado. Nétese que las primeras letras de las constantes de

enumerados son las iniciales del nombre del enumerado. Véase otro ejemplo:
enum ENodeType {NT_GEOMETRYNODE,...};

Estructuras: struct SMyStruct {...};
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Indicando con “S” que es una estructura. Las variables miembros de la estructura se nombraran igual

gue en las clases, leer mas adelante.
Clases: class CClassName;

Indicando con “C” que es una clase
Interfaces: IMyinterface

Indicando con “I” que es una interfaz.

Listas e iteradotes STD: vector<> TNameList;
TNamelList::iterator TNameListlter;

map<> TNameMap;

TNameMap::iterator TNameMapilter;
multimap<> TNameMultiMap;

TNameMultiMap::iterator TNameMultiMaplter;
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Anexos 2: Declaracion de Variables

Los nombres de las variables comenzaran con un identificado del tipo de dato al que correspondan,

como se muestra a continuacion. En el caso de que sean variables miembros de una clase, se le

wy

antepondrd el identificador

(en minuscula), si son globales se les antepondré la letra “g”, y en caso de

ser argumentos de algun método, se les antepondra el prefijo “arg_".

Tipos simples:

bool bVarName;

int iName;

unsigned int uiName;

float fName;

char cName;

char* acName; Il arreglo de caracteres

Instancias de tipos creados:

EMyEnumerated eName;

SMyStructure kName;

CClassName kObjectName;

CClassName* pkName; /Ipuntero a objeto

char* pcName; // puntero a un char

char** aacName; // bidimensional

char** apcName; // arreglo de punteros

bool m_bMemberVarName; //variable miembro

char gcGlobalvVarName; //variable global, no se

”y

le antepone™.

short sName;

CClassName* akName; /larreglo de objetos

CClassName* akName; // variable miembro de

clase

IMylInterface* pIName; /lpuntero interfaces
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Métodos: En el caso de los métodos, se les antepondra el identificador del tipo de dato de devolucién,

y en caso de no tenerlo (void), no se les antepondra nada. Solamente los constructores y destructores

[

comenzaran con “”. En el caso de los argumentos se les antepone el prefijo “arg_”
Constructor y destructor:

CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);

~CClassName ();

Funciones:

bool bFunctionl (...);

int* piFunction2 (...);

CClassName* pkFunction3 (...);

Procedimientos:

void Procedure4 (...);

Métodos de acceso a miembros: Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se

nombraran “Gets” y “Sets”, sino como los demas métodos, pero con el nombre de la variable a la que

”

se accede y sin “m_":

intiMyVar; //variable

Obtencioén del valor:

int iMyVar();
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return iMyVar;

Establecimiento del valor:

void MyVar(char* arg_iMyVar)

iMyVar = arg_iMyVar;

Obtencidn y establecimiento del valor:

int& iMyVar();

return iMyVar;
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Anexo 3: Glosario de Términos

Biblioteca: En Inglés library, en términos informaticos, refiere al conjunto de rutinas que realizan las
operaciones usualmente requeridas por los programas. Las librerias pueden ser compartidas, lo que
quiere decir que las rutinas de la libreria residen en un fichero distinto de los programas que las utilizan.
Los programas enlazados con bibliotecas compartidas no funcionaran a menos que se instalen las

bibliotecas o librerias necesarias.

Biomecéanica: Es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las estructuras de caracter
mecanico que existen en los seres vivos (fundamentalmente del cuerpo humano). Esta area de
conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando los conocimientos de la mecénica,

la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas.
C

Cirugia de Minimo Acceso: La cirugia laparoscoépica, sin ingreso o minimamente invasiva es una
técnica quirtrgica practicada a través de pequefias incisiones, asistida de una cadmara de video que
permite cirujano accionar sobre el campo quirdrgico, evitando los grandes cortes de bisturi requeridos
por la cirugia abierta o convencional y posibilita un periodo post-operatorio mucho mas rapido y

confortable.

C++: Lenguaje que abarca tres paradigmas de la programacién: la programaciéon estructurada, la
programacion genérica y la programacion orientada a objetos (POO). C++ esta considerado por
muchos como uno de los lenguajes mas potentes, debido a que permite trabajar tanto a alto como a

bajo nivel.
E

Elasticidad: Propiedad mecénica de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se
encuentra sujetos a la acciéon de fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas

exteriores se eliminan.

3D Engines: Herramientas que facilitan la visualizacion de escenas 3D en ordenadores.
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H

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

elementos ldgicos que los hacen funcionar).

Laparoscopia: Es una técnica de endoscopia que permite la vision de la cavidad pélvica-abdominal

con la ayuda de un tubo 6ptico

M

Multiplataforma: Término utilizado frecuentemente en informatica para indicar la capacidad o
caracteristicas de poder funcionar o mantener una interoperabilidad de forma similar en diferentes

sistemas operativos o plataformas.

O

Objeto Deformable: Cuerpo que por sus caracteristicas fisicas estan expuestos a cambios en su forma

debido a la accion de agentes externos.

Plasticidad: Propiedad mecanica de un material de deformarse permanente e irreversiblemente

cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su rango de elasticidad.

R

Realidad Virtual: Simulacién generada por computadora de imagenes o ambientes tridimensionales

interactivos con cierto grado de realismo fisico o visual.

Render: Proceso de obtencion de imagenes por computadora.

S

Simulacidn: Intento de recrear el comportamiento real de sistemas a través de modelos aproximados.
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Sistemas de Realidad Virtual: Sistema informatico interactivo que ofrece una percepcién sensorial al

usuario de un mundo tridimensional sintético que suplanta al real.

T

Tiempo Real: Término usado en el mundo de los gréficos por computadora para las aplicaciones
interactivas con respuesta en intervalos de tiempo que parecen instantaneos al usuario, usualmente

mas de 16 fps.

\Y,

Virtual: Término utilizado para hacer referencia a algo que no tiene existencia fisica o real, sélo

aparente.
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