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RESUMEN

“Simulacién del Hilo de Sutura” propone un modelo fisico-matematico para la simulacién dinamica del
hilo empleado en simuladores quirurgico o en otras escenas de realidad virtual donde se necesite
modelar objetos extremadamente finos como cuerdas, cables, pelos o hilos con diferentes

funcionalidades.

A partir del estudio de las técnicas que se han utilizado hasta el momento para modelar hilos se decidio
utilizar un método de simulaciéon que integre un sistema de Masa-Resorte con una topologia formada
por cadenas de objetos lineales y Jerarquias Volumen-Frontera para detectar y tratar las colisiones,

ademas de introducir cilindros envolventes para hacer mas exactas las respuestas de colisiones.

Se utiliza Runge-Kutta de orden cuatro como método de integracién numérica para obtener la posicién
de cada punto del hilo en cada interaccion. Se hace un estudio ademas sobre la posibilidad de hacer

nudos en tiempo real, asumiendo el hilo como un sistema basado en transformacién de energias.

PALABRAS CLAVES: Dinamica, Realidad Virtual, Sutura, Simulacion.
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SUMMARY

“Dynamic Simulation of Suture Thread” proposes a physical-mathematical model for dynamic simulation
of thread employed in surgical simulators or other virtual reality scene where it may be needed to

represent extremely thin objects like ropes, cables, hair or threads with much functionality.

After the analysis of the main techniques that have been used in the world to model threads, it was
decided to use a simulation method that incorporates a Mass-Spring system with a topology consisting
of lineal objects chain and Bounding-Volume Hierarchy (BVH) to detect and treat collisions, furthermore

it was suggested the introduction of superficial cylinders to obtain most exact results in collision tests.

The fourth order method of Runge-Kutta's of numerical integration is used to obtain the position of each
point in the thread for each time step. Furthermore, it is studied the possibility of making knots in real

time, assuming the thread as a system based on energy transformations.

KEYWORDS: Dynamic, Virtual Reality, Suture, Simulation.
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INTRODUCCION

Paralelas al gran desarrollo de las tecnologias de la informatica han nacido y evolucionado ramas como
la Realidad Virtual (RV), complejo proceso que traduce la realidad a un entorno grafico tridimensional en
tiempo real soportado por hardware y software especialmente disefiado para ello. La Realidad Virtual se
ha convertido en uno de los mas prometedores e inquietantes temas dentro de las ciencias informaticas.
Hoy en dia se construyen sistemas para simular procesos que en la vida real reportarian grandes
sumas, pondrian en riesgo recursos naturales y humanos o simplemente serian imposibles de realizar

bajo circunstancias normales.

Grandes compaiias y universidades de gran prestigio se dedican al desarrollo de sistemas que
responden en gran medida a problematicas del mundo actual. Existen reportes del uso de la RV en
disimiles areas de interés social y cientifico como por ejemplo en la fisica para la visualizacién de fluidos
y particulas o la simulacidon espacial, en la ingenieria a la hora de ensamblajes complejos, en estudios
geograficos para la prevision de fendmenos catastréficos y visualizacion de relieves topograficos u
oceanicos, en la arquitectura a la hora de modelar estructuras complejas y prever errores de disefio, en
el arte y la historia mediante la representacion de museos y sitios arqueoldgicos, o en la medicina en el

tratamiento de fobias, en terapias de relajacion o simulaciones quirurgicas. [1]

Brindar la posibilidad a los cirujanos de ensayar operaciones complejas totalmente simuladas antes de
enfrentarse a las cirugias reales y garantizar el entrenamiento de estudiantes de medicina sin atentar
contra la integridad fisica de los pacientes han sido algunos de los objetivos mas ambiciosos de la RV
en las ultimas dos décadas. Proyectos con altos indices de aceptacién y fiabilidad han surgido desde la
segunda mitad de la década de los ochenta, es el caso de KISMET 3D-Simulation Software,
Laparoscopic Cholecystectomy desarrollado por Michael Downes et al. en la Universidad de California,
el Laparoscopic Simulator desarrollado por Srinivasan et al. en el Laboratory for human and machine
haptics de la Universidad de Missouri-Columbia, el Hepatic Surgery Simulator desarrollado por S. Cotin
et al. en el centro de investigacion INRIA de Francia, el Anastomosis Simulator desarrollado por Boston
Dynamics Inc., el Mimic Technologies y el Simbionix, estos dos ultimos actuales lideres en el campo de

la simulacion quirargica. [2]

Actualmente estos proyectos estan sometidos a un constante perfeccionamiento de forma tal que su
evolucion y despliegue hacia otras areas sea inevitable. Muchos paises pagan altos costes por poseer

estos simuladores y otros buscan la via de desarrollarlos.
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Cuba, que da sus primeros pasos en el mundo del software, ya se inicia en el campo de la Realidad
Virtual y los simuladores quirdrgicos no han quedado fuera de su mirada. La posibilidad de contar con
un sistema de este tipo crea expectativas en la comunidad médica nacional. La Universidad de las
Ciencias Informaticas, insipiente productora de software se proyecta ante esta necesidad real y ha

comenzado a desarrollar su propio Sistema de Simulacién Quirurgica.

Una de las prioridades del proyecto es crear escenarios que permitan a los médicos ganar
determinadas habilidades en practicas puntuales como es el caso del proceso de sutura. Ante este
requerimiento se vuelve imprescindible modelar el comportamiento, lo mas cercano a la realidad, de
objetos que intervienen en dichas escenas, como por ejemplo el hilo. El problema cientifico que da
origen a esta investigacién surge ante la necesidad de modelar el comportamiento del hilo de sutura en

escenas virtuales de Cirugias de Minimo Acceso (CMA).

Para lograr una fiel representacién del hilo que se utiliza en estas cirugias es preciso estudiar las leyes
bajo las que puede estar sujeto, para ello tomamos como objeto de estudio la simulacién del
comportamiento de hilos y como campo de accidn las técnicas y algoritmos para la modelacién del

comportamiento del hilo.

El objetivo general de este trabajo es definir e implementar un modelo fisico-matematico que simule el
comportamiento del hilo de sutura. Para lograr este objetivo es imprescindible el total cumplimiento de

las siguientes tareas:

1) Estudio y caracterizacién del proceso de simulacién de hilos de suturas en entornos quirurgicos.

2) Seleccion y estudio de las técnicas adecuadas para simular el hilo.

3) Interpretacion de los algoritmos involucrados en la técnica seleccionada.

4) Seleccion del modelo fisico-matematico para la simulacion del hilo a partir del analisis de
técnicas y algoritmos.

5) Implementacion del modelo fisico-matematico que caracterice el comportamiento del hilo.

6) Implementacion de un demo que visualice el comportamiento del hilo.

La simulacion de escenas quirurgicas no es un proceso sencillo. Intervienen un gran nimero de objetos
como pinzas, agujas y el hilo de sutura que hacen de la simulacién un proceso engorroso y complejo

sujeto a leyes fisicas y matematicas con un nivel cientifico consideradamente alto.




Universidad de las Ciencias Informaticas
SIMULACION DEL HILO DE SUTURA

A pesar de ello el hilo de sutura ha sido simulado de varias formas, en algunos de los mas avanzados
simuladores alcanza un grado de credibilidad reconocido y altamente valorado, sin embargo es muy
dificil lograr una simulacién cien porciento fiel a la realidad. Aun cuando no se garantice un
comportamiento idéntico a la vida real, los avances son considerados alentadores. Sobre todo en este
principio de siglo, se ha ganado en la calidad visual de los modelos, en la velocidad y sobre todo en la

definicion del comportamiento, esto por supuesto ha llevado implicito en muchas ocasiones andlisis e

implementaciones mas complejas.

FIGURA 1: Imagenes del hilo de sutura pertenecientes a los simuladores A: Xitact B: Simbionix C: Lapsim
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Dada la necesidad planteada con anterioridad y las consideraciones hechas sobre el mundo de los
simuladores quirurgicos y su desarrollo es propuesto este trabajo que abarca desde el estudio de las
técnicas utilizadas para la simulacion del hilo de sutura hasta la seleccion de una de ellas para
conformar un modelo y su posterior implementacion. Para garantizar la claridad y un mejor
aprovechamiento de la informacién esta fue organizada en tres capitulos segun la evolucién gradual de
la investigacién y su aporte al objetivo final. De esta manera la informacién queda estructurada de la

siguiente forma:

Capitulo I. Fundamentacién tedrica: Presenta una introduccion al proceso de simulacion del hilo de
sutura, sus principales caracteristicas y la logica que guarda un modelo de este tipo. Propone ademas
técnicas de deformacion que han sido previamente usadas para simular el hilo y un analisis de las

posibles formas de tratamiento de colisiones.

Capitulo Il. Solucién Técnica: Propone una solucion al problema cientifico después de haber
analizado las diferentes variantes, sus ventajas y desventajas. Describe el método de simulacion que se
desarrollara, sus caracteristicas fundamentales y hace referencia a las consideraciones técnicas a

tener en cuenta para el desarrollo del modelo propuesto.

Capitulo lll. Desarrollo de la Solucion Propuesta: Contendra la ingenieria aplicada al modelo
siguiendo los flujos de trabajo de RUP modelo del dominio, requerimientos, disefio y por ultimo

implementacion.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Principales caracteristicas de la Simulacion del hilo de

Sutura.

El desarrollo de los graficos por computadora y el continuo incremento de las simulaciones vinculadas a
la medicina, mas especificamente a la cirugia garantiza una constante busqueda de nuevas vias para
modelar entornos quirurgicos, organos y herramientas de cirugia. La exigencia del trabajo en temas
como la representacion visual, los modelos fisicos, las colisiones y las fuerzas de realimentacion han ido
incrementandose a la par del auge de estos sistemas [4]. El proceso de sutura, clave dentro de las
funciones que debe ejercer un cirujano con suma destreza es quizas uno de los mas complejos de

simular, dadas las caracteristicas que presenta el hilo de sutura y el entorno en general.

Enfrentarse a la simulacién de un cuerpo con dimensiones volumétricas especiales y con un
comportamiento altamente susceptible, dependiente del medio y sus leyes fisicas, que ademas tenga
una conducta creible, lo mas préxima posible a la realidad y que permita la creacion de nudos de sutura
no es una tarea sencilla. Este es un tema que atrae constantemente a estudiosos del area y que
propone ya numerosas vias de solucion, sujetas muchas de ellas a constantes cambios con el objetivo

de optimizarse.

Puede parecer que el comportamiento de un hilo de sutura es bien facil de definir. Lo cierto es que a la
hora de simularlo no solo se debe tener en cuenta su representacion grafica sino que debe estar
respaldado por todo un modelo fisico que proponga como se movera y como interactuara con el medio y
consigo mismo. Una serie de fuerzas intervienen en su comportamiento, ejemplo la fuerza de gravedad,
la fuerza de rozamiento o la fuerza elastica, porque si bien el hilo de sutura es practicamente
inextensible desde el punto de vista de la simulacién es visto como un objeto deformable sujeto a

restricciones de comportamiento.[3]

Lo primero que se debe tener en cuenta a la hora de simular el hilo es su representacion grafica, los
enfoques propuestos en este punto basicamente giran sobre la idea de una cadena de puntos
consecutivos unidos por segmentos. La topologia de un cuerpo como este es relativamente sencilla y se
mantiene constante en la mayoria de los modelos estudiados, sin embargo la forma en que se tratan las

deformaciones adopta métodos diferentes.

10
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Una vez se tenga la estructura del objeto comienza la definicién de su comportamiento, esta es quizas
la parte mas complicada de la simulacién, es donde se delimitan las principales caracteristicas fisicas
del hilo, tales como la capacidad de flexion o torsion. Para lograr estos efectos uno de los enfoque mas
utilizados es el uso de restricciones que usa la denegacion y aprobacién de acciones determinadas
tales como “un punto no puede moverse” o “este punto debe moverse en determinada trayectoria en el
tiempo” [9]. Las restricciones forman una funcion y la direccion del movimiento del hilo debera estar a lo

largo del gradiente de esta [3].

En otros casos se calculan las fuerzas internas (Eje. Fuerza Elastica) y las externas (Eje. Fuerza de
Gravedad) y a partir de ahi se integra la funcion de tiempo para obtener la velocidad y la posicion del
objeto, todo esto manteniendo un claro apego y fidelidad a las leyes de la dinamica, sobre todo a la

Segunda ley de Newton.

Los principales métodos para la representacion del hilo y su dinamica siguen dos criterios, los basados
en transformaciones de energia y los basados en estabilidad de la energia, esto se debe a la utilizacion
0 no de la energia del sistema para derivar las fuerzas. También son diferenciados por ser modelos

continuos o discretos. [5]

Uno de los puntos a tener en cuenta en la simulacidén es la deteccidén y tratamiento de colisiones.
Determinar cdmo actuara el hilo ante un contacto con otro objeto o consigo mismo es imprescindible si
se quiere que este no se mezcle al chocar o introducirse en otras superficies y mas aun que se delimite

bien su forma cuando auto-colisione, permitiendo hacer nudos, parte vital y critica de la simulacion.

11
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1.2 Simulacion del Hilo de Sutura

1.2.1 Topologia

Existen dos enfoques principales para representar la topologia del hilo de sutura. El primero lo

considera como una cadena de objetos lineales y el otro como una curva en el espacio.
Cadena de Objetos Lineales

Muchos sistemas y trabajos representan al hilo de sutura u objetos similares, como pelos, cables, sogas
entre otros, como un conjunto de puntos unidos mediante segmentos lineales. Varios articulos que
tratan la simulacién del hilo y en particular los nudos, modelan el hilo mediante un conjunto de
segmentos lineales unidos por puntos que funcionan como coyunturas esféricas [12], otros modifican

esta configuracion y asumen los segmentos como resorte unidos por puntos de masa [7] [18].

Algunos trabajos proponen modelos completos para la simulaciéon del hilo utilizando también la
representacion lineal del hilo [3], un numero significativo de articulos que tratan la simulacién del pelo

humano utilizan segmentos unidos por resortes de inflexion [21].
Curva en el espacio

Otra forma comun de representar geométricamente el hilo de sutura es considerando el hilo como una
curva continua en el espacio. Entre los enfoques mas comunes estan la modelacion mediante splines
formados a partir de puntos de control que funcionan como los grados de libertad de una curva continua
[4] [8], asi como otros consideran la curva final como un conjunto de segmentos splines para

representar comportamiento de ropa formada por tejidos [9].

Otros enfoques con popularidad son los que utilizan la teoria Cosserat que propone un modelo
alternativo basado en el fundamento de la teoria de los sélidos para la simulacién del hilo de sutura [5],

asi como de objetos delgados elasticos con comportamiento similares al hilo [14].

12
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1.2.2 Deformacion de objetos. Introduccion

La deformacién de objetos ha constituido desde el principio del desarrollo de la RV un verdadero reto
para los desarrolladores de sistemas graficos. Debido a la variedad de objetos y las multiples
caracteristicas que estos presentan se han desarrollado varios métodos para deformar, algunos
teniendo en cuenta el volumen de los cuerpos, otros la superficie y algunas otras variantes reportando

todos una mayor o menor eficiencia dada las especificidades de los sistemas.

Debido a que el objetivo de este trabajo se centra en el hilo de sutura se decide analizar solo la
aplicacién de los métodos de deformacion en un conjunto de objetos con las caracteristicas particulares

del hilo, a los que usualmente se les conoce como objetos finos.

Son denominados objetos finos o delgados a aquellos cuerpos cuya forma es estrecha y alargada, y
que por lo general son muy susceptibles a deformaciones ocasionadas por la interaccion con otros
objetos o con el medio al que pertenecen. En muchos ambientes simulados aparecen objetos con estas
caracteristicas, un ejemplo clasico es el pelo. Obtener un mayor nivel de realidad en el trabajo con
cabellos se ha convertido en una meta ambiciosa y recurrente para los desarrolladores de RV. Otros
ejemplos son los cables o cuerdas finas, las fibras de tela u otro material, el hilo en sus mudultiples
funciones o muchos otros que intervienen en diferentes entornos. La capacidad de deformacién tanto
plastica como elastica de estos objetos esta en gran medida dictada por las caracteristicas del material

0 materiales por los que esté compuesto.

En los ultimos afos los estudios sobre deformacion de objetos han estado encaminados en dos

sentidos. Por una parte los modelos que usan métodos de deformacién geométrica y por la otra los que

prefieren implementar métodos basados en fisica para cumplir con determinadas exigencias de la

simulacion [5].

Métodos geométricos: no modelan las propiedades fisicas de los objetos, esto trae como
consecuencia que cuando un objeto es deformado por un factor externo (pinzas, fuerza del viento,
gravedad, etc.) no se empleen leyes fisicas para el calculo de la forma resultante si no que se emplean

puntos de control o ajustes en la funcion de superficie para mostrar la deformacion [2].

El método geométrico mas usado en la simulacion de objetos finos es el Splines. Una cadena de puntos

de control unidos por curvas donde la masa se mantiene constante a lo largo de la cadena y no

13
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solamente recae sobre los puntos de control. La continuacién de pequefas curvas entre estos puntos

de control garantiza la representacion de curvas en el objeto.

Métodos basados en fisica: modelan de forma mas real las deformaciones. Estos brindan la
posibilidad de dictar el comportamiento normal de un objeto mediante la definicion de las leyes fisicas
que actuan sobre el mismo. Estos modelos son mas usados en la actualidad y tienen un alto indice de

aceptacién en las comunidades de desarrollo grafico [2].

En los ultimos anos se han desarrollado fundamentalmente tres métodos: sistema Masa-Resorte,
Método de Elementos Finitos o FEM (segun sus siglas en Ingles) y Método de Elementos de Frontera o
BEM.

Para usar FEM en la simulacion del hilo requeriria modelos geométricos extremadamente finos que
permitieran capturar comportamientos muy explicitos como la torsion cuando el torque es aplicado [5]
esto haria del trabajo con este método practicamente imposible de implementar partiendo de la idea de
que FEM se basa en describir los objetos como un conjunto de elementos geométricos primitivos. BEM
por su parte no es un modelo adecuado para un objeto como el hilo que carece de una superficie

definida dado que su tratamiento de colisiones esta concentrado precisamente en la superficie [2].

El uso del sistema Masa-Resorte debe usar un gran numero de puntos de masa y muelles para
reproducir correctamente el hilo y controlar posibles colapsos en circunstancias especiales como es el
caso de una torsién. Sin embargo uno de los enfoques mas utilizados para simular el hilo es

precisamente el masa-resorte, dado su comportamiento elasto-mecanico [2].

Desafortunadamente muchos de estos métodos tal como son planteados no son adecuados para el
trabajo con objetos muy finos, por lo que muchos desarrolladores hacen variaciones de ellos para

obtener un resultado consecuente y mas exacto. [5]

Una variante de Masa-Resorte es por ejemplo el modelo basado en cuerpos rigidos conectados por
muelles de torsion. Esta, aunque es considerada mas robusta, puede sufrir inestabilidad o
arbitrariedades en la discretizacién de cuerpos rigidos a la hora de reproducir grandes curvaturas, una
de las soluciones a estos problemas es utilizar cadenas muy finas para representar el hilo, cable, pelo o

cual sea el objeto modelado. [5]
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1.2.3 Métodos de Deformacion aplicados a objetos finos

Después de analizar los principales métodos de deformacién existentes y de forma general sus
principales caracteristicas y utilizaciéon en objetos finos se decidié profundizar tres de ellos, Spline,
Masa-Resorte y Sigue al Lider. Estos métodos han sido utilizados previamente en la simulacién de hilos

y proponen en principio soluciones al problema de esta investigacion.

» Splines

Dada su facilidad para representar curvas, los splines pueden ser un enfoque conveniente para
representar graficamente el hilo de sutura. Estos permiten manipular la curva mediante un conjunto de n
puntos de control que tienen asociados n funciones basicas de representacion de curvas que en su

conjunto modelan la curva final.

En [4] y [8] se modela el hilo como un spline con pocos puntos de control donde se utiliza la ecuacién

basica para los splines:

P(s,t) = iqk(t)bk(s) (1)

Donde n es el nimero de puntos de control, y bk las funciones basicas especificados para el tipo de

spline.

En [9] se hace referencia a la ecuacion anterior, donde la curva final es animada y conformada por n
segmentos de splines controlados por n+l1 puntos de control que pueden trasladarse mediante
funciones en el tiempo (k. Los segmentos splines son definidos como funciones de posicién de una
coordenada paramétrica s en el tiempo t que se relacionan con determinados puntos de control para
su representacion. Se utiliza también la primera derivada de las funciones P(s,t)y gk para hallar la

velocidad de los puntos de control y su desplazamiento en el tiempo.

Un numero significativo de trabajos utilizan las splines para representar al hilo como una curva
paramétrica a la cual se le aplican ecuaciones dinamicas y restricciones que vinculan fuerzas y
energias presentes en el sistema para poder darle un comportamiento realista al hilo y poder simular

fendmenos como la torsion, estiramiento y doblez, entre otros.
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Otros trabajos mas recientes proponen un modelo continuo que puede ser discretizados en diferentes
resoluciones y grados de libertad variables. Dicho enfoque utiliza una curva B-Splines controlada por n
puntos de control y que permite afiadir y eliminar grados de libertad a la curva sin perder la continuidad

del objeto final que modela al hilo [10].

Formalismo de Lagrange

El Formalismo de Lagrange utilizando la continuidad del Splines permite lograr una distribucién continua
de las masas, ademas de vincular las energias presentes en el sistema y las fuerzas aplicadas a

cualquier punto del Spline aun cuando este no sea un punto de control [4].

Esta teoria esta basada fundamentalmente en la ecuacién, que trata con un numero finito de grados de
libertad del Splines:

[24

ot og® ' aqf @

04 K OE
+ +

Donde q{" representa los grados de libertad del objeto, U; la derivacion parcial, K la energia cinética

del objeto, E la energia potencial y Qia el trabajo de las fuerzas conservativas aplicadas a la curva [4].

Tomando la ecuacién de velocidad para cada punto del Spline se establece la ecuacion de la energia

cinética de todos los puntos del objeto (mas detalles en [4] y [9]).

Dado que se establece que las masas son constantes a lo largo de la curva y que no varian con el
tiempo, la parte izquierda puede ser simplificada y se puede representar como una multiplicacion de

matrices, vinculando las masas y el vector aceleracion [4]:

M 0 O0})A"

_ y
MA= 0 M O |A )

0 0 M)A
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La parte derecha de la ecuacion (2) involucra fuerzas externas, como la gravedad, la viscosidad,
energias de deformacién que pueden ser aplicadas a cualquier punto del Spline no necesariamente a
los puntos de control. En [9] se exponen ecuaciones para manejar la energia gravitacional y las fuerzas
de viscosidad. Después de considerar las fuerzas y las energias presentes en el sistema para dar
mayor realismo al movimiento y comportamiento de la curva, se pueden considerar ademas la

introduccion de energias de deformacion entre los puntos del Spline asi como posibles restricciones.

Para una mejor estructuracion del modelo del hilo se pueden considerar la introduccidén de energias de
deformacion en el sistema. Se pueden usar dos posibles métodos [4], uno que une los puntos, no
necesariamente de control, del Spline mediante resortes introduciendo una energia potencial en el

sistema y el otro introduce una energia de tensién mediante la utilizacion del tensor St Venant-Kirchhoff.

El manejo de las restricciones es tratado en el Formalismo de Lagrange mediante dos métodos
fundamentales, uno basado en penalidades, que introduce resortes para el control del movimiento y otro

basado en multiplicadores de Lagrange [9].

Se pueden utilizar para modelar el Spline, los Splines Catmull-Rom por sus propiedades de

interpolacion y los BSplines cubicos uniformes para asegurar una mayor continuidad [4] [9].

Restricciones

Las restricciones son muy utiles para lograr controlar el movimiento y garantizar el comportamiento del
hilo bajo determinadas condiciones. Muchos modelos propuestos tienen en cuenta las restricciones en

el movimiento del hilo, asi como del proceso de sutura para dar mayor realismo a la simulacion [8] [21].

Una restriccion es una forma de representar condiciones de movimiento y direccion del hilo [9].Para
manejar las restricciones y tratarlas dentro de las ecuaciones que conforman el modelo del hilo, se

utilizan los multiplicadores de Lagrange que permiten obtener un sistema lineal [8] [21]:

M 0 0 -LLYA B,
T
0 M 0 -Ly|A | _|B,
0 0 M -L|A B, 4)
L, L, L, 0 N4 E
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Donde L=(Lx Ly L7) es la matriz de restriccion, formada a partir de las restricciones aplicadas a todos los

grados de libertad del spline y A son los multiplicadores de Lagrange asociados a cada grado de
libertad [21]. E es un vector que registra las violaciones a las distintas restricciones. La matriz simetrica

de masas M y la matriz de aceleracion A es obtenida despues de aplicar el formalismo de Lagrange (ver
seccion Formalismo de Lagrange) y forma la matriz generalizada de masas My [8]. El vector B

representa la constribucion de todas las fuerzas externas al sistema.

En [21] se propone una restriccién de punto de deslizamiento la cual permite fijar a un determinado
punto en una posicion establecida. Se tienen en cuenta que dado la dinamica y el movimiento de la
curva, el punto afectado por la restriccién puede cambiar por lo que la restriccion incluye el tiempo para

su resolucion.

Algunos trabajos exponen varias restricciones para la simulacién de la sutura, incluyendo el
comportamiento del hilo [8] [21]. Se propone una restricciéon de deslizamiento donde se establecen los
puntos en el espacio o puntos perforados en una superficie por los que tiene que pasar el spline, donde
internamente lo que se establece es una restriccion de punto fijo para algunos puntos de la curva que
deben estar en una posicion determinada. También se expone una restriccion para la direccion del
deslizamiento, estableciendo un movimiento ortogonal a los puntos por donde se debe deslizar el spline.
Otra restriccidn que se proponen es para introducir una friccion entre el hilo y la superficie durante el

deslizamiento para lograr un mayor realismo.

BSplines. Modelos Adaptativos

Los modelos adaptativos son utiles para manejar la deformacion de objetos fibrosos que tienen una
distribucion de masas continua, como el hilo de sutura, donde permiten cambiar local y dinamicamente

la resolucién de la curva para lograr la simulacién en tiempo real [10].

En [10], los autores proponen un modelo adaptativo utilizando las propiedades fisicas y continuas de los
BSplines. Se centra en la discretizacién de un objeto continuo adicionando o eliminando grados de
libertad, garantizando la continuidad del objeto y su comportamiento asi como mantener invariable la

geometria del mismo.
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Se propone también, las ecuaciones para la insercion y eliminaciéon de grados de libertad, en una curva
Bspline. Se expone ademas un algoritmo basico para la simulacién de la curva, donde se detecta y trata
inicialmente las colisiones presentes, asi como se calcula en cada ciclo de la simulacion la posicion,

energias y fuerzas aplicadas a cada punto del spline y se actualizan los datos de cada punto.

Este modelo adaptativo utilizando Bsplines puede ser aplicado para simular el corte en la curva asi

como el manejos de nudos.

» Masa-Resorte

La utilizacién de esta técnica para simular el comportamiento de hilo conlleva a que el mismo sea
modelado como una secuencia de puntos de masa donde los puntos adyacentes estan unidos por
resortes o muelles sujetos a la ley de Hooke [20], los cuales poseen una constante elastica K cuyo valor
esta directamente relacionado con la extensibilidad y flexibilidad del hilo real. Esto permite que en la
simulacion el modelo pueda deformarse en circunstancias concebidas pero también puede ocasionar

efectos no deseados como oscilaciones e inestabilidad si no son tratados correctamente. [3]

La cantidad de puntos de masa es igual a la cantidad de resortes mas uno. Los resortes son asumidos

con masa igual cero y con longitud inicial mayor o igual que uno [3]. Cada punto de masa tiene una
posicién x, representada para cada punto de masa i como x; = (X ; Vi ; zi), tal que i pertenezca al

intervalo {1,2,...,N}. [18]

La dinamica de cada nodo i con una masa m en un instante t estara dada por la segunda ley de
Newton, donde la sumatoria de las fuerzas que actian en i es igual a la masa por la segunda derivada

de la posicion.

La sumatoria de las fuerzas externas que actuan sobre un punto generalmente son: la fuerza de
elongacion y compresion de los resortes que conectan al punto i, la fuerza de doblado, la fuerza de
torsién, la fuerza de friccion considerada como fuerza disipativa, la fuerza de contacto generada ante

una colision y finalmente la fuerza de gravedad. [18]
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Dindmica Basada en Posicién

Por lo general en los métodos para la simulacion del hilo de sutura se calculan las fuerzas mediante la
segunda ley de Newton y con esquemas de integracion se obtiene la velocidad y luego la posicion del
objeto. La dinamica basada en posicidn propone trabajar solamente con la posicion, desechando asi las
variaciones de velocidad. Este método garantiza un mayor control sobre el sistema, permite un facil
manejo de colisiones ademas de resolver las penetraciones con la proyeccion de puntos que validan la

posicion del objeto. [6]

Dindmica Basada en posicion (DBP) ha sido utilizada para simular el comportamiento de hilos, en estos
casos se modela la fisica como un conjunto de restricciones a partir de las cuales de define el
comportamiento siguiendo tres pasos, primeramente se mueven los puntos de masa de acuerdo a su
velocidad y a las acciones externas sobre cualquier parte del hilo (cuando este es agarrado por un
dispositivo de entrada), después se mueven los puntos de masa de forma tal que las restricciones
propuestas sean cumplidas y por ultimo se integra para obtener la posicion. Si la direccion del
movimiento esta dentro del gradiente de la funcion de restriccion entonces sera preservada la cantidad

de movimiento lineal y angular. [3]

Las principales caracteristicas que debe cumplir el hilo proporcionan las restricciones a tener en cuenta
en la simulacién. Estas son:

O Restriccién de Rigidez y Doblado.

Q Restriccion de Torsion.

O Restriccion de Friccion.

O Restriccion de Contacto.

Dinamica Basada en Posicion se ha venido usando fundamentalmente para objetos con las
caracteristicas del hilo de sutura ya que garantiza un modelo estable y perfectamente manejable que

considera la gravedad y otras caracteristicas de su comportamiento real. [3]
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» Sigue al lider (FTL)

Una de las formas mas comunes de representar un hilo es uniendo varios segmentos rigidos mediante
puntos o nodos simulando en su conjunto el movimiento de una curva. Este enfoque es utilizado para
representar el hilo como un objeto formado por varias aristas rigidas unidas mediante nodos que

funcionan como coyunturas esféricas. [11], [12].

Cada coyuntura tiene dos grados de libertad rotacional y cada arista debe tener una longitud lo
suficientemente pequena para hacer parecer el hilo fino y liso. Cada arista se coloca dentro de un

cilindro de radio r y longitud L para su representacion grafica.

Este enfoque se aplica fundamentalmente para objetos que se doblan suavemente y que tienen un
estiramiento minimo, cuestion por la que no se consideran elasticos y donde la aplicacion de masa-

resorte no se considera aplicable, tales como una cuerda [12], entre otros.

Para manejar la deformacién en sistemas que modelan el hilo, de la forma mencionada anteriormente,
se puede utilizar el conocido método de “Sigue al lider” (FTL por sus siglas en ingles). Este es un
método basado en estabilidad de la energia, propone que cuando un nodo i es desplazado por la accion
de fuerzas externas como las de pinzas o agujas, sus vecinos se mueven en la nueva direccién de ese
nodo, manteniendo la distancia original que los separaba. Este desplazamiento se propaga hacia los

demas nodos de la cadena, creando un movimiento global [11] [12].
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FIGURA 2: A: Nodo desplazado por una fuerza externa B: Desplazamiento propagado. [12]

21



Universidad de las Ciencias Informaticas

SIMULACION DEL HILO DE SUTURA

Otro aspecto a tener en cuenta dentro del método, es cuando dos nodos son afectados por la accién
externa y en diferentes direcciones. En esta situacién, suponiendo que los nodos afectados son n; y ny,
se propaga de igual manera que la descrita anteriormente desde el nodo n; hacia nyy de ny hacia n;
donde el desplazamiento final de los nodos que se encuentran entre n; y ny sera el promedio del
movimiento provocado por ambas propagaciones [11], para los demas nodos de la cadena se calcula su
posicidon mediante la propagacion del desplazamiento desde uno de los nodos afectados hasta el

extremo correspondiente [12].

El método FTL, aunque es notable la falta de simulacion fisica, permite modelar el hilo y hacer

complejos nudos a velocidades interactivas factibles para la simulacion en tiempo real [3].
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1.3 Deteccion y tratamiento de Colisiones

Una de las prioridades de todas las simulaciones de hilo estd en como reconocera y actuara frente a
una colision con otro objeto o superficie, también como manejaran las auto-colisiones. Una tendencia
muy generalizada para el trabajo con colisiones es el uso de jerarquias de envolturas geomeétricas. Se
trata de asumir el cuerpo modelado como una figura geométrica o0 como un conjunto de ellas obviando
las irregularidades de su superficie, de esta forma es mas facil detectar cualquier contacto con la

primitiva que con la superficie irregular del objeto en cuestion.

En muchos casos a la hora de tratar la deteccion de colisiones de una simulacion de hilo es usada la
esfera (Figura 3.A), aun cuando se considera la peor primitiva geométrica envolvente para el trabajo con
segmentos. Esto ocurre sobre todo para simplificar la estructura del hilo cuando este no es muy largo y
son usados pocos puntos, en estos casos la solucion puede ser efectiva, no siendo asi cuando el

numero de puntos aumenta. [3]

A B

FIGURA 3: Uso de primitivas geométricas A: Esféricas B: Cilindrica.

Otros métodos de deteccion de colisiones usan el cilindro como primitiva geométrica (Figura 3.B), esta
solucion suele ser mas efectiva que el trabajo con esfera. Una vez detectadas las colisiones
generalmente se asumen fuerzas de impulso generadas por el impacto, que intentaran restaurar el
estado de no contacto inicial y modelan la friccion resultante de los continuos contactos como una

fuerza disipativa. [3]

A partir de esta idea se han generado diferentes métodos para detectar y tratar colisiones, aunque
existen otros que no utilizan el trabajo con primitivas y pueden ser en dependencia de las necesidades

mas o menos eficiente.
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1.3.1 Métodos de deteccion y tratamiento de Colisiones y Auto-

Colisiones en hilos

> Jerarquias Volumen-Frontera (BVH)

BVH (del inglés Bounding-Volume Hierarchy) consiste en la construccion de una jerarquia de
representacion de fronteras basada en esferas (u otra figura Eje: cubos) como primitiva geométrica.
BVH construye un arbol binario que determina la jerarquia de esferas envolventes, con una esfera raiz

que contendra el hilo entero o sea todas las esferas. [12] [18]

FIGURA 4: Jerarquia de esferas BVH. [12]

Cuando se trabaja con objetos deformables —como es el caso del hilo de sutura — la geometria no es
constante, se encuentra sujeta a cambios circunstanciales, esto puede llevar a una reestructuraciéon
constante de la jerarquia de esferas lo que puede significar una operacién bastante costosa. Sin
embargo como la secuencia del hilo es fija se construye BVH con una topologia invariable con el
objetivo de que al sufrir el hilo alguna deformacioén solo debera actualizarse la posicion y el volumen de

la esfera, no reconstruir todo el arbol jerarquico. [18]

Colisiones

Para detectar si hay colision con otro objeto BVH propone un método recursivo que tendra como
parametros la esfera raiz del hilo y la raiz del arbol del otro objeto.

Una de las principales ventajas que presenta este método es que posee rutinas de busqueda
considerablemente sencillas, usando la representacion de fronteras para ignorar todo lo quede dentro
de las esferas, una tactica que garantiza mejor la representacion geométrica aproximada del interior de

objetos con varios niveles de detalles. [18]
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Auto-colisiones

Para la deteccidon de las auto-colisiones se mantiene la estructura de datos utilizada, o sea un arbol
binario cuya raiz es una esfera que engloba todas las esferas que cubren el hilo. EI método para
detectar la auto-colision guarda mucha relacién con el de colision, solo varia el segundo de los dos
parametros, en el lugar de la raiz de otro objeto es pasada la raiz del hilo, lo que indica que no va a
buscarse una colision con otro objeto si no con el mismo hilo, ejemplo: Asumiendo R como raiz
entonces el método seria Buscar_Colision(R;R). Una vez que se detecta un par de esferas que

colisionan se guardan en una lista que luego sera usada para modificar la fuerza de reaccion (Figura 5)

[18].

. .. C
Un enfoque usual para el tratamiento de las colisiones es el uso de una fuerza de contacto F~ que se

crea al colisionar dos esferas y que es utilizada para volver el hilo a la posiciéon de no contacto.

FIGURA 5: Fuerza de contacto en un caso de auto-colisiones. [18]

Una vez calculada la fuerza con que colisionaron las esferas es posible restituirlas a su anterior estado

usando ese mismo valor en ambos sentidos como muestra en la Figura 5. [18]

En cada movimiento del hilo se actualizara el centro y el radio de la esfera lo que evita tener que
construirla cada vez que hay un desplazamiento. Esta operacion tiene una complejidad de O(n), el
método completo para realizar una busqueda de auto-colisibn asumiendo que tenga que ejecutarse
tantas veces como sea el peor de los casos toma O(n*?) lo que le concede un indice de eficiencia

bastante alto comparado con otros métodos. [18]

Existen otros casos donde es usado BVH con algunas variaciones. En [12] se utiliza la estructura de

este método en un modelo basado en estabilidad de energia, donde no se calculan fuerzas u otro
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parametro fisico. En este caso el tratamiento de colisiones se realiza mediante un sistema de cilindros
rigidos que se encargan de repeler las partes del hilo en contacto. Cada segmento del hilo poseera una

envoltura cilindrica con un radio R y una longitud L [12].

Cuando es aplicada esta variante de BVH se le adiciona una prueba de colisiéon teniendo en cuenta los
cilindros. Una vez que se detecta que dos esferas hojas estan en contacto se procede a realizar esta
prueba de los cilindros para garantizar un menor margen de error debido a que las esferas abarcan un

area mucho mas extensa a la que ocupa la naturaleza geométrica del hilo. [12]

Para realizar esta prueba primero se calcula la distancia minima entre los segmentos de las esferas en
contacto, si es menor que el diametro de los cilindros envolventes entonces existe auto-colision. Se

considera que un segmento siempre esta en contacto con él mismo y con los dos adyacentes a él. [12]

> Basado en Angulos

Esta basado en el método de Fragmentacion Espacial que trata colisiones entre objetos deformables,
pero que en su estado primitivo no responde a las necesidades naturales de objetos tan finos como es
el caso del hilo ya que utiliza directamente el volumen del cuerpo para crear un sistema de tetraedros y

a partir de ahi detectar las colisiones [19].

Auto-colisiones
El método basado en angulos es una variante consecuente con la distribucion volumétrica del hilo,
partiendo de que los segmentos de este que tienen igual tamafio son considerados como particiones

regulares del espacio.

Su naturaleza casi unidimensional [12] es utilizada para hacer pruebas rapidas de deteccion de auto-
colisiones, para esto se unen los nodos inicial y final del hilo formando un poligono para asi obtener los
angulos formados entre la prolongacion de un segmento x y el segmento consecutivo a este, siempre a
favor de las manecillas del reloj, como se muestra en la Figura 6. Si la siguiente ecuacién se cumple

entonces no hay auto-colision. [3]

an
i=0

| <27 (5)
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FIGURA 6: Prueba angular para detectar auto-colisiones. [3]

Cuando los angulos estan a favor de las manecillas del reloj son positivos, en contra son tomados con

signo negativo. Si el poligono es convexo (todos los angulos menores que 180°) entonces:

i<n . i<n
Zi:O ;|| = Zi:O

Si es céncavo (algun angulo mayor que 180°):

HZ::Z i H < Z::g

Como el hilo estd modelado en un entorno tridimensional una opcidon seria definir un plano

‘“i H (6)

‘“i H 3] (7)

bidimensional que represente fielmente cada segmento del hilo mas el segmento de cierre de forma
poligonal, sin perder el signo de los angulos, pero esto seria bastante costoso para una simple prueba
de rechazo por lo que la idea es calcular los angulos tridimensionales y comprobar si la sumatoria del

valor modular de los angulos es menor o igual que 360° o 21T, 0 sea si no hay auto-colision. [3]

> Numero de Puntos Adaptativos

Este método surge con el objetivo de tratar colisiones de una forma mas sencilla que los métodos
tradicionales como el BVH. Sostiene la idea de que las fuerzas y las restricciones no son

imprescindibles para el trabajo con colisiones. [20]

Consiste en una secuencia de puntos de control unidos por muelles donde cada punto o nodo posee
una envoltura esférica formando una cadena de esferas rigidas sin espacios libres entre esferas

consecutivas puesto que su radio es la mitad de la distancia natural del resorte. Figura 7. [20]
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G

B

FIGURA 7: Cadena de esferas rigidas. A: Resorte con distancia d, B: Resorte afectado por una fuerza F.

Cuando un muelle es extendido como resultado de la acciéon de una fuerza como se muestra en la Fig.
:B, la distancia entre sus dos puntos adyacentes aumenta. Es liberado espacio entre las esferas que
circunscriben estos puntos y el modelo queda vulnerable a penetraciones de otros objetos o partes del
hilo, puesto que no hay ningun limite rigido que impida atravesarlo. [20] En estos casos se inserta una

esfera en el espacio libre y se modifica la estructura de datos que almacena las relaciones entre ellas.

Ejemplo Fig.8 A: Cuando se inserta la esfera 2 se convierte en la nueva izquierda de 3 que antes era 1,
la derecha de 1 ahora sera 2 y asi se reestructurara para cada insercion o extraccién como es el caso
B, donde el espacio se redujo y la esfera 2 es retirada de la cadena. El niumero de puntos sera

adaptativo en funcion de la extension o contraccion de los resortes. [20]

A B

FIGURA 8: Adaptacién de puntos de control en una cadena que representa el hilo.

Estas esferas son parte de la topologia del hilo, a diferencia de otros métodos donde las primitivas
envolventes solo se tienen en cuenta para delimitar el espacio aproximado que ocupa la geometria del

objeto a la hora de detectar sus posibles colisiones. [12] [18]

Auto-colisiones

Usualmente cuando dos esferas colisionan se afecta la trayectoria de cada una, la cantidad de
movimiento del sistema y sus fronteras son deformadas, sin embargo este método asume la colisién
como un choque elastico, lo que significa sin transformaciones de energia, donde no es considerada
la fuerza de friccion u otra fuerza disipativa. La energia cinética se conserva, se redirecciona el sentido

del movimiento para crear la repulsion entre las esferas [20].
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Este método propone evitar el costo y la complejidad de obtener la dinamica en tiempo real. Durante la
simulacion del hilo se analiza la trayectoria de cada punto de control y si hay posibilidad de una colisién

se crea un intervalo de interpolacién donde se ejecuta un simulador de eventos discretos. [20]

1.3.2 Nudos

Simular el hilo puede en mayor o menor medida resultar un proceso complicado, sin embargo hacer un
nudo y mantenerlo es segun opinién de estudiosos del area un proceso bien dificil. [3] [12] [18] [20].
Primeramente debe garantizarse un excelente manejo de auto-colisiones y colisiones para los casos en
que el nudo es hecho alrededor de otro objeto, ejemplo sobre el férceps o incluso sobre un érgano.
Mantener el nudo, sin que este se desate y responda a la fuerza con que fue hecho es la parte mas
engorrosa. La fuerza de rozamiento cumple un papel protagénico en este sentido, es la encargada de

establecer una friccién entre las partes del hilo que no permitira que este se deshaga por si solo.

Muchos modelos responden a la implementacién de la fisica implicita en el comportamiento natural del
hilo para simular los nudos en tiempo real. Los métodos basados en transformaciones de energia
permiten que la deteccion y tratamiento de colisiones y auto-colisiones entre cuerpos deformables sea
mucho mas eficiente. En el caso de BVH descrito en [18], se define previamente las fuerzas en cada
segmento del hilo lo que permitira que a la hora de un contacto existan variaciones de energia que
modifiquen el valor de las fuerzas en funcion del choque y de la cantidad de movimiento del sistema.
[18]. En estos casos existira una fuerza de rozamiento encargada de mantener la posicion de nudo que

puede adoptar el hilo tras una secuencia determinada de auto-colisiones [18].

Otros métodos en busqueda de simplificar este proceso descartan las transformaciones de energia, las
fuerzas actuantes sobre el hilo, y lo representan como una secuencia de cuerpos rigidos, sean esferas o
cilindros que no permitiran penetracidén entre si o de otros objetos. Estos sistemas asumen las colisiones
como choques perfectamente elasticos por lo que no interviene una fuerza de rozamiento para
mantener los nudos [12]. Estos modelos no realizan los nudos en tiempo real por lo costosos que
pueden resultar[20], esto provoca cambios topoldgicos bruscos cuando se hacen nudos, causando

discontinuidades en la simulacion y restando credibilidad a esta. [4]
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1.4 Recapitulacion

A lo largo de la Fundamentacion Teoérica se hizo un estudio del arte de la simulacién de cuerpos finos
con el objetivo de determinar la légica de este proceso y los principales métodos que han sido
desarrollados. Una vez conocida la secuencia de pasos necesaria para simular el hilo de sutura se

definieron dos posibles topologias para su representacion.

Un primer enfoque es representar al hilo como una curva en el espacio. Basados en esta topologia se

han propuesto modelos que utilizan Splines para conformar una curva continua mediante puntos de
control. Algunos de estos modelos utilizan el mecanismo de Lagrange para manejar las fuerzas que
actuan sobre puntos de la curva asi como de las energias presentes en el sistema [4] [8] [9]. Proponen
ademas restricciones para dar mayor realismo al comportamiento del hilo [8] [9], logrando tiempos de
simulacion interactivos, asi como el manejo de complejas colisiones, aunque no permiten representar la
torsion. Otros modelos utilizan BSplines y la aplicacion de un modelo adaptativo que modifique solo
determinados lugares de la curva [10] permitiendo en tiempo real la simulaciéon de operaciones

importantes como el corte y el atado de nudos.

La segunda variante consiste en el uso de cadenas de objetos lineales, que pueden ser definidas como

un conjunto de puntos unidos por segmentos rectos, entre los principales métodos de deformacién que

usan esta topologia se encuentra el Sigue al Lider (FTL) y el Masa-Resorte.

FTL es aplicado en objetos que se consideran no elasticos y que tienen una deformacion ligera y sin
estiramiento, donde el movimiento del hilo se realiza a partir del desplazamiento de un punto y su
propagacion hacia los demas puntos de la cadena manteniendo la distancia original y constante que los
separa. Tiene la desventaja de no incluir la simulacion fisica, teniendo menor realismo que otros
métodos como Masa-Resorte, pero permite modelar al hilo y atar nudos a velocidades rapidas e

interactivas en tiempo real.

Masa-Resorte propone una solucion para la deformacion de objetos finos bastante recurrente en
trabajos previos. [3] Brinda la posibilidad de manejar la fisica de los cuerpos y de modelar el
comportamiento elasto-mecanico del hilo de sutura [2]. Existen ademas especificaciones para la
simulacion del hilo como por ejemplo la Dinamica Basada en Posicion que propone un sistema de
restricciones que delimita su comportamiento [3]. Masa-Resorte permite operaciones de doblado,

torsion, extensién y contraccion [6].
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Para la deteccion y tratamiento de colisiones se estudiaron fundamentalmente tres métodos que han
sido aplicados a hilos. El primero de ellos es el BVH, este método permite asumir transformaciones de
energia en las colisiones entre esferas lo que garantiza el trabajo con las fuerzas, incluida la Fuerza de
Rozamiento y la obtencién de la fuerza de impulso que garantiza el tratamiento de la colisién [18]. Por
otra parte presenta la desventaja de que al usar la esfera como envolvente no se garantiza un margen
de error pequefio dado que la esfera no es la primitiva geométrica mas éptima para un segmento y
podrian obtenerse falsas respuestas de colision [3]. Una variante de BVH que usa cilindros para realizar
una segunda prueba de auto-colisién elimina esta vulnerabilidad del método [12]. Se considera a BVH

un método generalmente eficiente y con una complejidad temporal aceptable [12] [18].

El segundo de los métodos es el Basado en Angulos, este se utiliza sobre todo para pruebas de auto-

colisién. Es un método sencillo que consume pocos recursos y tiempo pero que puede presentar
complicaciones para determinar los angulos en un entorno tridimensional o resulta costoso llevarlo a un
solo plano sin perder la exactitud de los angulos. Este método ademas no garantiza el tratamiento de

las auto-colisiones una vez detectadas [3].

Por ultimo se analizé el método Puntos Adaptativos el que propone una forma de detectar las colisiones

sin tener en cuenta la fisica del hilo. Garantiza una menor complejidad puesto que elimina algunos
costosos calculos de dinamica a la hora de hacer nudos en tiempo real, aunque la simulacion pierde
credibilidad.
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CAPITULO IL. SOLUCION TECNICA

2.1 Método de simulacion

Después de un estudio sobre las principales tendencias de la simulacion de objetos muy finos se pudo

llegar a la propuesta de solucion de este trabajo.

Como se explica en el epigrafe 1.1 para la simulacion de hilos se debe tener en cuenta primeramente la
topologia a usar. Dada las dos variantes propuestas por los modelos estudiados se propone usar
Cadenas de Objetos Lineales puesto que es la topologia que responde a los requerimientos del sistema

Masa-Resorte, método de deformacion seleccionado para simular el hilo.

Aunque otros métodos como Splines o FTL fueron analizados se llegé a la conclusion de que no se
adecuan del todo a las necesidades, exigencias y objetivos de esta investigacion. Los Splines son muy
utilizados para la representacion de objetos finos propensos al doblado como es el caso, sin embargo
no permiten representar otros movimientos como la torsioén, presenta problemas para detectar y tratar
las colisiones y es considerado como un método de deformacion geométrica no basado en fisica [2].
Aunque en algunos casos se proponen especificaciones de Spline que manejan la fisica implicita en los
objetos simulados estos pueden resultar procesos complejos y que requieren de un largo tiempo de

estudio y andlisis.

Por su parte FTL es un método que no tiene en cuenta la fisica de los objetos, en este caso el hilo. Esto
resta realismo a la simulacion, no permite representar movimientos naturales del hilo como la torsiéon o

estiramiento y aunque es rapido y facil de implementar no permite grandes deformaciones.

Se decide usar el método de deformaciéon Masa-Resorte dada la necesidad de modelar las fuerzas y
energias actuantes en el hilo con vistas a obtener un resultado mas coherente con la realidad. Este es
uno de los métodos mas utilizados en la simulacion de objetos con topologias similares a la del hilo, y
aunque no es considerado del todo correcto desde el punto de vista fisico, resulta una propuesta viable

debido a su relativa sencillez y a que brinda resultados confiables en tiempo real.

Para la deteccion y tratamiento de colisiones se decidi6é utilizar el método BVH con esferas como
primitiva geométrica. Este método permite un manejo de colisiones poco costoso y guarda cierta
compatibilidad con el sistema Masa-resorte ya que su forma de manejar las colisiones depende de la

fuerza de contacto que genera el sistema Masa-Resorte. Debido a que las esferas no son la mejor

32



Universidad de las Ciencias Informaticas
SIMULACION DEL HILO DE SUTURA

primitiva envolvente como se refleja en el Capitulo | se decidié utilizar una segunda prueba para los
casos de auto-colisiones que consiste en una envolvente cilindrica dentro de cada esfera que acotara el

margen de error de las respuestas afirmativas de auto-colisiones.

Como forma general de la solucién presentamos un esquema que resume las caracteristicas a

considerar en el proceso de simulacion:

- - - - - - - - - -

I/ \\

! 1

! 1

Topologia | !

I O Conjunto de puntos unidos por segmentos |

! 1

- Cadena de Objetos Lineales I |
| |

! 1

\\ /

/A Cada punto de masa tiene: masa, posicion, momento
de inercia, Fg, Fr, Fc, Ft, Fd, Fe, angulo de torsion.
d Cada resorte tiene: longitud inicial, dos puntos de masa

adyacentes a él, vector entre puntos de masa,

Método de Deformacion

constante elastica y constante de amortiguamiento.

B e d La aceleracion se calcula siguiendo la Segunda ley de

Newton.

a Método de integracion Runge-Kutta se calcula la

posicion de cada particula.

\ Q Permite: Doblado, torsion, estiramiento y contraccién. K
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o e e e e e e e e e e e e e mm e e e e e e e e

/ U Crea una esfera sobre cada segmento.
U Cada esfera tiene: radio, centro.
U  Cada dos esferas construye una nueva hasta lograr

una esfera que circunscriba todo el hilo.

Colisiones
-BVH

a Crea un Arbol Binario Balanceado.

-Cilindros

Fuerza de Contacto.

d La Fuerza de Contacto se utiliza para repeler las

I
1
1
1
1
1
|
1
:
1
| a Cuando hay contacto existe: vector penetracion,
:
1
1
:
: esferas.

1

I‘

a Cilindros envolventes para refinar respuesta de auto-
’ colision.

FIGURA 9: Esquema del método de simulacion seleccionado.

2.2 Caracteristicas Generales

» Masa-Resorte

Masa-Resorte utiliza una estructura topoldgica formada por una secuencia de puntos conectados por
segmentos a quienes llamara puntos de masa y resortes, respectivamente. En el caso particular del hilo

seran utilizados un numero N de puntos de masa donde cada punto i con valores entre 0 y N tendra una

masa mj, una posicion xj dada por valores en cada uno de los tres ejes coordenados, un momento de

Inercia Ij y un angulo de torsién q;.

Cada resorte i con valores entre 1 y N conectard dos puntos de masa. La masa de los resortes es
considerada nula, su longitud se denota como L; y tendra un vector u; que indica la direccion desde el

punto de masa i-1 hasta i.
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Y
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0 UN-1 - Uy
L —% N-1
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1 L, ' - - -
2 N-2 N

FIGURA 10: Estructura Masa-Resorte aplicada al hilo.

Considerando que cada una de las conexiones es un resorte desde el punto de vista del andlisis y la

implementacién (graficamente es representado como un segmento) esta sujeto a la ley de Hooke, por lo
tanto tendra una constante elastica K y una constante de amortiguamiento K? utilizada para restaurar la

estabilidad del sistema mediante la disipacion de energia.

La utilizacién de este sistema le da al hilo varios grados de libertad rotacional, este puede estirarse,
contraerse, doblarse y torcerse. Para calcular la posicion de cada nodo en un tiempo t determinado se

usa la segunda ley de Newton: [18]

Fi =m; 'Xi (t) (8)

7, = 1;.G;(t) 9)

Donde F; es la sumatoria de las fuerzas externas actuantes en el punto de masa i, T; es la torsion

aplicada a lo largo del hilo.

F=F'+F'+F'+F +F +m.g (10)

Siendo F° la fuerza elastica de los resortes que conectan al nodo i. F,* es la fuerza de doblado, F!

fuerza de torsion, F'es la fuerza de friccion considerada como fuerza disipativa o fuerza de
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amortiguamiento, F° es la fuerza de contacto generada por una colision y m; g es la fuerza de

gravedad [18].

La masa de las particulas sera igual a la masa de la cuerda dividida entre la cantidad de particulas [25].

La masa total de la cuerda se obtiene a partir de la relacion:

m
P=7 (1)
Siendo p la densidad del material que conforma el hilo y v el volumen que se obtiene de la siguiente
forma:
v=rx-r°-h (12)

Algunos de los materiales que son usados para la confeccion de Hilos de Sutura son [25]:

Polietileno (de alta densidad) 0.95 g/cm3
Nylon 1.15 g/cm3

Poliéster (Politereftalato de etileno, PET) 1.37 g/cm3

O 0O O O

Cobre 8.9 g/cm3.

Fuerza Elastica. F°

El estiramiento o compresion de un resorte del sistema afecta a los nodos adyacentes a él. Durante este
e , .
proceso se genera una fuerza F~ que actua directamente sobre los puntos de masa de la forma. [18]

Fo. =K -Ai-u-K°® -Ai—-1-u_, (13)

Donde Al es la deformacion del resorte.

Fuerza de Doblado. Fc|

La fuerza de doblado entre dos resortes (Ejemplo: entre i-2 y i en la fig. 10) se calcula de la forma

siguiente:
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Fiﬁl - Fﬂi—z + Fﬁi -
F, = KP o (7 =B 0) Uy x (U, xuy ) (15)
Fy = K- (7= B)-u x (U xu,,,) (16)

Donde (ﬂ—ﬂi_z) es el angulo de doblado. La orientacién de la fuerza de doblado es especificada por:

#Fs,
Fa " /

O

By i I . i+1
-2 L, l; ®

B W
» B, , i Fri-l -.;_:.’_}{_I_” B v, ]i_1 qq.
k ) Trh
I, l"\‘.- . i1 -.‘/ i
-3 a1 d‘q-l_l

o °

A B

FIGURA 11: A: Ejemplo de doblado. B: Ejemplo de Torcido. [18]

.. ot
Fuerza de Torsion. F

El torque en el punto i-1 es calculado de la siguiente manera:

T, = KiT—11 ' (qi — qi—l) (18)

El calculo de la Fti_1 en el punto de masa mj.4 esta dado por:

Fl =K (qi+1 - Qi)' Sen(” - p, ) (Ui+1 X Ui) (19)
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Donde K., es la constante de rigidez del resorte angular, (qi+l —qi)es el angulo de torsion del resorte,

(Ui+1 xui)es el vector orientacion del la fuerza de torsion que actua en el punto de masa mi.1.

Fuerza de Rozamiento o Fuerza de Amortiguamiento. F

En este modelo se consideran las fuerzas disipativas con el objetivo de lograr que los resortes vuelvan a
una posicién de reposo una vez que han sido afectados por una fuerza y por lo tanto que la reaccion no

se mantenga de forma indefinida.

En este caso es asumida la fuerza de rozamiento como fuerza de amortiguamiento y calculada de la

siguiente forma:

Fro=—K* ox,(t)- K" (% (t)-x_,(t))
i-1 i-1 i i-2 (20)
Siendo K la constante de amortiguamiento externo y K es el amortiguamiento dinamico interno.

> Método de Integracion

Para obtener la posicion de cada punto de masa se decidié usar el método de integracién Runge-Kutta
de orden cuatro. Aunque existen otros meétodos de integracion como por ejemplo Euler el método
Runge-Kutta alcanza niveles de precision mucho mas altos, ya que para cada paso evalua la funcion en

varios puntos lo que reporta un error no mayor que O(h") para el método con orden N. [22]

Existen métodos de Runge-Kutta de distintos érdenes, los cuales se deducen a partir del desarrollo de
la serie de Taylor. Runge-Kutta de orden uno se comporta igual al método basico de Euler puesto que

evalua la funcion solamente una vez [23].

El orden cuatro de este método resulta mas estable y a la vez mucho mas preciso [22], ademas es uno

de los procedimientos mas difundidos y a la vez mas exactos para obtener soluciones aproximadas al

problema de valor inicial y’ = f(X, y), Y(Xo) = Yo [23].

Este método consiste en determinar las constantes adecuadas para que la formula siguiente coincida

con un polinomio de Taylor de cuarto grado. Adaptando las ecuaciones generales de este método para
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calcular la velocidad y la posicidbn de una particula en un tiempo t+1 se utilizan las siguientes

ecuaciones. [24]

X" =x' + %(a1 +2b, +2¢,+d,) (21)
vt =y +%(a2 +2b, +2c, +d,) 22)
Donde:
a, =V a, = f(xt,vt )/m (23)
At At
b1 :VT +7a2 f(X +—ai,V +7a2j/m (24)
At
C1:Vt+%b2 f(x +—b1,v +— )/m (25)
d, =\ + Atc, f(xt +Atc1,v + Atc, )/ (26)

Este método es usado con el objetivo de obtener resultados mas reales aunque para sistemas sencillos
se recomienda usar Euler debido a que ejecuta muchos menos célculos. Aunque Runge-Kutta de orden
cuatro posee una mayor complejidad se prefiere utilizar en sistemas con grandes posibilidades de
inestabilidad como puede ser el caso del hilo utilizando masa-resorte. No es necesario, ni recomendable
utilizar 6rdenes mayores en este método debido a que el costo computacional supera las posibles
ventajas de una mayor exactitud. [22] [23]

» Jerarquias Volumen-Frontera (BVH)

El método BVH crea una esfera envolvente para cada segmento del hilo. Su diametro es igual a la
longitud natural del resorte por lo que ante una extension o contraccion este puede variar en funcién de

la nueva longitud. En caso de que el hilo sea movido el centro de cada esfera se reposicionara. BVH
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genera un arbol binario que recogera todas las esferas del hilo como se muestra en la fig. 4 y que
permitira un trabajo mas eficiente y rapido con la estructura. Para la deteccidén de colisiones se propone

un algoritmo con dos parametros iniciales, la esfera raiz del hilo y la raiz del arbol de otro objeto.

En un principio este método detecta si la esfera raiz esta en contacto, si no lo esta termina, sino reduce
el area de busqueda a sus dos hijos y continua ejecutando el método recursivamente hasta que la
raices sean una hojas, entonces se habra detectado la esfera especifica que ha sido afectada en cada
arbol, o sea en cada objeto. Una vez se tenga esta informacion se guardan las dos esferas en contacto

para luego aplicarle la fuerza de repulsion. [18]

La fuerza del contacto que se utiliza para devolver el hilo al estado inicial o0 de no contacto se obtiene de

la siguiente forma:

c cAk°d
F =k"e 0; 27)

Donde K° es la constante elastica en la colision, d es la profundidad del contacto y Ojj es el vector

unitario de direccion entre O; y Oj como se muestra en la fig. 4.

» Cilindros Envolventes

Aunque BVH es considerado un método eficiente en el caso de objetos finos, puede presentar
incongruencia en las respuestas de colisiones debido a que el area de las esferas es mucho mas
grande que la de los segmentos del hilo. Para refinar la respuesta de auto-colisiones y disminuir el
margen de error se decidid implementar ademas un sistema de cilindros envolventes que por su
distribucion volumétrica se adecuan mucho mas a la topologia de los segmentos y por lo tanto pueden

garantizar con un minimo de error que existe o no existe una auto-colision.

L

* >

ri

FIGURA 12: Envoltura cilindrica.
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Cada cilindro tendra una longitud L que se corresponde con la longitud del muelle y un radio r constante
para todo el hilo.

Los cilindros son utilizados una vez se detecta que dos esferas del mismo hilo estan colisionando para
realizar una segunda prueba de auto-colisién y definir si la respuesta afirmativa de colision de BVH es

verdadera o no.

A B

FIGURA 13: A: Falsa respuesta de colision dada por BVH. B: Respuesta de colisién generada por cilindros.

Como muestra la fig. 11 los cilindros permiten que dos segmentos se aproximen entre ellos hasta estar
casi unidos antes de generar una fuerza de repulsion, esto garantiza un mayor grado de credibilidad y
realismo. Para definir si existe auto-colision mediante las envolturas cilindricas se asume que si la
distancia minima entre los dos segmentos es menor que el diametro de los cilindros entonces estan en
contacto. Esta prueba tampoco es del todo efectiva como se muestra en la figura 13: B pero arroja

resultados mucho mas fidedignos que las esferas.

Este método se usa como complemento de BVH ya que por si solo no garantiza el tratamiento de
colisiones y al no responder a una estructura jerarquica las busquedas de pares colisionantes con
cilindros serian exhaustivas y muy costosas. Por esta razén una vez que se realiza la prueba de los
cilindros si se corrobora que los segmentos estan en contacto se adiciona el par de esferas en cuestién
a la lista de los pares colisionantes para posteriormente general la fuerza de repulsién. En caso de que

la respuesta de colisidn sea negativa las esferas no son adicionadas a la dicha lista.
» Colision con los planos

En determinas circunstancias el hilo debera interactuar con distintos planos que representan superficies

sélidas, si no existe una fuerza de repulsion entre el hilo y el plano se interceptan dando la sensacién de
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que el hilo atravesara el plano. Para impedir que esto suceda se decidié implementar una fuerza de
contacto con los planos que actuara de forma perpendicular a este, acompafiada de una fuerza
disipativa que se encargara de ir reduciendo el efecto de la fuerza con el plano.

2.3 Consideraciones Técnicas

Para la implementacion de la solucion propuesta se decidio utilizar:

Proceso unificado de desarrollo de Software (RUP) mediante la herramienta Rational Rose

Enterprise para llevar a cabo la ingenieria de software y guiar el proceso de desarrollo.

Paradigma de programacion orientada a objeto (OOP).

Leguaje de programacion C++ debido a que es el lenguaje por excelencia utilizado para los

graficos por computadora.

OpenGL como API grafica debido a que el modelo a implementar posee una topologia
relativamente sencilla de representar, lo que hace que por el momento no sea preciso utilizar

otros motores graficos de muy alto nivel como OGRE 3D.

Herramienta Microsoft Visual Studio C++.NET como ambiente de desarrollo, aunque se

estandariza el codigo al usar lenguaje C++.

Biblioteca SDL para la captura de eventos asociados a la aplicacion.
2.4 Algoritmo basico para la simulacion

1- Conocer los nodos afectados por fuerzas externas (pinzas, mouse, etc.)

2- Detectar auto-colisiones o colisiones con otros objetos .

3- Calcular fuerza de contacto entre segmentos colisionantes.

4- Calcular la fuerza total aplicada a cada nodo (fuerza elastica, fuerza de doblado, fuerza de
torsion, fuerza de contacto, fuerza de friccidn interna y externa).

5- A partir de la fuerza total obtener la aceleracion siguiendo la segunda ley de Newton y con el dt
(tiempo entre loops) integrar para obtener la posicion y angulos de torsién de cada nodo.

6- Dibuja el hilo con la nueva posicion de cada punto.
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CAPITULO III. DESARROLLO DE LA SOLUCION PROPUESTA

3.1 Modelo del Dominio

3.1.1. Reglas del Negocio

1. La cantidad de segmentos del hilo debe ser un niumero par que sea potencia de dos para que el

arbol binario del método de deteccion y tratamiento de colisiones sea balanceado.
2. El numero de puntos de masa igual al numero de segmentos mas uno.

3. Las fuerzas que se tendran en cuenta para cada punto de masa son: Fuerza de gravedad,
Fuerza elastica, Fuerza de torsion, Fuerza de doblado, Fuerza de contacto y Fuerza de

rozamiento o fuerza disipativa.

4. EI hilo debera interactuar con objetos que tengan implementado BVH con esferas para poder

detectar eficientemente las colisiones.

5. Los valores de las magnitudes y constantes deben estar en los rangos especificados a

continuacion.

Q Ke: {10, 2000} QO Ka Ext: {0, 1} O Kc: {10, 50}
Q Kd: {0.0001, 0.01} Q Ka Int: {0, 1} Q rdel hilo: {0, 1}

3.1.2. Modelo del dominio

Como el objetivo general de este trabajo es obtener un hilo que sera integrado posteriormente a un
modulo y por lo tanto no conduce a un producto final no es posible definir un negocio. Por esta razén se
decide realizar un modelo del dominio que garantice el manejo de los principales conceptos con los que
se trabajara a lo largo del proceso de desarrollo y que ademas permitird a otros desarrolladores

entender el proceso desde la base.

Este modelo del dominio permitira la comprension de los principales requisitos del modelo y garantizara

un primer acercamiento a las clases que seran definidas en etapas posteriores de desarrollo.
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FIGURA 14: Modelo del Dominio.

3.2 Requerimiento

SIMULACION DEL HILO DE SUTURA

3.2.1. Requisitos Funcionales

Configurar hilo.

O Seleccionar textura.

U Seleccionar material.

Representar visualmente el hilo.

Mover Hilo

O Seleccionar hilo.

Q Arrastrar hilo.

Q Soltar hilo.

Actualizar posicién de los puntos.

O Calcular las fuerzas que actuan en cada punto.
O Integrar para obtener posicion de cada particula.

Manejar colisiones.

O Detectar auto-colisiones y colisiones con objetos externos.

Q Calcular fuerza de repulsiéon entre segmentos en contacto.

Segmentos
1.n
Controlador |1 HiloSutura /
Escena 1
1
16\ -
visualiza utiliza 1.n untos
Interfaz utiliza Manejador
Visual Colisiones
GestorEventos
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3.2.2. Requisitos no Funcionales

1. Usabilidad: Los usuarios que interactuen con el sistema deberan poseer conocimientos de
programacion, de matematica y fisica aplicada a modelos de realidad virtual asi como estar
familiarizados con la terminologia estandar utilizada. Para usar este modelo en funcion de otro
modulo debera realizarse con un alto nivel de flexibilidad y adaptabilidad tanto desde el punto de
vista del disefio como de la implementacion para garantizar que sea viable y cémodo trabajar

con este sistema.

2. Rendimiento: Debido a que el modelo es implementado para ejecutarse en tiempo real este
debera ganar en la velocidad de procesamiento, para ello es preciso la optimizacién a la hora de
implementar el calculo de las fuerzas y las posiciones del sistema para disminuir el tiempo de

respuesta y recuperacion, garantizar la disponibilidad y ganar realismo en la simulacion.

3. Soporte: Debera ser compatible con Windows aunque en préximas versiones del producto

debera poder adaptarse a una plataforma de Software libre como por ejemplo Linux.

4. Portabilidad: Se utilizara el paradigma de la programacion orientada a objetos y el lenguaje C++
para garantizar que el modelo sea compatible con otros sistemas operativos asi como otras

herramientas de desarrollo grafico

5. Legales: Para la confeccion del documento presente se tendran en cuenta las estipulaciones
requeridas en estos casos como forma, estructura, derechos de autor, estandares segun las

exigencias de la norma ISO 690.

6. Software: Para el desarrollo se utilizara: Sistema Operativo: Microsoft Windows, herramienta
Microsoft Visual Studio 5.0 C++.NET 2005, OpenGL y Rational Rose.
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3.2.3. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

O

Configurar Hilo
(from Casos Uso)
Usuario

(from Actores)

O

Desplazar Puntos

(from Casos Uso)

O

— Actualizar Posiciéon Puntos

(from Casos Uso)

Timer ‘ <<include>>
(from Actores) ‘

ManejarColisiones

(from Casos Uso)

FIGURA 15: Diagrama de casos de Usos del Sistema

3.2.4. Modelo de Casos de Uso del Sistema

Actor Justificacion

Usuario Configurara y movera el hilo

Timer Dada una accion (informar que ha transcurrido una unidad de tiempo) se actualizara la
posicion de los puntos.

TABLA 1: Actores del sistema
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Expansién de Casos de Usos del Sistema

Caso de Uso 1

Nombre Configurar Hilo
Actor Usuario
Proposito Configurar y visualizar el hilo.
Resumen El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona los datos para configurar

el hilo y posteriormente visualizarlo.

Pre-Condiciones Interfaz abierta.

Post-Condiciones | Representacion visual del hilo segun la configuracion hecha.

Curso Normal de los eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1- El Usuario llama al formulario Configurar

Hilo.

2- Muestra formulario de Configuracion.

3- El usuario selecciona las opciones

brindadas para el tamafo del hilo.

1- Grande
2- Mediano
3- Pequeno

4- Selecciona el material del que estara
hecho el hilo.

1- Polietileno
2- Nylon

3- Poliéster
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4- Algoddn
5- Cobre

5- Selecciona la opcion visualizar hilo o salir.

6- Se modifican las variables del hilo en funcién

de la seleccion del tamafio y el material.

7- Representa visualmente el hilo segun los

datos recibidos.

Curso Alternativo

Accion del Actor Respuesta del Sistema

Prioridad

Critico

TABLA 2: Expansion del CU 1

Caso de Uso 2

Nombre Desplazar Puntos

Actores Usuario

Propdésito Mover el hilo

Resumen El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona un(os) punto(s) del hilo y

lo arrastra provocando una traslacioén del hilo.

Pre-Condicio

nes El hilo debe estar creado. Debe existir un cursor u otro dispositivo de entrada.

Debe visualizarse la pinza.

Post-Condiciones | Cambio de posicion de los puntos del hilo.

Curso Normal de los eventos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

48




Universidad de las Ciencias Informaticas
SIMULACION DEL HILO DE SUTURA

1- El usuario selecciona uno o varios puntos

del hilo con la pinza.

2- Verifica si la pinza esta presionando alguna

parte del hilo.

3- Muestra la fragmento del hilo seleccionado.

4- Mueve el hilo.

5- Se obtiene fuerza con que la pinza actua

sobre el hilo.

Curso Alternativo

Accion del Actor Respuesta del Sistema

3- No muestra ninguna seleccion.

Prioridad Secundario

TABLA 3: Expansién del CU 2

Caso de Uso 3

Nombre Actualizar posicion de puntos
Actores Timer
Propésito Actualizar la posicion de cada punto del hilo en cada ciclo.
Resumen Una vez que el timer de la maquina sefala el transcurso de n unidades de tiempo

se actualizara la posicion de los puntos del hilo.

Pre-Condiciones Presencia de Timer. Que ya se haya creado el hilo.

Post-Condiciones | Reposicionamiento de los puntos del hilo.

Curso Normal de los eventos
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Accion del Actor Respuesta del Sistema

1- El timer de la maquina dicta el paso de n

unidades de tiempo.

2- Calcula dt.

3- Se calcula la fuerza de gravedad.

4- Se calcula la fuerza de elastica.

5- Se calcula la fuerza de amortiguamiento o de

rozamiento.

6- Se calcula la fuerza de torsion.

7- Se calcula la fuerza de doblado.

8- Se aplica Segunda ley de Newton.

9- Se aplica método de Integracion para obtener

velocidad.

10- Se aplica método de Integracion para obtener

posicion.

11-Con la nueva posicion de cada punto

representa la nueva posicién del hilo.

Curso Alternativo

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

Prioridad Critico

TABLA 4: Expansion del CU 3
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Caso de Uso 4

Nombre Manejar Colisiones

Actores Timer
Propésito Detectar y tratar las colisiones.

Resumen El caso de uso comienza cuando se quiere actualizar la posicion de los puntos y

se necesita la Fuerza de Contacto. Se busca si existen segmentos colisionando y

si existen se calcula la FC para posteriormente separar los segmentos.

Pre-Condiciones

Orden de actualizacion de los puntos de masa.

Post-Condiciones

Devolucion de la Fuerza de contacto en los casos de segmentos en contacto.

Curso Normal de los eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1- Para calcular la nueva posicion de los

segmentos del hilo se pide la Fuerza de

Contacto.

2- Se realiza una busqueda para detectar pares
de esferas colisionantes entre dos objetos

(hilo-hilo o hilo-pinza)

3- Si existen pares de esferas envolventes en
contacto de le realiza una segunda prueba de

colision.

4- Se aplica la prueba de los cilindros para
asegurarse de que la respuesta de colision es

verdadera.

5- Los pares de esferas que se confirme que
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estan en contacto seran adicionados en una

lista.

6- Se calcula la penetracion entre los pares de
esferas en contacto.

7- Se calcula la Fuerza de Contacto del impacto
entre las dos esferas de cada par.

8- Se devuelve el valor de la Fuerza de contacto
de cada nodo.

Curso Alternativo
Accion del Actor Respuesta del Sistema

3- Si no existe ninguna colision de devuelve una
fuerza de contacto en cada punto de masa
igual cero.

5- Si se detecta que la respuesta de colision

dada por las esferas es falsa para algun par,
este inmediatamente sera desechado y no se

adicionara en la lista de pares en contacto.

Prioridad

Critico

TABLA 5: Expansion del CU 4
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3.3 Diseno

3.3.1. Paquetes del Diseiio

Hilo

— -

Aplicacion

~—
~_
—

> ManejadorColisiones

FIGURA 16: Diagrama de Paquetes del Disefio
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Tiempo
E&transcurrido
Eat
E5nFrame

[®calcular_dt() : Double

Aplicacion

=

[®actualizar()
[Siniciar()
[Sterminar()
[SonMouseDown()
[®onMouseUp()
[SonKeyPress()
[ ®onMouseMotion() 1
[SonMouseWneel()

Pinza
1 (from Hilo)

[#cerrarMuelas()
[ ®abrirMuelas ()
= mover()
[®estaCerrada()

[®alejar()

[®acercar()

FIGURA 17: Paquete “Aplicacién”

Manejador_Colisiones

[¥detectarColision()
[StratarColision()

FIGURA 18: Paquete “ManejadorColisiones”
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Hilo

B8Ks : Double

E5Kb : Double

&5Kc : Double

5Kt : Double

E5Kr : Double
&¥cantPtos : Integer
B&¥ptoSelec : PuntoMasa

[®actualizar(dt : Double)
[$fijarPuntos ()
[SsoltarPunto()

calcularFuerzaTotal(indexPto)
alcularFd()
calcularFs(indexPto)
[ScalcularFc()
[ScalcularFcExterna()
[8Hilo(Ks, Kb, Kc, Kt, Kr, Ke, np)
[ScalcularFr()

.m overPtos (newVector)(newVector)

FIGURA 19: Paquete “ObjetosEscena”
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Resorte

B&¥tamano : Double
&¥ptolzg : PuntoMasa
&5 ptoDer : PuntoMasa

o &5 : Vector3

E¥Actualizar()

1
2
PuntoMasa
B¥8posEspacio : Vector3
&5q : Double
&5m : Double

51 : Double
E5fuerzaTotal : Double
&5Fs : Double

E5Ft: Double

&5FDb : Double

&5Fc : Double
&5torqueTotal : Double
&5Fr : Double

[ScalcularFuerzaTotal()
[®actualizarPosicion()
[ ®fijarPunto()
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3.3.2. Diagrama de Clases del Diseiio

Tiempo
(from Aplicacion)

E¥transcurrido

Aplicacion
(from Aplicacion)

[Sactualizar()

[ ®iniciar()

Eradt
Z5nFrame

[Sicalcular_dt()

Manejador_Colisiones
(from ManejadorColisiones)

[SidetectarColision()
[ WactualizarArbol()
[ SidetectarAutocolision()

Pinza
(from ObjetosEscena)

[cerrarMuelas()
[ SabrirMuelas ()

[ ®mover()
[ ®estaCerrada()

[ ®alejar()

[ ®acercar()

erminar()
onMouseDown()
[ ®onMouseUp()
[ ®onkKeyPress|()
[ SonMouseMotion()
[ ®onMouseWnheel()

1.n

Hilo

(from ObjetosEscena)

E8Ks : Double

E5Kb : Double

&Kc : Double

E5Kt : Double

E5Kr : Double
&hcantPtos : Integer
E5ptoSelec : PuntoMasa

[Sactualizar()

[ ®fijarPuntos ()
[®soltarPunto()

[ SmoverPtos (newVector)()
{&¥calcularFuerzaTotal()
calcularFd()
E#calcularFs()
[®calcularFc()
[®calcularFcExterna()
[8Hilo()
[®calcularFr()

FIGURA 20: Diagrama de clases del disefio.
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Resorte
(from ObjetosEscena)

E¥tamano : Double
B5ptolzg : PuntoMasa
E&¥ptoDer : PuntoMasa
E5u : Vector3

E¥Actualizar()
¢

1..n

2

PuntoMasa
(from ObjetosEscena)

B¥posEspacio : Vector3

E5q : Double
&5m : Double
&% : Double

E¥fuerzaTotal : Double

.N&%Fs : Double
& — 35Ft:Double

E5Fb : Double
&5Fc : Double
B5torqueTotal : Double
&4Fr: Double

[S¥calcularFuerzaTotal()
[ ®actualizarPosicion()

[ ®fijarPunto()
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3.3.1. Descripcion de las clases del diseiio

Nombre de la Clase | Aplicacion
Tipo de Clase: Controladora
Atributos
Nombre Tipo
Métodos
Nombre Responsabilidad

Actualizar()

Actualiza el arbol BVH del hilo. Indica al manejador de colisiones realizar la
deteccion de auto-colisiones en el hilo y colisiones de este con objetos
externos. Calcula el dt entre frames y actualiza los atributos de la clase

Tiempo. Actualizar el estado del hilo.

Iniciar() Crea e inicializa la ventana de visualizacion, llama al método iniciar del hilo y
crea el arbol BVH del hilo.

Terminar() Termina la Simulacion.

OnKeyPress() Captura evento: tecla presionada.

OnMouseDown() Captura evento: clic del mouse presionado.

OnMouseUp() Captura evento: soltar clic del mouse.

OnMouseMotion() Captura evento: movimiento del mouse.

OnMouseWheel() Captura evento: estado de la rueda del mouse.

TABLA 6: Descripcion de la Clase del Disefio “Aplicacion”
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Nombre de la Clase | Tiempo
Tipo de Clase: Entidad
Atributos
Nombre Tipo
transcurrido double
Dt double
Nframe double
Métodos
Nombre Responsabilidad
CalcularDt() Calcula el dt y lo devuelve.

TABLA 7: Descripcion de la Clase del Disefio “Tiempo”

Nombre de la Clase | ManejadorColisiones

Tipo de Clase: Entidad
Atributos
Nombre Tipo
Métodos
Nombre Responsabilidad

DetectarColision(objE1, objE2) | Busca las esferas en contacto entre dos arboles distintos.

DetectarAutocolision(obj1, bj2) | Hace una busqueda de las esferas en contacto del arbol BVH del hilo.

ActualizarAbol(arbolHilo) Actualiza la posicion de las esferas segun la posicion de los puntos.

TABLA 8: Descripcion de la Clase del Disefio “ManejadorColisiones”
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Nombre de la Pinza

Clase

Tipo de Clase: Entidad

Atributos

Nombre Tipo
Métodos

Nombre Responsabilidad

cerrarMuelas()

Método que se encarga se cerrar las dos muelas de la pinza.

abrirMuelas()

Abre las muelas de la pinza.

mover() Mueve la pinza en dependencia del movimiento del cursor.
estaCerrada() Responde verdadero si las dos muelas estan cerradas, falso si no lo estan.
acercar() Acerca la pinza al hilo siguiendo los eventos del mouse.

TABLA 9: Descripcion de la Clase del Disefio “Pinza”

Nombre de la Clase Hilo
Tipo de Clase: Entidad
Atributos
Nombre Tipo
Ks double
Kb double
Kc double
Kt double
Kr double
cantPtos integer
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PtoSelec

PuntoMasa

Métodos

Nombre

Responsabilidad

actualizar(dt : double)

Llama al método calcularFuerzaTotal para todas las particulas del hilo.

Actualiza la posicion de cada particula.

fijarPuntos()

Fija puntos seleccionados.

soltarPuntos()

Cambia la seleccion a falso. Suelta los puntos seleccionados.

moverPtos(newVector)

Este método mueve los puntos a una nueva posicion que se pasa por

parametros.

calcularFuerzaTotal(indexP)

Llama al método calcularFuerzaTotal en el punto pasado por parametro.

calcularFd()

Calcula la fuerza de doblado en un punto de masa.

calcularFs(indexPto)

Calcula la fuerza elastica que actua sobre un punto de masa.

calcularFr()

Calcula la fuerza de amortiguamiento interno y externo que actia en un

punto de masa.

calcularFc()

Método para determinar la fuerza de contacto que actua en los puntos
adyacentes a un segmento en colisibn con otro segmento del hilo.
Calcula la penetracion y atribuye el valor de Fc calculado a los puntos

involucrados.

calcularFcExterna()

Método que calcula la fuerza de contacto en un segmento que colisiona

con otro objeto de escena.

Hilo(Ks, Kb, Kc, Kt, Kr, Ke,

np)

Constructor del Hilo, crea un objeto de la clase con datos que se pasan

por parametros.

TABLA 10: Descripcion de la Clase del Disefio “Hilo”
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Nombre de la Clase PuntoMasa
Tipo de Clase: Entidad
Atributos
Nombre Tipo
posEspacio Vector3
q double
M double
I double
fuerzaTotal double
Fs double
Ft double
Fb double
Fc double
torqueTotal double
Fr double
Métodos
Nombre Responsabilidad

calcularFuerzaTotal()

Calcula todas las fuerzas que actuan en el punto de masa.

actualizarPosicion(double

dt)

Aplica el método de integracion utilizando el dt que se pasa por parametro y

a partir de la fuerza total en la particula se obtienen la nueva posicion.

fijarPunto()

Fija el punto para que no sea modificada su posicion por el método de

integracion.

TABLA 10: Descripcién de la Clase del Disefio “PuntoMasa”
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Nombre de la Clase Resorte

Tipo de Clase Entidad
Atributos
Nombre Tipo
tamano double
ptolzq PuntoMasa
ptoDer PuntoMasa
u Vector3
Métodos
Nombre Responsabilidad
Actualizar() Calcula la deformacion del resorte y actualiza su tamafo a partir de los
dos puntos atributos de la clase.

TABLA 11: Descripcién de la Clase del Disefio “Resorte”

3.3.2. Diagramas de Secuencia

O
i : Aplicacion : Hilo
: Usuario Q Q
1

Selecciona datos de configuracion

ModificarDatos (datos)

Visualizar Modificaciones( )

FIGURA 21: Diagrama de Secuencia “CU Configurar Hilo”
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: Pinza : Hilo

M acercar() a ‘
abrirMuelas() ‘
seleccionarPunto( ) ‘
cerrarMuelas() /I—H Actualiza
posicion de
puntos.
mover( ) J/
moverPunto()— ‘
FIGURA 22: Diagrama de Secuencia “CU Desplazar Puntos”
: Aplicacion : Tiempo : Hilo : PuntoMasa
- Timer [ [J [J
o sefal ‘
calcular_dt() ‘ ‘
dt ‘ ‘
< — — —
] ‘ calcularFuerzaTotal( ) ‘
actualizar(dt)
‘ actualizarPosicion()
>< ~ | Aplica método de
T |

T integracion
|

FIGURA 23: Diagrama de Secuencia “CU Actualizar Posicion de Puntos”
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: Aplicacion : Manejador_Colisiones : Hilo : Pinza

:Timer

sefal

actualizarArbol( )

actualizarArbol( ) m

detectarColision(Hilo, Hilo)

calcularFc()

detectarColision(Hilo, Pinza w

calcularFcExterna( )

U

FIGURA 24: Diagrama de Secuencia “CU Manejar Colisiones”

3.4 Implementacion

3.4.1. Diagramas de Componentes

<< h>> <<.cpp>>
Pinza.h - Pinza.cpp
v
<< h>> <<.‘_:pp?'>
Aplicacién.h - — — — Aplicacién.cpp
|
<< h>> <_<.Cpp>>
Tiempo.h = — — Tiempo.cpp
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FIGURA 26: Diagrama de Componentes del Paquete Aplicacion

<< h>> <<.cpp>>
ManejadorClisionesh (—7 —— —— ManejadorColisiones.cpp

FIGURA 27: Diagrama de Componentes del Paquete ManejadorColisiones

<< h>> <<.cpp>>
Resorteh + — — —— —— Resorte.cpp
v

<< h>> <<.cpp>>
Hiloh |~ Hilo.cpp

<<.h>> <<.cpp>>
PuntoMasa.h = — — — —— PuntoMasa..cpp

FIGURA 28: Diagrama de Componentes del Paquete ObjetoEscena
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RESULTADOS

Para desarrollar este trabajo se seleccion6 un método de simulacién que ha sido implementado
previamente, con el objetivo de perfeccionarlo se le adicionaron algunas variantes utilizadas en otros
trabajos o en otros tipos de simulacion. El primer aporte al método original (Masa-Resorte utilizando
BVH) fue la utilizacién de cilindros envolventes para refinar las respuestas de auto-colisiones. El
segundo aporte fue adicionar al modelo una fuerza con los planos para evitar que el hilo penetrara

algunas superficies solidas.

Como resultado final se obtuvo un modelo que responde a la solucién propuesta inicialmente en el
capitulo dos. Se implementaron todas las fuerzas actuantes en el hilo, exceptuando la fuerza de torsion.
Se obtuvo una aplicacién que simula el hilo de sutura asi como sus interacciones con algunos objetos y

que posee una complejidad temporal igual a O(n‘”3 .

La aplicacion presenta un comportamiento estable y una calidad visual aceptable. Para una
computadora con un procesador Intel Pentium 4 con 2.4 GHz de velocidad de procesamiento, una
tarjeta de video de 64 Mb y 265 Mb de Memoria RAM se obtuvo un resultado de 47 frame/segundos con

una velocidad promedio entre frame de 21 milisegundos.
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CONCLUSIONES

Para dar solucion al problema cientifico que dio origen a este trabajo se llevé a cabo un estudio de los
principales métodos utilizados para simular objetos finos, especificamente el hilo de sutura. Después de
conocer las posibles variantes a desarrollar se selecciond el método Masa-Resorte para simular el hilo y
BVH para el tratamiento de colisiones. Se implementd el modelo seleccionado y se obtuvo una

aplicacién que posteriormente sera integrada al proyecto Simulador Quirargico.
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RECOMENDACIONES

Para futuras versiones de este trabajo se propone estudiar otros métodos que han sido utilizados para
la simulacion de objetos finos tales como Teoria Cosserat, también se recomienda profundizar en la
Dinamica Basada en Posicion usando sistemas Masa-Resorte, que ademas de manejar la fisica de los

objetos propone restricciones de comportamiento con el objetivo de obtener un modelo mas coherente.

Se recomienda también hacer un estudio profundo de las magnitudes fisicas y constantes utilizadas en
el contexto de la realidad virtual para simular el comportamiento real de objetos finos sobre todo
contantes elasticas y de amortiguamiento, asi como también ahondar en el tema de los nudos, parte

imprescindible de la sutura.

Por ultimo se recomienda implementar al menos otro de los métodos mas utilizados para la simulacion
de hilos para establecer comparaciones en funcién del nivel de realismo y el tiempo de respuesta del
sistema en aras de seleccionar con plena seguridad el método mas eficiente de cuantos se han utilizado

hasta el momento.
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ANEXO 1: GLOSARIO DE TERMINOS

A

- Amortiguamiento: Se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia.
También se define como la fuerza que se opone al movimiento de los cuerpos, en contacto con

solidos o fluidos, en funcién de su velocidad.

- Cirugias de Minimo Acceso (CMA): La cirugia laparoscépica, sin ingreso o minimamente

invasiva es una técnica quirurgica practicada a través de pequefias incisiones, asistida de una
camara de video que permite cirujano accionar sobre el campo quirurgico, evitando los grandes
cortes de bisturi requeridos por la cirugia abierta o convencional y posibilita un periodo post-

operatorio mucho mas rapido y confortable.

- Coordenada paramétrica: Lineas que sirven para determinar la posiciéon de un punto dada por

parametros, ejem. El punto P tiene las siguientes coordenadas paramétricas (x,y,z).

- Constante: Es un valor de tipo permanente, que no puede modificarse, al menos no dentro del
contexto o situacion para el cual esta previsto. Suele relacionarse y usarse en combinacion con

las variables.

- Dinamica: Perteneciente o relativo a la fuerza cuando produce movimiento.
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- Deformacion Plastica: Capacidad de un cuerpo de cambiar su forma de manera irreversible

ante una fuerza externa o cualquier otro proceso.

- Deformacion Elastica: Capacidad de un cuerpo de cambiar su forma y volver al estado inicial.

- Elasto-mecéanico: Combinacién de los comportamientos elastico y mecanico de un cuerpo.

- Energia de un sistema: La energia es una magnitud fisica abstracta, ligada al estado dinamico

de un sistema cerrado y que permanece invariable con el tiempo. También se puede definir la
energia de sistemas abiertos, es decir, partes no aisladas entre si de un sistema cerrado mayor.
Un enunciado clasico de la fisica newtoniana afirmaba que la energia no se crea ni se destruye,
sélo se transforma. A partir de ahi, se asume como energias de un sistema a todas las energias

presentes en el conjunto de particulas o cuerpos que conforman un sistema.

- Flexién: Accién y efecto de doblar un cuerpo o parte de él. Encorvamiento transitorio que

experimenta un solido elastico por la accién de una fuerza que lo deforma.

- Formalismo de Lagrange: Funcién matematica a partir del cual se pueden derivar la evolucion

temporal, las leyes de conservacion y otras propiedades importantes de un sistema fisico.

G

- Gréficos por computadora: Campo de la informatica visual, donde se utilizan computadoras

tanto para generar imagenes visuales sintéticamente como integrar o cambiar la informacién

visual y espacial probada del mundo real.
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Gradiente: Razén entre la variacion del valor de una magnitud en dos puntos préximos y la

distancia que los separa.

Grados de libertad: Capacidad de desplazarse libremente en un movimiento que se puede

descomponer en 3 rotaciones y 3 traslaciones geométricas independientes (traslaciones y
rotaciones respecto de ejes fijos en las 3 direcciones de una base referida a nuestro espacio de

tres dimensiones).

Hardware: Componentes fisicos de una computadora o de una red.

Haptico: Todo aquello referido al contacto, especialmente cuando éste se usa de manera activa.
Alusion a todo el conjunto de sensaciones no visuales y no auditivas que experimenta un

individuo mediante el tacto.

Ingenieria de Software: Es la disciplina o area de la informatica que ofrece métodos y técnicas

para desarrollar y mantener software de calidad.

Jerarquia: Es el orden en niveles de los elementos de una serie segun su valor. De igual modo,
es la disposicion de personas, animales o cosas, en orden ascendente o descendente, segun
criterios de clase, poder, oficio, categoria, autoridad o cualquier otro asunto que conduzca a un

sistema de clasificacion.
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Longitud Natural: Longitud original de algo, ejemplo la longitud inicial de un resorte ates de ser

estirado.

M

Modelo Continuo: Una funcion, variable o sistema es continuo, si entre dos puntos cualesquiera

existe una infinidad de puntos y si, ademas, tiene la propiedad de completitud; es decir, si la
distancia entre los dos puntos tomados mide d, para cada numero entre 0 y d podemos
encontrar un punto cuya distancia del primero mida exactamente a ese numero. Es el caso, por

ejemplo, de los numeros reales, asi como el espacio-tiempo, segun la relatividad.

Modelo Discreto: Una funcién, variable, modelo o sistema se consideraran discretos, en

contraposicién a continuos, si son divisible un numero finito de veces. Asi, el conjunto de los
numeros naturales es un conjunto discreto, asi como también lo es la energia de los estados

cuanticos.

Motor Grafico: Biblioteca de clase que contiene las funcionalidades basicas para la

representacion de escenarios virtuales.

Magnitud Fisica: Propiedades que pueden cuantificarse por comparacion con un patrén o con

partes de un patron. Constituyen ejemplos de magnitudes fisicas, la masa, la longitud, el tiempo,

la densidad, la temperatura, la velocidad y la aceleracion.

Oscilacioén: En fisica, quimica e ingenieria, movimiento repetido de un lado a otro en torno a
una posicion central, o posicién de equilibrio. El recorrido que consiste en ir desde una posicion
extrema a la otra y volver a la primera, pasando dos veces por la posicién central, se denomina
ciclo. EI numero de ciclos por segundo, o hercios (Hz), se conoce como frecuencia de la

oscilacion.
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Primitiva Geométrica: Formas geométricas consideradas primitivas por su basica constitucion

en las partes que la conforman se conocen también con el nombre de primitivas geométricas

cuyas formas son el Circulo, el Triangulo y el Cuadrado.

Programacion Orientada a Objeto (POO): Paradigma de programacion que usa objetos y sus

interacciones para disefar aplicaciones y programas de computadora. Estda basado en varias
técnicas, incluyendo herencia, modularidad, polimorfismo y encapsulamiento. Actualmente son

muchos los lenguajes de programacién que soportan la orientacién a objetos.

R

Realidad Virtual: Sistema o interfaz informatico que genera entornos sintéticos en tiempo real,

representacion de las cosas a través de medios electrénicos o representaciones de la realidad,
una realidad ilusoria, pues se trata de una realidad perceptiva sin soporte objetivo, sin red
extensa, ya que existe sélo dentro de una computadora. Puede afirmarse que la realidad virtual

es una pseudorrealidad alternativa.

Resolucién de la curva: En este contexto es la cantidad de puntos por los que esta formado un

una parte del hilo que forma una curva. Una mayor resolucion implicaria un mayor numero de
puntos por lo que la curva gana en realismo, si se disminuye la cantidad de puntos la resolucion

seria menor igual que la calidad visual del modelo.

S

Software: Es el conjunto de los programas de cémputo, procedimientos, reglas, documentacion

y datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema de computacion.

Sutura: Intervencion médica en la cual se junta las heridas de la piel, 6rganos internos, tejidos

vasculares o cualquier otro tejido después de haber sido severamente dafiados o separados.
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Simulacién: Experimentacién con un modelo de una hipétesis o un conjunto de hipdtesis de

trabajo.
Spline: Curva definida a trozos mediante polinomios.

T

Tridimensional: Un objeto o ente es tridimensional si tiene tres dimensiones. Es decir cada uno

de sus puntos puede ser localizado especificando tres nimeros dentro de un cierto rango.

Topologia: Propiedades de los cuerpos geométricos que permanecen inalteradas por

transformaciones continuas.

Torsién: Accion y efecto de torcer o torcerse algo en forma helicoidal.

\%

Variable: es un simbolo que representa un elemento no especificado de un conjunto dado.
Dicho conjunto es llamado conjunto universal de la variable, universo o dominio de la variable, y

cada elemento del conjunto es un valor de la variable.
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ANEXO 2: ESTANDARES DE CODIFICACION

Debido a que el lenguaje seleccionado para implementar la solucién propuesta fue C++ se decidio
utilizar estandares de codificaciéon utilizados en la comunidad de desarrollo de este lenguaje de
programacion, practicas que comunmente se utilizan para homogeneizar el cédigo y que este pueda ser
interpretado por otros programadores e incluso pueda ser integrado a otro moédulo o sistema sin que
existan grandes problemas para enlazar el codigo. Se utilizd ademas Ingles como idioma para la

codificacion ya que la mayoria de las palabras técnicas en este contexto son manejadas en inglés.

Ficheros: Los ficheros seran nombrados segun el nombre de la clase que contengan seguido de la
extensién .h o .cpp, en el caso del primero contendra la declaraciéon de la clase con todos sus atributos y

métodos y el segundo contendra la implementacién de los métodos declarados en la clase.

Constantes: Las constante seran nombradas con todos los caracteres en mayusculas y guién bajo para

separar las palabras.

Enumerados: Se utilizan solamente mayusculas y en caso de tener mas de una palabra sera separada
por guiones bajos. Ejemplo: enum NAME_ENUM {VALUE, SISE};

Clases: Los identificadores de las clases tendran una C al principio continuando con el nombre

identificativo de la clase. Ejemplo: class CName o class CAplication.

Variables: Las variables comenzaran con letras minusculas, en caso de que el identificador tenga mas
de una palabra el resto de ellas comenzaran con mayusculas. Al final de cada variable se pondra un

guién bajo. Ejemplo: varName_ o otherVarName_.

Métodos: El identificador de los métodos comenzara con letra mindscula, si tiene mas de una palabra
se pondra a continuacion y comenzara con letra mayuscula. Ejemplo: updatePoint(). Los métodos de
acceso al valor de los atributos seran nombrados con la palabra get seguido de las palabras que

identifican a que atributo pertenece, ejemplo getName().
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En el caso de los métodos que se utilizan para cambiar el valor de los atributos por un nuevo valor se le
antepondra la palabra set, seguida del nombre del atributo al que se pretende modificar, ejemplo:

setName(newName).

La implementacion de los métodos se realizara en el componente .cpp de la clase, el tipo de dato que
devuelve el método estara especificado en la linea anterior. Ejemplo:
void

Application::drawAxis(float length)
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