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Resumen

El reto de representar computacionalmente estructuras del mundo real ha cobrado un
gran interés en los ultimos afos, principalmente en dreas como la medicina, las ciencias
de la tierra y los videojuegos. Esto ha provocado el desarrollo de hardware y software
especializado para tareas de representacion tridimensional, simulacion fisica e interaccion
hombre-méquina. Particularmente en el &mbito médico ha llamado la atencién el desarrollo
de simuladores que recrean situaciones quirtrgicas, donde un médico se involucra como
usuario en un entorno virtual para llevar a cabo tareas como corte, sutura, exploracion y
coagulacion, poniendo a prueba sus habilidades y conocimientos.

Por esta razon, este trabajo se plantea el estudio de dos elementos presentes en casi
todos los procedimientos quirdrgicos: el tejido blando y la accién de corte sobre éste. Ambos
reproducibles en una computadora mediante modelos.

Fisica y matematicamente, el tejido blando puede modelarse como un objeto deforma-
ble con propiedades mecanicas y espaciales. Computacionalmente, usando un algoritmo de
solucién numérica que permita resolver el modelo fisico-matematico, acompafiado de alguna
técnica de visualizacion. Actualmente estos métodos se clasifican en tres tipos: heuristicos,
basados en la mecanica de los medios continuos e hibridos. Por otra parte, la accion de corte
involucra, ademds del modelo fisico-matematico y computacional, métodos que operen sobre
una malla geométrica (que representa el tejido), con el fin de dividirla o remover parte de ella.
En tal caso, este trabajo presenta un estudio sobre cinco metodologias actuales: separacion
de nodos, retraccion, eliminacién de elementos, deformacién pléstica y cambio topolégico.

El objetivo final es proveer un estudio completo sobre las diferentes modelos
computacionales para la simulacién de tejido blando, métodos para generacion de mallas
3D y métodos de simulacion de cortes. Todos ellos para ser usados en simuladores de cirugia
con fines de entrenamiento médico.
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cAapriTuLO 1

Introduccion

En los ultimos aiios, la creciente necesidad de sistemas de computo capaces de simular
situaciones del mundo real, ha provocado la inclusién de software y hardware dedicado en una
gran variedad de campos del conocimiento. Particularmente en el &mbito de la investigacion
biomédica ha surgido un drea de interés, que involucra tanto la biologia de los seres
vivos, la medicina, la fisica, las matematicas, la robética y la computacion, para desarrollar
simuladores capaces de recrear situaciones quirtrgicas, donde un médico se involucra como
usuario en un entorno generado por computadora, usando como base de interaccion, algin
dispositivo de hardware, que comunica ambos espacios: el real y el sintético [53][38].
Ademas, la necesidad de evaluacidn, cuantificacion y medicion de variables relevantes en las
ciencias de la salud, ha permitido extender el campo de investigacién en nuevas metodologias,
partiendo del modelado fisico-matematico, para resolver problemas de incertidumbre sobre
el comportamiento de cierta estructura bioldgica, por ejemplo, el tejido [40][88].

Fisica y matematicamente, el tejido blando puede modelarse como un objeto
deformable con propiedades mecénicas involucrado en un espacio de tres dimensiones [18];
computacionalmente, usando un algoritmo de solucién tanto en tiempo de procesamiento
(cdlculos), como de visualizacion. En cuanto a resolucion del procesamiento, existen
reportados una gran cantidad de métodos, actualmente clasificados en tres grupos principales:
métodos heuristicos, métodos basados en la mecédnica de los medios continuos y métodos
hibridos. Meier [43] reporta en 2004, un estudio sobre los métodos de solucién para
objetos deformables, siendo una de sus grandes aportaciones, la comparacioén cuantitativa
y cualitativa para determinar cudles de ellos son mejores para implementarse en sistemas de
simulacion de cirugia en tiempo real.

En sistemas donde se requiere no s6lamente la simulacion de la deformacion del
tejido, sino también la remocion de parte de éste, como sucede en una cirugia, se requiere
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de un método de simulacién para cortes. Para este caso, se pueden mencionar tres tipos de
enfoques: la pérdida de elementos que constituyen una malla, la reconstrucciéon del objeto
en tiempo real (cambio topologico) [74][9] y el cambio de forma. La primera considera
la eliminacién de elementos discretizados del objeto como nodos o tetraedros; la segunda,
supone la estabilidad de un objeto al perder elementos conectivos, reconstruyéndose cada vez
que son eliminados elementos [14][73]. Este tltimo, por su naturaleza, involucra un alto costo
computacional, sobre todo al procesar mallas geométricas muy densas. Un tercer enfoque,
menos reportado, se basa en la misma deformacion del objeto. En cierta forma, este ultimo
método presupone una simulacion de la propia simulacion, al emular cortes con deformar
plasticamente un objeto [76].

Muchos simuladores de cirugia han incorporado estas técnicas. Aqui algunos
ejemplos:
= Simulador de reseccién de la préstata[62][63] (México, 2009).
= Simulador de laparoscopia gastrica[41](Brasil-EUA, 2009).
= Simulador de Paracentesis[23](Italia, 2005).
= Simulador de histeroscopia[45] (USA, 2001).
= Simulador de laparoscopia del conducto Biliar[7](USA, 2001).
= Simulador de entrenamiento de cirugia endoscépica[38](Alemania, 2000).
= Simulador de cirugia abdominal[11](USA, 1998).
Por lo tanto, dado el amplio campo de estudio que ofrecen los simuladores

computarizados de cirugia, este trabajo de tesis se concentra en las metodologias para simular
tejido blando y las acciones de corte sobre éste.

Seccion 1.1

Objetivo, metodologia y alcances

El objetivo principal es proponer un modelo general para la simulacién computacional
de cortes sobre estructuras blandas, poniendo como caso de aplicacion directa al tejido. El
modelo genérico se basa entonces en tres elementos principales: un objeto deformable, una
malla geométrica que lo representa y una interaccion (corte) con esta ultima.

Para lograrlo, se propuso la siguiente metodologia:
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1. Investigacion: Descripcion bibliografica de los métodos de simulacién para objetos
deformables y la simulacién de cortes, reportados en la literatura hasta el momento.

2. Simulaciéon de objetos deformables: Simulacién de objetos deformables usando
geometrias bdsicas, tales como un cubo, un cilindro y una esfera. Para este punto se
usaron dos métodos: masas-resortes y uno hibrido.

3. Simulacion de cortes sobre el objeto deformable: Simulacion de cortes sobre
geometrias basicas empleando los métodos investigados.

4. Aplicaciéon de deformacién y cortes en un simulador de cirugia para simular tejido
blando. La aplicacion inmediata fue un simulador de cirugia de prostata, en desarrollo
por el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la
UNAM.

El segundo y tercer puntos, implicaron la implementaciéon de software para la
simulaciéon de objetos deformables y cortes. Se llevé a cabo para ello, una etapa de
pruebas preeliminares, para explorar el software y hardware de desarrollo existente y su
posible reutilizacién. Se trabajo en la plataforma Windows con Visual Studio 2008/2010
como software de desarrollo, SDK PhysX 2.8.1 de la compafiia nVidia, como motor de
fisica, Qr 4.7.3 para agregar interfaces de usuario (GUI) y OpenGL para la visualizacion.
Todo programado bajo lenguaje C/C++. Adicionalmente se usaron otras herramientas,
principalmente para el modelado de objetos geométricos, como Blender, asi como algunas
bibliotecas propias del grupo de desarrollo del Laboratorio de Andlisis de Imdgenes y
Visualizaciéon del CCADET.

Por la motivacion principal, que corresponde a la incorporacion de este trabajo en
simuladores computacionales de cirugia, se definieron los siguientes alcances:

1. Elaborar un trabajo documentado sobre el estado del arte en el desarrollo de
metodologias para simulacién computacional de objetos deformables, representacion
geométrica y cortes sobre €stas.

2. Desarrollar un software de simulacion de objetos deformables para fines demostrativos;
usando geometrias basicas, como un cubo, un cilindro y una esfera.

3. Desarrollar un software de simulacion de cortes de objetos deformables basicos para
fines demostrativos y educativos.

4. Adaptar algunas de las metodologias de simulaciéon de tejido blando y cortes al
simulador de cirugia de préstata del CCADET [62].
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Seccién 1.2

Relevancia y Contribucion del trabajo

Actualmente en el pais existen muy pocos grupos de desarrollo que trabajen en la
implementacion de simuladores de cirugia, y mds atn, con el desarrollo de metodologias de
cOmputo para su incorporacion en éstos. Por tanto, la principal contribucion de este trabajo
radica en el potencial que ofrecen las metodologias computacionales para ser aplicadas en
simuladores para entrenamiento quirdrgico. El impacto social de esto dltimo, es poder ofrecer
a los médicos una alternativa de aprendizaje sin riesgo para el paciente. Adicionalmente, este
trabajo también busca contribuir con un contenido bibliogréfico, en espaiiol, sobre objetos
deformables, representacion tridimensional de estructuras y simulacion de corte sobre €stas,
desde un punto de vista computacional, que motive su estudio y encuentre mds aplicaciones.

Seccion 1.3

Organizacion de la tesis

Con base en los objetivos, el trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos
metodolégicos, un capitulo de experimentos y resultados, y un capitulo de conclusiones.
Adicionalmente se presentan tres apéndices, referenciados durante todo el trabajo, que
complementan el contenido.

En el Capitulo 2 se aborda el estudio de los modelos biomecdnicos, que sirven
como base para el planteamiento de metodologias de solucién computacional al problema
de la deformaciéon de objetos. Y dado que un tejido blando puede ser asociado con un
comportamiento eléstico, éste puede ser representado en una computadora mediante modelos
deformables. Asi se presentan los tres enfoques principales para el modelado de este tipo
de estructuras: los métodos heuristicos, los métodos basados en la mecanica de los medios
continuos y los métodos hibridos. No sin antes estudiar un poco de la biologia del tejido y
aterrizar la idea de su estructura. Finalmente, se describen los paquetes de software existentes
para la simulacion computacional y dos casos de estudio, correspondientes a simuladores
de cirugia para entrenamiento médico. El primero, un simulador de laparoscopia esofdgica,
desarrollado por la Universidad Federal de Rio Grande del Sur de Brasil y el Instituto
Politécnico de Rensselaer en Estados Unidos. El segundo, un simulador para entrenamiento
en cirugia de la préstata, en desarrollo por el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico de la UNAM.

Dado que todo método de deformacién opera sobre un conjunto de elementos
geométricos, en el Capitulo 3 se presentan algunas metodologias para la construccién de
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geometrias de volumen; es decir, mallas formadas por vértices y tetraedros. Se inicia desde
el concepto bésico del tetraedro, con la formacion de geometrias basicas como un cubo,
una caja, una esfera y un cilindro, hasta la generacion de geometrias mas complejas, como
estructuras anatomicas. Los métodos descritos para tal tarea incluyen: la generacion de
estructuras tubulares a partir de imdgenes, la generacion de estructuras complejas a partir
de superficies y otros que parten de nubes de puntos. Es importante mencionar que gran
parte de este capitulo contiene propuestas originales, propias de este trabajo y que por tanto,
son susceptibles a mejoras u optimizaciones. También se propone una especificacion para la
portabilidad de geometrias de volumen, el formato VOG (Volume Object Geometry), de facil
manejo y configuracion para definir mallas de tetraedros. Al final del capitulo, se presenta
un caso de estudio con la construccion de un modelo de la uretra masculina a partir de una
geometria cilindrica regular y la construccion de una malla de la préstata a partir de imdgenes
de ultrasonido.

Todo el estudio sobre la geometria de una estructura deformable y sus métodos
computacionales relacionados, se concretan en el Capitulo 4, en el cual se emplea una malla
que simula un tejido blando para ser operada mediante una accién de corte. Este capitulo
se divide en dos partes, en una se describen los conceptos fundamentales de la accion
quirdrgica de corte, las técnicas y los instrumentos usados, desde el punto de vista médico.
La segunda parte, mds importante para este trabajo, se concentra en la descripcién de los
métodos computacionales para su simulacién. Se presentan en total cinco metodologias:
separacion de nodos o split, método de retraccion, método de eliminacion de elementos,
deformacion plastica y un método de cambio topoldgico. Al final del capitulo se presenta
una tabla comparativa de los cinco métodos para su consideracion en el momento de decidir
cudl de ellos usar. La mayoria de las metodologias detalladas en este capitulo se basan en
las publicaciones actuales sobre métodos de corte, sin embargo, los algoritmos presentados
(a menos que se indique) son propios de este trabajo, por lo que también son susceptibles a
mejoras y optimizaciones.

En el Capitulo 5 se presentan algunos desarrollos de software, resultado del
trabajo metodoldgico de los tres capitulos anteriores. Sobre estos desarrollos se prueban
los diferentes métodos abordados, tanto para deformaciones, generacion de geometrias y
simulacién de cortes. Al final del capitulo se describe un caso de estudio: el simulador de
cirugia de préstata del CCADET de la UNAM; conjuntanto todos los casos de los capitulos
anteriores. Esto es, se muestra el resultado de incorporar una técnica de deformacién hibrida
para deformaciones, una técnica de generacion de mallas de volumen a partir de imdgenes y la
incorporacion de simulacion de cortes usando el método de eliminacion de elementos. Todo
este trabajo experimental, y en general de toda la obra, covergen en el Capitulo 6, donde se
concluye sobre cada punto importante abordado y se hace una resefia de los posibles trabajos
a futuro.

Dado que en la gran mayoria de las metodologias presentes en este trabajo requieren
de conceptos fisicos, matematicos, computacionales y médicos, cada capitulo trata de
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proporcionar una idea general sobre éstos. Sin embargo, hay conceptos y temas, que por su
amplio contenido es mejor tratar por separado. Para ello, se presentan tres apéndices con las
siguientes tematicas: Programacion del SDK de NVIDIA PhysX, Modelo de elasticidad para
objetos deformables y una breve resefia de los métodos de integracion numérica. El primero
trata de exponer los elementos bésicos para programar el SDK de PhysX en la simulacién
de propiedades fisicas en sistemas de particulas, objetos rigidos y objetos deformables,
complementanto los capitulos 2 y 4. Es importante mencionar, que este apéndice no trata
de ninguna manera ser un manual para la programacion, dado que tan solo el programa de
entrenamiento para el SDK que proporciona nVidia consta de 12 capitulos y 92 tutoriales,
imposibles de abordar completamente en este trabajo, sin embargo, se proporcionan las
referencias necesarias para su manejo. El segundo es una recopilacion bibliografica y acorde
a la nomenclatura usada en toda la obra, que muestra el planteamiento de un modelo
de elasticidad para objetos deformables desde un punto de vista de la mecdnica de los
medios continuos. El objetivo es demostrar el planteamiento de la ecuacion de Navier como
modelo de elasticidad, muy usado en los métodos de elemento finito (FEM) para simular
deformaciones. En el tercer apéndice se presenta una breve resefa de los tres principales
métodos de integraciéon numérica, muy usados en la simulacién fisica: método de Euler-
Cauchy, método de Runge-Kutta grado 4 y el método de Verlet.

Finalmente podré encontrar en las dltimas paginas la lista completa de las referencias
bibliogréficas y electrénicas, que sirvieron como base para la escritura y el desarrollo de este
trabajo, todas ellas seleccionadas cuidadosamente y de acuerdo con su impacto actual en el
tema.




CAPITULO 2

Modelado Biomecanico y Computacional de Tejido Blando

En afios recientes, la medicina, en su constante estado de evolucion, ha incorporado
a la ingenieria de la computacion para el desarrollo de nuevas tecnologias de avanzada, que
le permitan proveer nuevas formas de efectuar diagnosticos, obtener asistencia durante sus
procedimientos y buscar alternativas de recuperacion en pacientes que requieren tratamiento
especializado. En el camino, se ha fusionado con otras dreas para formar otro campo de
investigacion de gran impacto actual, la Ingenieria Biomédica, la cual trata de aprovechar
al maximo los conceptos de la fisica, la biologia, las matematicas, las ciencias de la
computacion, la robdtica, la inteligencia artificial, entre otras, para la creacion e incorporacion
de estas nuevas tecnologias.

En la ingenieria de la computacion, los campos de mayor actividad y de mayor
apoyo en la medicina son el andlisis de imdgenes, la graficacién por computadora, la
robdtica, la realidad virtual, la inteligencia artificial y la simulacién fisica. Todos éstos reciben
como reto inmediato una necesidad de medicion, cuantificacién y evaluacién de procesos y
procedimientos que involucran en gran medida al cuerpo humano. Y es precisamente en este
punto donde inicia nuestro estudio.

Como lo indica el titulo de este trabajo, el objeto de estudio es el modelado de cortes
sobre una estructura que constituye gran parte del cuerpo: el tejido; mds no cualquier tejido,
sino especificamente el tejido blando. No tendria caso entonces entrar de lleno al modelado
computacional de cortes sin antes conocer la estructura sobre la cual se operard dicha accién
principal. Por ello, en este capitulo se describird de manera general, el modelado biomecénico
y computacional que actualmente domina la investigacién en estas dreas (la medicina, la
computacion y la ingenieria biomédica), principalmente para el modelado de tejido como un
cuerpo que se deforma al aplicarsele una fuerza externa y que con mayor razon, es susceptible




2.1. EL TEjmmo

a estirarse, desgarrarse, romperse o separarse. Para introducirnos comenzaremos conociendo
esta estructura desde un punto de vista biol6gico, conoceremos la forma en que puede ser
modelada fisicamente y matematicamente como un cuerpo elastico y finalmente modelada
computacionalmente como un objeto deformable.

Seccion 2.1

El Tejido

Un tejido es un conjunto de células, y matrices extracelulares, que presenta funciones
especializadas. Una matriz extracelular estd compuesta principalmente por fibras (por
ejemplo, proteinas de coldgeno y elastina) y por una capa de proteoglicanos. Las proteinas son
macromoléculas orgdnicas complejas, que contienen carbon, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno
y usualmente sulfuro; compuestas por una o mas cadenas de aminodcidos. Las proteinas
son el principal componente de todas las células vivas y por ende, del tejido (Cowin, Doty,
et. al., 2007 [18]). En resumen, dice Lippert [39], dado que las células son muy pequeiias,
una sola no representa mucho. En cada caso deben reunirse numerosas células con idénticas
caracteristicas para desempefiar una funcién. El conjunto de células del mismo tipo se
denomina tejido.

En general, el tejido (animal) pude clasificarse en cuatro grupos [18] [39]:

= Tejido conectivo: Como su nombre lo indica, tiene la funcién de “conectar” y/o
sostener Organos y otros tejidos; permitiendo mantener a los 6rganos en su lugar y
garantizar su forma. Estd compuesto por pocas células y una gran cantidad de sustancias
intercelulares, en su mayoria fibras. Corresponden a este tipo: el cartilago, tendones,
ligamentos, la matriz de huesos y el tejido adiposo, asi como también la piel, la sangre
y la linfa (sustancia que circula por los vasos linfaticos). Puede ser deformable (tejido
conectivo, cartilago) o rigido (hueso, marfil, dentina). Al primero de ellos se le conoce
como tejido conectivo elastico, ya que es capaz de distenderse y volver posteriormente
a su posicion original sin necesidad de imprimir sobre éste un nuevo esfuerzo.

= Tejido epitelial: También llamado tejido de revestimiento, se compone de formaciones
planas de células que delimitan la superficie exterior (piel) e interior del cuerpo
(mucosas), produciendo una superficie cerrada. Sus funciones principales son la
comunicacién con el exterior mediante intercambio de sustancias, asi como la
proteccion de los drganos y otros tejidos internos. Corresponden a este tipo: el
recubrimiento celular de los pulmones, estdmago, intestinos, vasos sanguineos y la
piel. Las células epiteliales también producen cabello y las ufias de manos y pies. En
otros animales puden dar lugar a la generacién de plumas y carcasas.
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Figura 2.1. Tipos de tejido presentes en la anatomia humana. a) Tejido
nervioso presente sobre el sistema nervioso. b) Estructuras que forma el tejido
epitelial de revestimiento. c) Organos y vasos internos constituidos
principalmente por tejido muscular liso. d) Hueso del hiimero derecho,
constituido por tejido conectivo y tejido muscular estriado. e) El corazon,
formado por tejido cardiaco. f) Tejido muscular en los miisculos externos.
(Imdgenes tomadas de: “Anatomia, estructura y morfologia del cuerpo
humano” de Lippert, 2003 [39].)
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= Tejido muscular: Se encarga de consumir el combustible del cuerpo (ejemplos,
azlcares y grasas) para crear fuerzas por contraccidon y por tanto, el trabajo mecénico.
Hay tres tipos de tejido muscular: esquelético, liso y cardiaco. Los musculos estriados
cubren los huesos, los cuales crean una palanca para generar trabajo. El musculo liso,
es aquél que forma una capa muscular de los 6rganos internos y alrededor de los vasos
sanguineos; se encuentra en: tracto digestivo (excepto faringe y la parte superior del
esofago), vejiga, prostata, arterias y venas; activado por el sistema nervioso autbnomo.
Un fenémeno interesante ocurre en este tipo de tejido, y es la contraccion involuntaria,
dando lugar a los esfinteres. Finalmente, el musculo cardiaco se encarga de la accién
de bombeo del corazon. El tejido cardiaco es el tnico que forma estructuras complejas
que permiten la transmision de impulsos eléctricos sobre el propio musculo para crear
contracciones ritmicas.

= Tejido nervioso: Se compone de las células nerviosas, o neuronas; especializadas para
transmitir informacion de una parte del cuerpo a otra. El cerebro y la espina dorsal son
tejidos compuestos por redes neuronales.

Dada la anterior clasificacion del tejido, nos enfocaremos en el estudio de lo que se
denomina tejido blando, el cual se entiende como todo aquel tejido que por sus propiedades
elasticas puede ser considerado deformable. De acuerdo con esto y las caracteristicas
anteriores, varios de los tipos de tejido pueden considerarse blandos, sin embargo, en este
trabajo abordaremos dnicamente dos: el tejido conectivo eléstico (piel) y el tejido muscular
liso, también llamado suave; que por sus propiedades fisicas pueden ser modeladas tanto
biomecéanicamente, como computacionalmente.

Seccion 2.2

Modelos Biomecanicos

Sin duda, uno de los tépicos mas complicados de abordar cuando se trata de
caracterizar una estructura, es el que se refiere al modelado, pues es muy dificil saber con
exactitud la cantidad de variables involucradas; y en muchas ocasiones no se requiere de
conocer toda la informacidn, sino Unicamente llevar a cabo una tarea de “simulacién”. Por
ejemplo, supongamos un objeto hipotético, el cual estd sometido a un conjunto de leyes
o principios fundamentales, como de conservacién de masa, conservacién del momento
lineal, conservacion del momento angular y conservacion de la energia, y se pretende
simular sobre éste, comportamientos tales como: flujo sanguineo, contracciones musculares,
respiracion, contracciones y relajacion, distencion, cortes o desprendimientos (en tejidos,
por ejemplo), entre muchos otros. Desde el punto de vista fisico y matematico, se requiere
plantear un modelo que represente la transformacion del objeto real a un espacio conceptual,
generalmente Euleriano; y dada la gran cantidad de datos y variables involucrados muchas
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veces se vuelve bastante complejo de entender. Asimismo, si el problema se plantea en
términos de un modelo numérico que puede resolverse en una computadora, donde con
ayuda de técnicas de procesamiento y despliegue de datos, un usuario podria visualizar los
resultados del fendmeno, ain en este caso la cantidad de variables involucradas harian que
terminemos hundidos en un mar de datos. Por ello, el planteamiento de un modelo tiene
como primer objetivo dar un primer simil del objeto o fenémeno en estudio, de ahi el término
“simular”.

De tal modo que, podemos definir a un modelo como una representacion idealizada
de alguna o algunas de las propiedades de una estructura, fendmeno o sistema, que simulen
su comportamiento y rasgos caracteristicos, para definir de manera fisica y/o simbdlica al
conjunto de entes que tienen las mismas o semejantes caracteristicas.

En la Biomecanica, ciencia encargada del estudio del movimiento de las estructuras
vivas, se definen seis tipos de modelos. Estos son: particulas, objetos rigidos, objetos
deformables, pardmetros concentrados, estadisticos y automatas celulares. En las siguientes
secciones abordaremos los tres primeros, que son de interés para este trabajo !, ya que como
veremos mds adelante, un tejido blando puede modelarse como un objeto deformable. Al
mismo tiempo, no podemos entender un objeto deformable sin conocer antes como modelar
particulas u objetos rigidos.

2.2.1. Modelo de Particulas

Desde el punto de vista de la mecdnica clésica, el modelo de particulas es el mas
simple y toma como referencia a un objeto de masa como una particula. La particula tiene
asociada una posicion, localizada en el centro de masa del objeto. Asi, la unica operacion de
transformacion que se efecttia sobre la particula es la traslacion, debida a su movimiento. La
representacion de estos objetos materiales se transportan a un espacio euclidiano como un
modelo de punto (centro de masa). Este modelo fue creado por Isaac Newton (1642-1727) y
usado para explicar la ley de gravitacion universal, en la cual tomé al sol y los planetas como
particulas. Asimismo, la segunda ley de Newton sirve de base para definir la transformacion
de posicion que sufre un cuerpo al aplicdrsele una fuerza externa.

Asf, sea un objeto con centro de masa en x = xje; + x;¢, + x3¢;, donde e;, €; y ‘e
son los vectores unitarios base en el sistema Cartesiano, y x; = x;(¢) (i = 1,2, 3) funciones
del tiempo continuas y diferenciables, que se mueve en un espacio Euclidiano, tiene asociada
una velocidad y aceleracion lineales, dadas por:

_ dxl,\ de,\ dX3A
X(I) = Eei + Eej + Eek (21)

"Para una referencia mds amplia de los modelos de pardmetros concentrados, estadisticos y autématas
celulares, puede encontrarse mayor informacién en Cowin y Cotie [18], Tissue Mechanics (pags. 58-85)




2.2. MopELOS BIOMECANICOS

d2X1
dr?

dZXQ,\ n dZX3,\
€; (5%
a7 de

at) = —e; + (2.2)

Si denotamos la masa total del objeto con m y la suma de fuerzas que actian sobre él
con F, una expresion de la segunda Ley de Newton es:

F = ma(1) 2.3)

Asi, dada la masa y las fuerzas actuantes sobre un objeto, podemos calcular su
aceleracion lineal, velocidad lineal y posicion en un tiempo ¢ de la siguiente forma:

a(t)= ~F 2.4)
m

wn]@wt 2.5)

zmzj}mm (2.6)

2.2.2. Modelo de objetos rigidos

Este modelo considera una caracteristica importante de un objeto, su capacidad de
movimiento rotacional, ademds del traslacional. Es decir, un objeto que se desplaza por el
medio, sufre un giro asociado a su inercia; lo que implica que el objeto deja de ser un simple
punto en el espacio, para convertirse en un conjunto de elementos de volumen con masa, que
ademds no cambia de forma, de ahi el término de “rigido”.

En el caso del movimiento traslacional del objeto, se cumple el mismo modelo
de particulas; sin embargo, para el movimiento rotacional se hace necesario el uso de las
ecuaciones de Euler (1707-1783) para el movimiento rotacional, las cuales corresponden a
una forma proveniente de las expresiones usadas para definir una de las leyes constitutivas en
el modelado fisico matemdtico: la conservacién del momento angular. Estas se expresan en
téminos de un sistema de coordenadas de referencia situado en el centro de masa del objeto
rigido (u otro punto fijo de rotacidn), y coincidente con los ejes principales de inercia.

Asi, sean Iy, I, e I33, los momentos principales de inercia, pertenecientes al tensor
del momento de inercia /, simétrico:

In Ly Iis
£= Iy I Iy
Iizs Iy I3
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donde cada componente estd dada por:

I = f 05+ )px,ndv In = f (x; + x3)p(x, Ddv
Q1) Q1)

I3; = (5 + x))p(x, t)dv I, = - (x1x2)p(x, D)dv
Q) Q)

li; = - (x1x3)p(x, H)dv by =— (x2x3)p(x, )dv
Q) Q@)
donde Q(7) representa el dominio espacial que ocupa el objeto, x es un vector de posicion de
un elemento de volumen (dv) o de su masa con respecto al origen; p(x, #) es la densidad del
elemento de masa, y x;, x, y x3, son las componentes de dicho vector de posicion.

Entonces, las ecuaciones de Euler para el momento de fuerza, asociados a cada uno
de los ejes de referencia, pueden escribirse como:

dw

M, = I”d_tl + wrwsz(l33 — I) (2.7)
dw

M, = Izzd—tz + wswi (1) — I33) (2.8)
dw3

M; = 133? + wiwy(lyn = I11) (2.9)

donde w;, w, y ws, son las componentes de la velocidad angular w, alrededor de su respectivo
eje coordenado. Cuando hay una sola componente diferente de cero de la velocidad angular;
estoes, w; # 0y Vw; = 0G # j,{i, j} = {1,2,3}):

Mi = I,-,-a,- (210)
donde «; es la aceleracion angular.
También, por conservacion del momento angular L, se cumple que:

w=I"L (2.11)

donde L = r X my, siendo r la distancia entre el centro de masa del objeto y una masa puntual
m, que se desplaza con velocidad lineal v.

2.2.3. Modelo de objetos deformables

Este modelo agrega la caracteristica principal del movimiento relativo entre puntos
regionalizados de un objeto, lo cual puede observarse en un cambio de la forma de éste. La
forma se refiere a la estructura fisica y espacial (geométrica) de un objeto, compuesta de
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materia (Hess, et. al.[30]). Por lo general, la forma se identifica por el sentido visual y el
tacto; asi, podemos identificar si un objeto estd “formado” por érganos, huesos, musculos,
piel; o bien, de manera general, por tejido. Adicionalmente, la forma geométrica define la
frontera entre el material interno del objeto y su entorno.

Las deformaciones son ampliamente utilizadas en la simulacién de materiales sélidos
elasticos y fluidos, por lo tanto, los modelos deformables son la base para el modelado de
estructuras bioldgicas como tejidos. En el caso del tejido blando, éste se comporta como un
material visco-elastico, como se abordara mas adelante.

Un objeto deformable tiene la caracteristica de incluir tres tipos de transformaciones:
traslacion, rotacion y deformacion. En la siguiente seccion abordaremos con mds detalle este
tipo de objetos, que son de gran importancia para este trabajo, al poder considerar el tejido
como un elemento eldstico y que por tanto, se encuentra bajo la influencia de leyes fisicas.

Asi, en la Figura 2.2 se muestra un resumen de los diferentes modelos biomecénicos
abordados hasta el momento.

Figura 2.2. Modelos Biomecdnicos. El modelo de particulas representa al
objeto como un punto, situado en el centro de masa. El modelo de objetos
rigidos considera la geometria del objeto completo, cuyas transformaciones son
traslacion y rotacion. El modelo de objetos deformables, ademds de considerar
las transformaciones bdsicas, considera un cambio de forma.
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Seccién 2.3

Modelado Computacional de objetos deformables

Desde el punto de vista computacional, la tarea de proponer un modelo para objetos
deformables, tiene el objetivo de generar una metodologia capaz de resolverse en una
computadora en un tiempo que depende de la aplicacién. Los sistemas que requieren la
interaccion directa con el usuario en forma sincronizada, generalmente se les denomina
sistemas en tiempo real; esto es, el sistema debe ser capaz de garantizar el cdlculo de
parametros que involucra un modelo (generalmente numérico o de visualizacion) y la fluida
participacion del usuario, al mismo tiempo que hay una retroalimentacion de informacion
entre el usuario y la maquina. Por ejemplo, si hablamos de un ambiente virtual en tiempo
real, uno de los elementos criticos es la visualizacion, que debe llevarse a cabo en al menos
25 cuadros por segundo. Nealen et. al. [54] aseveran que para tal reto, la ingenieria de
la computacion hace uso de la dindmica Newtoniana, la mecédnica del medio continuo, el
coOmputo numérico, la geometria diferencial, el cdlculo vectorial, la teoria de la simulacién y
el computo gréfico.

Actualmente, las técnicas del computo grafico, han permitido la representacion visual
de objetos tridimensionales, tanto rigidos como deformables. Inicialmente, éstas se basaban
en la modificacion de la geometria usando modelos mateméticos, como las superficies spline;
recientemente, se han desarrollado un conjunto de métodos computacionales y modelos
matematicos basados en la fisica de los materiales, cada uno de ellos con ventajas y
desventajas, con el fin de aplicarse en la simulacién de objetos dinamicos, que incluye el
cambio que sufren en el tiempo debido a factores externos.

Los modelos deformables desde el punto de vista computacional, pueden definirse
dependiendo del espacio en el cual estén involucrados. Asi, en una dimension encontramos
a la familia de las curvas, en dos dimensiones a las superficies y en tres dimensiones
a los solidos. En cada espacio podemos definir también elementos bdsicos: lineas (una
dimension), tridngulos (dos dimensiones) o tetraedros (tres dimensiones). En el capitulo
siguiente abordaremos mas a detalle estos elementos.

Podemos encontrar la aplicacién de estos modelos en tres campos de investigacion
(Meier, 2004 [43]):

1. Animacién por computadora [15][16][31]: En esta 4drea se emplean para generar
modelos deformados a partir de un modelo base (estético), al cual se le aplica un
modificador predefinido. En estas aplicaciones no es importante la representacion
en tiempo real, dado que el objetivo es obtener un objeto igualmente estitico pero
deformado en un instante de tiempo.

2. Segmentacion de imdgenes [17]: En este campo se emplean para obtener regiones
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en imdgenes que siguen patrones en comun. En el caso de imédgenes médicas,
encontramos aplicaciones en la localizacién de 6érganos, partes del cuerpo, tejidos,
tumores, entre otros. En el caso de la reconstruccion de modelos tridimensionales, una
buena segmentacion tiene una relevancia muy importante.

3. Simulacién fisica interactiva [43][62]: En este campo se busca emular el comporta-
miento conocido de ciertos materiales, principalmente eldsticos, como el tejido. Asi,
se pueden encontrar aplicaciones como la planeacidn quirtrgica, cirugia asistida en
tiempo real y sistemas de entrenamiento.

En la medicina, como en otros campos, los sistemas de realidad virtual estdn siendo
empleados con mayor frecuencia. Esto principalmente por el potencial beneficio que parecen
introducir, desde un punto de vista psicoldgico, tecnolégico y economico. El primero se ve
beneficiado, por ejemplo, en la adquisicion de habilidades médicas de un residente usando
un sistema de entrenamiento; el segundo, en las implicaciones de desarrollo y generacion
de nuevos sistemas de diagndstico automatizados; y el tercero, en la disminuacién de costos
asociado con el uso de instrumental médico.

Uno de los grandes retos de los sistemas de realidad virtual aplicados en medicina,
es el nivel de realismo alcanzado, para el cual influyen muchos aspectos y que dependen
totalmente de la percepcion visual del usuario, quien evalia y eventualmente decide si el
sistema es réplica de la realidad o simplemente una mera aproximacion. Es precisamente
en este punto donde los modelos computacionales entran a escena, pues en sistemas que
involucran la interaccidn con tejidos, éstos contribuyen a adicionar un mayor realismo. El
principal obstaculo: el tiempo de procesamiento.

Seccion 2.4

Métodos de solucion al problema de los objetos
deformables

Desde su incorporacion al campo de investigacion (ZTerzopoulos, 1987 [77]), se
han desarrollado modelos computacionales para representar a los objetos deformables;
divididos en tres grupos: métodos heuristicos, métodos basados en la mecdnica del medio
continuo y métodos hibridos [43]. El primero toma como base la eficiencia y facilidad
de resolucién, desde un punto de vista matematico y computacional, en comparacién con
otros métodos. El segundo tiene su base en la teoria de la mecédnica del medio continuo,
en la cual se toma en cuenta la dinamica del objeto desde una perspectiva mas formal,
obteniéndose aproximaciones mds realistas; sin embargo, ain hoy en dia son muy costosos
computacionalmente hablando. Finalmente, el tercer grupo engloba a aquellos métodos que
mezclan los dos primeros enfoques, y que de manera separada, procesan una parte del
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problema de la deformacién. La Figura 2.3 muestra un diagrama de la clasificacién de los
principales enfoques aplicados en la simulacion computacional de objetos deformables.

Figura 2.3. Modelos deformables para simulacion de cirugia (Meier, 2004
[43]).

2.4.1. Meétodos heuristicos

Como su nombre lo indica, estos métodos son aproximaciones ‘“‘creadas” a partir
del andlisis geométrico de un objeto y cuya deformacion depende de la relacién espacial
o funcional que guardan cada uno de sus elementos. En este grupo encontramos a los splines
deformables, los modelos masa-resorte, el modelo de volimenes ligados y el modelo masa-
tensor.

Splines deformables

El principio basico del método, es la definicién de puntos llamados de control, los
cuales al ser manipulados de acuerdo a un criterio de desplazamiento y a una funcién de
energia potencial (proporcional al grado de deformacién eldstica), readaptan la geometria de
un objeto, suavizandolo (Figura 2.4). El objeto geométrico puede ser una curva, una superficie
o un volumen. Los splines deformables también son conocidos como contornos activos 'y
fueron los primeros adoptados en el campo de la simulacién quirurgica.

Las principales desventajas de los métodos basados en splines, estan en la arbitrarie-
dad de sus pardmetros y la dificultad de determinarlos empiricamente. Ademas, los algorit-
mos de rendering grafico actuales no emplean como estdndar la representacion geométrica
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Figura 2.4. Curva y superficie deformables mediante splines. A la izquierda,
curva spline con OpenGL [60]. A la derecha, superficie NURBS con Blender

[10].

de curvas suavizadas, sino que emplean representaciones poligonales, lo cual eleva el costo
computacional.

Modelo de masas y resortes

Este método introduce, a diferencia de los modelos basados en funciones spline, una
mayor aproximacion al problema real. Se definen dos espacios principales, el geométrico y el
fisico. En el espacio geométrico encontramos un objeto discretizado en elementos puntuales,
llamados vértices y elementos superficiales, llamados caras. En el espacio fisico, cada vértice
en el espacio geométrico representa un elemento de masa y a su vez cada linea que los une
(arista), representa un resorte con propiedades eldsticas.

El modelo dindmico que describe el equilibrio de cada elemento i de masa en una
malla deformable, estd dado por la siguiente ecuacion:

d2x

dx, .
mi—st Y+ X)) = [ (x) (2.12)

donde m; representa la masa del nodo i, de posicion x, que depende del tiempo 7; y; es el
coeficiente de friccidn viscosa de los resortes adyacentes; vy, ]_‘im y f _, son las intensidades
correspondientes a las fuerzas internas y externas que actdan sobre el nodo i. En el Apéndice
B podra encontrar una definicién completa de las fuerzas internas, externas y de frontera.

Las fuerzas internas, opuestas a las fuerzas externas que provocan la deformacion,
estan dadas por el grado de deformacion de los resortes; esto es,

= xl=llx; = xI°

£ (tx) = ZKI el — = (x, - x) 2.13)

Jen; ||£] _ﬁl”
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donde N; es el conjunto de resortes adyacentes al nodo i, que lo unen con cada nodo j; K; es

la rigidez del resorte que une el nodo i con el nodo j; vy, ||£,» -xlly ||§/. - E,-HO son las longitudes
final e inicial de los resortes. ‘ '

Este modelo suele resolverse usando métodos numéricos de integracién, como el de
diferencias finitas de Euler sobre un intervalo Az de tiempo. Otros métodos mas sofisticados
de resolucién, como el de Runge-Kutta permiten usar intervalos de tiempo mds grandes para
alcanzar la convergencia; sin embargo, esto representa también un incremento del doble de
procesamiento con respecto al método basico de Euler. El Apéndice C aborda éstos y otros
métodos de integracion muy utiles en la simulacién computacional de objetos deformables.

En cuanto al método de deformacién, el modelo de masas y resortes ofrece una
ventaja sustancial para objetos dindmicos que requieren visualizarse en tiempo real. Y como
puede observarse, la desventaja principal radica en que es totalmente local, y la deformacion
unicamente depende de los nodos adyacentes, lo que limita el realismo visual.

En la simulacién de tejido, Teodoro[76] y Padilla[63] presentan la implementacion
de este modelo para superficies y volumenes, respectivamente, en la simulacion de
comportamiento elasto-dinamico de una prostata virtual, como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Deformaciones de una préstata virtual usando el método de
masa-resorte. A la izquierda, deformacion sobre un modelo de superficie
triangular. A la derecha, deformacion sobre un modelo de volumen de
tetraedros.

Volumenes ligados

El método consiste en la discretizacion de un objeto en pequefios elementos de
volumen, como cubos, los cuales se encuentran interconectados bajo un criterio de vecindad.
La diferencia con el método de masas y resortes es el notable incremento de elementos fisicos
involucrados y el método de solucién. En cuanto a la visualizacién, se emplean superficies
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que Unicamente nos permiten visualizar la frontera de los elementos de volumen, conocidas
como surface maps o mapas de superficie (Figura 2.6).

Figura 2.6. Modelo simple de voliimenes ligados. (a) Sistema sin deformar. (b)
Resultado de la deformacion usando surface mapping (Tomado de Meier [43],
2004).

La principal ventaja que presenta este método es en la simulacion de cortes, el cual
sencillamente consiste en eliminar elementos del dominio; o bien, otras técnicas como erosion
o sutura de tejido.

Uno de los algoritmos empleados para solucionar este modelo, es el de Chain mail
(Gibson, 1997 [26]), el cual emplea la discretizacién para construir una malla de eslabones,
donde cada elemento forma el eslabon unido a sus vecinos. La Figura 2.7 muestra el principio
basico de este algoritmo. Su simplicidad es comparable con el de masas y resortes; sin
embargo, éste tiene la ventaja de propagar la deformacién sobre un volumen constante, con
lo cual se pueden simular comportamientos cuasi-viscosos de materiales plasticos.

Figura 2.7. Principio bdsico del algoritmo Chain mail. Deformacién de una
malla 2D al moverse un eslabon en la direccion de la flecha. (a) Estado inicial.
(b) Estado deformado: los vecinos se desplazan para mantener las distancias
minima y mdxima. Conjunto de enlaces: (c) estado inicial, (d) compresion
mdxima y (e) extension mdxima. (Tomado de Meier, 2004 [43]).
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Para proporcionar el comportamiento eléstico, los resortes del algoritmo de chain mail
emplean una funcién de energia acumulativa, que se relaja conforme su energia interna. Esta
energia interna es proporcional con respecto al desplazamiento de cada elemento. De esta
forma, no existe una fuerza asociada a los enlaces; por tanto, la retroalimentacion de fuerzas
se asume proporcional a la profundidad de la penetracion. La profundidad se determina con
la ayuda de un mapa de distancias, donde se tabulan las distancias iniciales de todos los
elementos con respecto a la superficie.

Modelo masa-tensor

Este modelo es otra extension del modelo bdsico de masas-resortes y se basa en
la discretizacion de todo el interior del objeto deformable en tetraedros. En su forma mas
sencilla, los puntos de masa y los resortes son remplazados con respecto a los vértices de los
tetraedros y sus aristas. La discretizacion se vuelve un poco mas complicada cuando se trata
de aplicaciones en tiempo real, que requieren el cambio topoldgico del objeto, lo cual implica
un alto costo computacional. Como en la mayoria de los métodos heuristicos, el problema de
la arbitrariedad persiste durante la seleccion de pardmetros para asegurar la estabilidad del
modelo.

El modelo se acerca a uno de los métodos que emplea la mecédnica de los medios
continuos: elementos finitos. El comportamiento deformable de cada tetraedro se resume en
tensores. La rigidez de cada uno de estos elementos sustituye los resortes, por lo cual la
fuerza interna fﬁm’ actia en los diferentes nodos y se opone a las fuerzas que provocan la
deformaci6n, causadas principalmente por fuerzas externas y fuerzas conocidas. La relativa
ventaja del método es la rapida propagacion de la deformacién. Sin embargo, esta dltima
se ve afectada por el modelo matematico a resolver, que en muchos casos solo permite

deformaciones pequefias para alcanzar un realismo fisico.

Empleando este método, la tnica forma de conseguir simular cortes en tiempo real,
es la eliminacion bruta de tetraedros de la malla como sucede en la electrocauterizacion [43],
que como se verd mas adelante requiere de una malla de alta resolucion.

2.4.2. Meétodos de la Mecanica de los Medios Continuos

Un enfoque m4s realista de los objetos deformables, es aproximar el comportamiento
deformable mediante la mecanica de los medios continuos. De esta forma, sobre un material
actia un conjunto de fuerzas, tanto internas como externas, para definir un modelo continuo
de elasticidad lineal. En general, podemos decir que el modelo basico de desplazamiento
debido a un comportamiento eléstico, esta dado por la ecuacion de Navier:

pVu+ @A+ WV )+ F =0
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donde A y u son las constantes de Lame del material, u es el vector de desplazamiento de
cualquier punto discretizado del objeto con respecto a su posicion inicial y F un vector de
fuerzas externas.

Para entender mejor el significado de este modelo, se recurre a la teoria basica de la
elasticidad (Ver Apéndice B). Actualmente, no existe una solucion analitica a este problema
y los principales esquemas adoptados son el de elementos finitos y de elementos de frontera.

Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos o de elemento finito (FEM, Finite Element Method) es
uno de los més populares en las ciencias de la computacién para la resolucién de ecuaciones
diferenciales parciales (Nealen et. al. [54]) que rigen el comportamiento eldstico de mallas
irregulares. No se conoce un origen exacto del método, sin embargo, fue desde los afios 50’s
que el método comenzd a desarrollarse debido a la investigacion en el campo del andlisis
estructural de los medios continuos (Sadd [67], 2009).

De manera general?, el método se divide en cinco pasos:

1. Discretizacién del dominio. El dominio fisico que compone el objeto se divide en un
conjunto de formas bdasicas llamadas “elementos finitos”, que llenan el volumen del
cuerpo. La resolucion de la subdivision depende del tamafio del objeto y de su forma.
Los elementos bésicos son: el segmento lineal en una dimension, el tridngulo en dos y
el tetraedro en tres dimensiones.

2. Aproximacioén de la solucion en términos de valores nodales. Se obtiene una primera
aproximacioén de la solucién usando una funcién de interpolacion, lineal o cuadrética.

x(p. )= ) Bixi(0) (2.14)
=1

donde x(p, 1) es el campo de deformacién del cuerpo en funcién del punto material
de coordenadas p y tiempo . Bj; I = 1..n, es el conjunto de funciones de forma o
funciones de interpolacion, n es el nimero de nodos del elemento, y x/(¢); [ = 1...n, son
las coordenadas de los nodos del elemento. En el caso de dos dimensiones (tridngulos),
la Ecuacién (2.14) seria:

3
x(p.H) =) Bixi(®) (2.15)
=1

’Dado que no es el objetivo de este trabajo la descripcién completa del método, se recomienda consultar el
capitulo 16 del libro Elasticity de Sadd[67], el capitulo 6 del libro An Introduction to Computer Simulation de
Woolfson[86]; asi como los articulos [43] y [54], para una explicacion mas a detalle.
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Para tres dimensiones (tetraedros):

4

x(p. =) Bixi(®) (2.16)

=1

3. Desarrollo del sistema de ecuaciones. Dado el conjunto de posiciones de los vértices
de un elemento y sus funciones de aproximacion, el campo de deformacién continua
u(p) estd definido por la Ecuacién (2.14). La energia de deformacién de un elemento
estd dada por:

E = fa(g)-a(g)dg (2.17)
14

donde el punto representa el producto escalar entre dos tensores, el tensor de
deformacion € y el tensor de esfuerzos o (Ver Apéndice B). Entonces, las fuerzas se
calculan como las derivadas de la energia con respecto a las posiciones nodales.

_OE

£f==
op

(2.18)
Al linealizar el sistema, la relacién entre un elemento e que conecta n, nodos del
elemento se puede expresar como:

f. = K.u, (2.19)

donde f, estd compuesto por las fuerzas nodales y u, de los desplazamiento nodales
de cada elemento. La matriz K, se denomina matriz de rigidez (stiffness matrix) del
elemento.

Para toda la malla, la matriz de rigidez esta dada por la suma de cada una de las matrices
de rigidez de cada elemento; esto es:

K = Z K, (2.20)

De esta forma, la ecuacion del movimiento para una malla completa estd dada por:
Mi+Du+Ku=f,, (2.21)

donde M es la matriz de masas, D la matriz de amortiguamiento y f,,, las fuerzas
externas aplicadas.

4. Resolucidn el sistema de ecuaciones.

5. Calculo de las cantidades de interés.
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Método de elementos de frontera

Este método es una variante del método de elementos finitos, cuya principal
caracteristica es tomar unicamente la frontera del objeto como base para el célculo de la
deformacion. De esta manera, la forma integral de la ecuacion del movimiento se reduce a
una integral de superficie aplicando el teorema de Green-Gauss (Nealen et. al. [54]). Asi, el
problema de tres dimensiones usando tetraedros, se reduce a un problema de dos dimensiones.
Sin embargo las desventajas son: que sélo funciona para materiales homogéneos y ademas
se vuelve méas complicada la simulacién de cambios topoldgicos cuando se intentan modelar
fracturas.

2.4.3. Meétodos Hibridos

Son una combinacién entre alguno o algunos de los métodos heuristicos, y alguno o
algunos de los métodos basados en la mecanica de los medios continuos. En general, emplean
la abstraccion del método de masas-resortes y el método masa-tensor, para adaptarlos en un
enfoque de Elemento Finito, o de manera inversa, logrando optimizar caracteristicas como
velocidad de cadlculos, robustez en la deformacion y la readaptacién de la malla ante cambios
topologicos.

24.4. Comparacion

En 2004, Meier et. al. [43] presentaron un estudio de los diferentes métodos abordados
en los apartados anteriores. De acuerdo a sus investigaciones, todos los métodos evaluados
son utilizables para aplicaciones de simulacidén quirtirgica, y poseen caracteristicas de
rapidez, robustez, realismo psicolédgico y flexibilidad topoldgica. En este dltimo, uno de los
aspectos principales es la funcionalidad del método al agregarle al sistema otras funciones,
como por ejemplo, cortes en el modelo. En su articulo original, concluyen que uno de los
mejores métodos en términos de computo, es el método de masas y resortes; sin embargo, en
términos de realismo, el método de elementos finitos es mucho mejor pero més costoso. Ante
este problema, una de las alternativas apunta al uso del método de elementos de frontera
(BEM), que en la evaluacién del estudio mostré un desempefio muy similar al de masas y
resortes (Tabla 2.1 y Figura 2.8).
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Figura 2.8. Comparacion grdfica entre modelos deformables (Meier, 2004
[43]).

Seccion 2.5

Paquetes de desarrollo para la simulacion de objetos
deformables

En los dltimos afos empresas, universidades y organizaciones sin fines de lucro se
han dado a la tarea de crear paquetes de desarrollo, basado en software y hardware para
dar soporte a la simulacién basada en fisica. Estos paquetes se enfocan principalmente en
la simulacién de particulas, objetos rigidos y objetos deformables. Se pueden encontrar
entonces en el mercado y en la nube del software libre, paquetes muy avanzados para
la simulacion realista de fluidos, simulacion de impactos, simulacion de estructuras
biomecdnicas, simulaciéon de O6rganos, entre otros, con aplicaciones en animacion por
computadora, videojuegos, juegos serios y sistemas de entrenamiento virtual.

La tarea clave de muchos de los paquetes de simulacion es alcanzar el realismo
suficiente para imitar el comportamiento de cierta estructura, tomando en cuenta la
aplicacion. Asi por ejemplo, de acuerdo con Narayanasamy [52] y Johnson [35], podemos
distinguir un juego, un juego serio y un simulador para entrenamiento, por el simple propdsito
que involucran, pues mientras el primero tiene sélo la tarea de entretener, el segundo y
el tercero requieren de un proposito académico o de investigacion. En este enfoque, un
simulador para entrenamiento tiene necesariamente la dificil tarea de proponer un entorno
mads cercano a la realidad.

Entre los paquetes para simulacion fisica realistas podemos encontrar: NVIDIA
PhysX [64], SOFA [71], Unreal Engine [82], OpenTissue [61], Havok [32], jMonkey Engine
[36], Newton Game Dynamics [55], entre otros. Especificamente para la simulacién de
objetos deformables, los paquetes més estables, en constante desarrollo y méas empleados
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son NVIDIA PhysX, SOFA y Unreal Engine. Unreal Engine emplea PhysX con algunas
mejoras y estd mas orientado al disefio de videojuegos. A continuacion se presentan algunas
caracteristicas de estos tres:

= NVIDIA PhysX: Es un paquete de desarrollo para la simulacién dindmica de objetos,
asi como la detecciéon de colisiones con un alto grado de realismo. Fue creado
originalmente por la empresa de semiconductores AGEIA, quien invento el chip PhysX,
una unidad de procesamiento con capacidades para la simulacién basada en fisica
desde hardware. Tras la compra de esta empresa por parte de NVIDIA en 2008, el
motor pasé a llamarse NVIDIA PhysX. Se compone de un kit de desarrollo (SDK)
optimizado para CUDA [19] (Arquitectura de Dispositivos para Cémputo en Paralelo)
y una PPU (Unidad de Procesamientos de Fisica) 3, que en los dltmios afios NVIDIA
ha incorporado en sus nuevas tarjetas graficas. Las capacidades del entorno PhysX son:
simulacién de cuerpos rigidos, cuerpos blandos, telas, articulaciones, fluidos, resortes
y simulacién de personajes. También posee capacidad para deteccion de colisiones y
algoritmos de respuesta ante éstas. Su gran diferencia con otros motores es que pone
énfasis en la simulacion, més que en la visualizacion y rendering, por lo que éstas deben
ser cubiertas por parte del desarrollador (Maciel et. al., 2009 [41]). Generalmente tiene
un amplio soporte con OpenGL y Microsoft DirectX.

= SOFA [2]: Es un software de desarrollo enfocado a la simulacién en tiempo real de
aplicaciones en medicina. Su caracteristica de cddigo abierto le han ganado confianza
entre la comunidad cientifica para usarse como plataforma en el desarrollo de nuevos
algoritmos de simulacion. Sus principales caracteristicas son:

e Debido a su implementacion por software y por ser de codigo abierto, permite
la reutilizacion de algoritmos y la mejora de ellos gracias al acceso a su codigo
fuente (caracteristica que no poseen otros motores, por ejemplo, Nvidia PhysX).

e Edicion de propiedades de simulacion via XML (Extensible Markup Language),
tales como: comportamiento deformable, propiedades de visualizacion, método
de resolucioén, restricciones, algoritmo de colisiones, etc.

e Basado en gréficos de escena (scene-graphs).
o Eficiencia para la simulacion de interaccion entre objetos.

e Simulacién de objetos deformables usando los métodos de masas y resortes,
Elemento Finito Lineal y co-rotacional.

e Simulacion de objetos rigidos y fluidos.
e Modelos de colision: Esferas, mallas triangulares, campos de distancias.

e Esquemas de integracion: Euler y Runge Kutta.

3Por esta razén, al gunas veces se le clasifica como un “middleware”, mitad software, mitad hardware.
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Figura 2.9. Simulacion de fluidos, objetos deformables y tela con NVIDIA
PhysX [64].

Figura 2.10. Simulacion de fluidos, tela y objetos deformables con SOFA [71].
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= Unreal Engine: Es un motor de desarrollo para la creaciéon de contenidos de
entretenimiento, muy usado en la industria de los videojuegos, pero facilmente
transportable a otros campos. Estd construido y disefado para hacerlo portable en una
gran variedad de plataformas de hardware, desde dispositivos mdviles hasta consolas
de videojuegos. Su gran desempefio se lo debe a la integracion de varias tecnologias de
tipo “middleware”. Sus principales caracteristicas son:

e Animacién basada en esqueletos y movimientos usando cinemdtica inversa,
asi como Morphing.

e Moddulos de inteligencia artificial para control de personajes.

e Sistema para control de audio.

e Sistema de efectos de particulas.

e Sistema para creacion de contenido filmico.

e Editor de escenarios y personajes.

e Sistema de visualizacion y render.

e Simulacion de objetos rigidos, cuerpos deformables elasticos y deformacion de
personajes.

e Shaders (efectos de iluminacion) en tiempo real.

Figura 2.11. Simulacion de fluidos, deformacion y Morphing con Unreal [82].
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Como se mencioné con anterioridad, en este trabajo el objetivo es simular, ademas
de cortes, tejido blando para aplicarse en simuladores de entrenamiento médico. Por ello,
para aprovechar alguno de los paquetes ya disponibles para simular objetos deformables, se
decidi6 usar NVIDIA PhysX. En las siguientes secciones, abordaremos un caso de estudio
aplicado en la simulacién de tejido para un simulador de laparoscopia géstrica virtual,
desarrollado por la Universidad Federal de Rio Grande del Sur de Brasil y el Instituto
Politécnico de Rensselaer en Estados Unidos. Este caso de estudio nos ayudara a comprender
un modelo genérico de simuladores de cirugia para entrenamiento médico, ademds de
acercarnos a otro objetivo de la tesis: el simulador de entrenamiento para cirugia de prostata,
en desarrollo por el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de
la UNAM.

La simulacion de tejido blando usando NVIDIA PhysX puede encontrarse en la
seccion de experimentos en el Capitulo 5. Asimismo, se puede encontrar un breve tutorial
para la programacion de este SDK en el Apéndice A.

2.5.1. Simulacion de objetos deformables con NVIDIA PhysX

NVIDIA PhysX aplica un esquema de simulacion llamado “Dindmica Basada en
Posiciones” (Miiller, 2007[51]), el cual a diferencia de otros métodos, manipula directamente
los vértices de un objeto para calcular variables fisicas. De este modo se tiene mayor control
sobre colisiones y sobre la interaccion entre objetos, ya sean particulas, objetos rigidos u
objetos deformables. Por otra parte, como se mencion6 con anterioridad, emplea la tecnologia
CUDA para llevar a cabo el procesamiento de los datos por medio de una PPU. La Figura
2.12 muestra la arquitectura bésica del paquete NVIDIA PhysX.

Algoritmo de simulacion de objetos deformables

Sea un objeto formado por un conjunto de N vértices y M restricciones. Un vértice
i € [1, ..., N] tiene asociada una masa m;, una posicion x; y una velocidad v..

Una restriccion j € [1, ..., M] posee las siguientes caracteristicas:

= una cardinalidad n;,
= una funcién C; : R¥ — R,
= un conjunto de indices {iy, ..., i}, iy € [1,..., N],

= un pardmetro de rigidez 0 < k; < 1, k; € R,
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Figura 2.12. Arquitectura de simulacion NVIDIA PhysX [41].

= un tipo de igualdad o desigualdad. Una igualdad se satisface si C j()_ﬁ,’ En,) = 0. Una
desigualdad se satisface si C j(ﬁlj’ s gnj) > 0.

Dado un intervalo de tiempo At, el objeto dindmico se simula de acuerdo al Algoritmo
1. Las lineas (2) a (6) inicializan las posiciones y se calcula un valor de peso w; dependiente de
la masa, para después calcular la velocidad asociada a cada vértice a partir de la fuerza externa
fm que actda sobre cada uno de ellos — lineas (8) a (10) —. En general, el objetivo de las
lineas (8) a (14) es obtener una primera estimacion del desplazamiento del vértice mediante
integracion explicita de Euler. En la linea (11) adicionalmente se toma en cuenta la propiedad
de amortiguamiento sobre el conjunto de velocidades; para ello se aplica el Algoritmo 2.
La linea (16) genera un conjunto de restricciones dindmicas M,,;, que a diferencia de las
restricciones iniciales M, van cambiando conforme el objeto deformable interactia con otros
objetos y con su misma deformacién. En este punto entra la detecciéon de colisiones, que
se lleva a cabo por medio de una busqueda de tetraedros y puntos en colision mediante
subdivision espacial o “spatial hashing” [79].

A grandes rasgos, el método de “spatial hashing” consiste en la subdivision del
espacio de tres dimensiones en paquefias cajas (AABB’s, Axis-Aligned Bounding Boxes).
En un primer paso, todos los vértices de los objetos son clasificados dentro de las celdas
tridimensionales. En un segundo paso, los tetraedros que forman cada malla de volumen son
igualmente clasificados con respecto a las mismas celdas. Si un tetraedro intersecta con una
celda, todos los vértices que se han clasificado en esa celda en el primer paso se marcan con
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Algoritmo 1: Algoritmo de simulacién de objetos deformables.

1 begin

2 for Vi do

3 X=X

4 v, = v

5 wi = 1/m;

6 end

7 while true do

8 for Vi do

9 vioe v Arwi f (X))
10 end
11 dampVelocities(vy, ..., Vy);
12 for Vi do
13 pl.<_£i+At'2[;
14 end

15 for Yi do

16 M.,y < generateCollisionConstraints(x;, — Bi);
17 end

18 while solverlterations do

19 projectConstraints(Cy, ..., Cyim,, D5 BN);
20 end
21 for Vi do
2 v, =(p, = x)/AL
23 X =p;
24 end
25 velocityUpdate(vy, ..., vy);
26 end
27 end
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Algoritmo 2: dampVelocities(vy, ..., Vy)
1 begin

2 X = (2 xm) [ (X my);
3 Vo = (i vmi) /(2 my);
4 for Vi do
5 Zi = )—Ci - zcm;
6 end
7 L= Ziff X (miyi);
s 1=, RRm;
// R; es la matriz de 3x3 que satisface Ry =r XV
s  w=I"L;
10 for Vi do
u Av, =y, +oxXr-v;
12 Vi + kdamping : &i;

// kaamping €S el coeficiente de amortiguamiento, 0 < kjumping <1
13 end
14 end

ese tetraedro, para después verificar si se encuentra dentro, fuera o pertenece al tetraedro.
Si un vértice penetra el tetraedro, se detecta una colisién. Si un vértice pertenece al mismo
objeto, se detecta una auto-colision. Si un vértice es parte del tetraedro, se omite el cdlculo de
la interseccion. El resultado del algoritmo es un conjunto de vértices y puntos que definen los
tetraedros en colision, que al ser proyectados mediante trigonometria bdsica, permiten definir
el conjunto de restricciones M., del tipo: C(gq, P,P,P, ) =(q - P, ) -n—h, donde g es el
vértice en colision, p , s P> P> SON los puntos que_deﬁ_ner_l cada trlangulo del tetraedro, n es la
normal del plano de colisién y 4 es la distancia minima que deberian guardar los objetos en

colision (Figura 2.13).

Figura 2.13. Funcion de restriccion dindmica
C(q, PP, P, )=(q—- P, ) - n — h, que asegura que un punto q permanece por
enczma de un trlangulo PPy Py al menos la distancia h (radio de la
particula) (Tomado de Miiler[51], 2007 ).
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Una vez establecidas todas las funciones de restriccion, se conforma un sistema
de ecuaciones, que en conjunto con los valores estimados en la linea (13), se resuelve
mediante el algoritmo iterativo de Gauss-Seidel (lineas (18)-(20)). Finalmente se actualizan
las velocidades instantdneas y las posiciones proyectadas mediante la correccion de cada p
en el algoritmo iterativo. B

Este método puede clasificarse como un método hibrido, dentro de la clasificacion
dada en la Figura 2.3, pues mezcla un enfoque de masas y resortes de manera implicita, al
mismo tiempo que abstrae la idea del método de elemento finito al trabajar con elementos
geométricos por separado, para después plantear un sistema de ecuaciones que al resolver
describe el comportamiento deformable de un objeto.

Programacion

El SDK de NVIDIA PhysX provee un conjunto muy completo de funciones y métodos
en lenguaje C/C++ para la programacion de aplicaciones que involucran la simulacion fisica.
Ademads incorpora un conjunto de ejemplos y tutoriales que incluyen la visualizacién con
funciones primitivas de OpenGL y GLUT. En este trabajo se ha adicionado el soporte de
GUT’s usando Qt (Ver Apéndice A para mayor informacion).

En una escena de PhysX, el objeto bdsico es el actor, que tiene asociada una clase
de tipo NxActor. Hay tres tipos de actores: estiticos, dindmicos y cinematicos. Los primeros
permanecen en una misma posicion la mayor parte del tiempo, mientras que los segundos
son perturbados por fuerzas externas, lo cual provoca su cambio de posicion, rotacién o
deformacion. Los terceros tinicamente pueden desplazarse pero no deformarse.

La simulacién de objetos rigidos se lleva a cabo mediante actores dindmicos, que
tienen asociadas propiedades lineales y propiedades angulares. Entre las propiedades lineales
encontramos a la masa del objeto, su posicion, velocidad lineal y la fuerza externa. Las
propiedades angulares son: el vector de inercia, la orientacién, la velocidad angular y el
torque. La Tabla 2.2 describe cada una de estas cantidades y su tipo de dato asociado.

La forma de acceder a la informacién de un objeto rigido es por medio de un descriptor
NxBodyDesc que contiene, ademads de las propiedades mostradas, informacion adicional de
la densidad, la fuerza de resistencia al movimiento, friccidon, entre otras.

Un cuerpo blando en PhysX se considera como un objeto deformable, y estd com-
puesto por una malla de tetraedros y alternativamente una superficie de mapeo, la cual tiene
como objetivo la visualizacion de s6lo la frontera del objeto. La clase que implementa dicho
tipo de objetos es NxSoftBodyDesc, el cual es un descriptor que contiene la informacién de
la malla, como de las propiedades fisicas, tales como posicion, radio de la particula, rigidez,
friccidn, y pardmetros de colision.
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| Cantidad Lineal | Cantidad Angular \

Masa (NxReal) Inercia (NxVector): Distribucién de la masa del cuerpo
a lo largo de sus tres dimensiones.

Posicion (NxVector): Orientacion (NxQuat 6 NxMat33): Orientacion de los

Posicién del centro de momentos principales, relativo al estado actual.

masa, relativo al estado

actual.

Velocidad lineal Velocidad angular (NxVector): Representado por un eje

(NxVector) de rotacién con una longitud igual a la magnitud de la
velocidad angular.

Fuerza (NxVector): Fuerza | Torque (NxVector): Fuerza angular aplicada sobre el

externa aplicada sobre el objeto. Representado como un eje de rotacién con

objeto. longitud igual a la magnitud de la velocidad angular.

Tabla 2.2. Propiedades de un objeto rigido en el entorno PhysX (NVIDIA PhysX Tutorials,
Lesson 1.7: “Rigidbody Properties”, 2008).

Los pardmetros que influyen sobre la fisica de un objeto deformable en PhysX son la
rigidez, el coeficiente de amortiguamiento y la friccion, por lo que el proceso de calibracion
de un modelo puede llevarse tiempo de experimentacion, dependiendo de la aplicacion. Para
simulacién de tejido blando, en la seccion de experimentos podrd encontrar algunos valores
usados para estas cantidades fisicas.

Seccion 2.6

Casos de estudio: Cirugia Laparoscopica y Cirugia de
Prostata usando PhysX

En medicina, existe una gran variedad de procedimientos quirdrgicos. El drea
encargada de estudiar y clasificar estos métodos es la cirugia.

Estudiar todo un conjunto de técnicas para simulacion puede conllevar a una tarea muy
compleja, por lo que investigadores en el drea de simulacion quirdrgica deciden enfocarse
en un padecimiento especifico, y a su vez que pueda ser escalable a otras aplicaciones.
Los principales motivos a elegir son: la necesidad especifica del médico, la incidencia del
padecimiento o bien la cantidad de elementos involucrados para fines de investigacion.

La simulacion de tejido y las operaciones que deben realizarse sobre éste, son
elementos fundamentales si se desea obtener un producto realista. Adicionalmente, todos los
objetos que intervienen en una cirugia también adicionan grados de realismo. Por ejemplo,
simular el instrumento de corte, audio o simplemente un efecto de sangrado, dan al usuario
la inmersividad necesaria para crear en su mente la ilusién de estar en una cirugia real.
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En esta seccién abordaremos dos casos de estudio, el primero un simulador de
Laparoscopia Gastrica [41] y el segundo, un simulador de reseccion transuretral de la prostata
[62][63][75][76].

2.6.1. Simulador de laparoscopia esofagica

Este sistema fue desarrollado en un trabajo de colaboracion entre la Universidad
Federal de Rio Grande del Sur de Brasil y el Instituto Politécnico de Rensselaer en Estados
Unidos [41]. El simulador se apega a un modelo de simulacién que en los ultimos afos ha
tenido éxito entre la comunidad cientifica. La idea bdsica consiste en un sistema compuesto
de un instrumento de interaccién hombre-méquina, un bloque de procesamiento de datos y
un sistema de visualizacion. La Figura 2.14 muestra estos bloques genéricos.

Figura 2.14. Modelo de simulacion para un sistema de Laparoscopia gdstrica
[41]. El modelo consta de bloques de procesamiento de datos, un sistema de
retroalimentacion hdptica y un sistema de visualizacion.

El sistema emplea el motor de NVIDIA PhysX para todo el célculo de deformaciones
e interaccion con instrumentos. Para la visualizacién se emplea OpenGL en combinacién
con GLSL (OpenGL Shaders Languague, Lenguaje de Shaders de OpenGL). Este ultimo
para efectos de iluminacion. El sistema corre en una PC de escritorio con procesador
Intel(R) Core’™ 2 Quad 2.66 GHz, con una tarjeta nVidia GeForce 8800 GTX, sistema de
visualizacion a 60 Hz y 30 Hz en modo estéreo.

Un experimento importante realizado durante la implementacion de este simulador
fue la comparacion que llevaron a cabo entre una malla deformable usando el método
de Elemento Finito y PhysX. Informacién no disponible en el estudio de Meier[43]. La
comparacion resulté en una deformacién muy similar y por tanto concluyen que PhysX es
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una buena alternativa para simuladores en tiempo real en Medicina (Figura 2.15), aunque
reconocen las limitantes por no ser de cédigo abierto.

Figura 2.15. Comparativa entre la deformacion provocada usando el método
hibrido de PhysX y el método de Elemento Finito (Maciel et. al. [41], 2009).

2.6.2. El simulador de RTUP de la UNAM

El simulador de Reseccién Transuretral de la Préstata (RTUP) de la UNAM, para
entrenamiento médico, es un sistema en desarrollo por el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM. Consiste en dos modulos principales: el primero, una
interfase mecatronica que simula los movimientos que un cirujano puede ejecutar sobre una
herramienta real, el segundo, un ambiente virtual que incluye navegacion e interaccién con
tejido. El modelo computacional es muy similar al empleado por Maciel [41] et. al. en el
simulador de laparoscopia esofagica.

La interaccion con la herramienta mecatronica se implementa en dos modalidades:
una interfaz activa (Santiago [68], 2010), que provee retroalimentacién héptica (robot
Sensible PHANTOM Omni®) y un disefio pasivo que Unicamente permite al sistema visual
sensar los movimientos del usuario (Reyes [66], 2010); sin otorgar a este dltimo efectos
de retroalimentacion de fuerzas adicionales a las causadas por la manipulacion. El objetivo
de emplear dos tipos de interfases es evaluar y comparar los beneficios adquiridos por el
practicante al usar cada uno por separado.

La interfaz pasiva se comunica con el software de simulacion 3D por medio del
protocolo de comunicacién USB. Basicamente, el disefio electrénico permite enviar los datos
de la herramienta a la computadora. La informacion del mundo real es adquirida por medio
de encoders, cuyo objetivo es sensar los movimientos producidos durante la manipulacién.
Un conjunto de tres contadores de cuadratura se encargan de transformar la informacion
en valores contables y enviarlos a un microcontrolador PIC, el cual estd programado
para convertir los datos adquiridos, en datos entendibles por el programa de simulacién
gréfico. El disefio mecdnico consiste en una varilla dentada para sensar los desplazamientos
longitudinales, un arreglo de discos encargados de ofrecer los suficientes grados de libertad
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para rotaciones y un arreglo de sensores pticos para el desplazamiento de la herramienta de
corte.

Para la modalidad de interfaz activa, se usa un robot comercial, el PHANTOM Omni®
de la empresa Sensable Technologies. Este dispositivo emplea el protocolo de comunicacién
IEEE-1394a FireWire y es programable bajo su propio SDK. Comparado con la version
pasiva, este dispositivo ya tiene implementados mddulos, tanto a nivel de software como
de hardware, para la obtencion de informacién de las rotaciones y traslaciones realizadas por
el usuario, requerida por el sistema grafico.

Finalmente, el ambiente virtual estd compuesto por un conjunto de modelos
anatémicos deformables usando el motor de fisica de NVIDIA, efectos de visualizacidon con
OpenGL y efectos de audio; ejecutdndose en tiempo real (aprox. 25Hz) en una computadora
Sun Microsystems con procesador Dual-Core AMD Opteron 1222, 3.0 GHz, 4 GB RAM,
nVidia Quadro 3700 con soporte para PhysX y Windows 7 (x64) Professional Edition. Los
modelos fueron creados mediante técnicas de generacion de tetraedros (Ver Capitulo 3)
y texturizados mediante mapeo 3D con texturas procedurales que simulan vascularidades
(Garcia [24], 2009). En cuanto a efectos, implementa un sistema de particulas para simular
sangrado y burbujas (Flores [22], 2011), ademas de efectos de iluminacién y sombreado [75].
Los efectos de audio son ejecutados en sincronia con el ambiente mediante un dispositivo
que simula un sistema de pedales reales, y cuya funcion es activar un estado de corte o un
estado de coagulacion. Por su simplicidad y buenos resultados en cuanto a visualizacion, se
implementa sobre el sistema un método de corte por eliminacidn de elementos, cuyos detalles
pueden encontrarse en el Capitulo 4 de este trabajo. La Figura 2.16 muestra el simulador de
RTU en su version actual ilustrando un procedimiento de reseccién por parte de un médico
especialista.

Figura 2.16. Simulador de RTUP que implementa deformaciones y cortes
sobre un modelo virtual de tetraedros. A la izquierda, interfaz mecatrénica de
interaccion. A la derecha, ambiente virtual.




CAPITULO 3

Generacion de volumenes de tetraedros

En una gran cantidad de aplicaciones que involucran la representacion de objetos
deformables, se requiere de la simulacién de comportamiento fisico para dar la impresion de
realismo (Miiller et. al., [49]). Para tal objetivo, el modelo fisico actuard sobre un conjunto
de elementos geométricos en el espacio de una, dos, o tres dimensiones.

Partiendo de la idea anterior se puede decir que, todo objeto en el espacio n-
dimensional puede ser dividido o discretizado en un conjunto finito de elementos basicos
de geometria conocida. En el espacio de una dimension el elemento bésico es la linea, en dos
dimensiones el tridngulo (superficie) y en tres dimensiones el tetraedro (volumen). En este
capitulo nos concentraremos en el andlisis de las estructuras de volumen.

Un modelo geométrico de volumen estd compuesto por dos elementos, un conjunto
de puntos o vértices finitos v; = (x;,y;,z) (i = [0,n — 1], n = nimero de vértices, n > 3) y
una funcién de correspondencia T'; = (i1, i, i3,14) (j = [0, N — 1], N = niimero de tetraedros,
N > 0), donde iy, i, i3 € iy son los indices a los vértices que forman el tetraedro. Por ejemplo,
supongamos que se tiene el siguiente modelo:

vo = (0.5,0.5,-0.5)
vi = (=0.5,0.5,-0.5)
v, = (=0.5,-0.5,-0.5)
v; = (0.5,-0.5,-0.5)
Vg = (0.5,0.5,0.5)
vs = (=0.5,0.5,0.5)
ve = (-0.5,-0.5,0.5)
v; = (0.5,-05,0.5)
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Ty = (0,1,3,4)

Tl = (1347 5’ 6)
T, = (1,2,3,6)
T; = (3,4,6,7)

T, = (1,3,4,0)

En éste se define un hexaedro (cubo) unitario centrado en el origen, con 8 vértices
y 5 tetraedros (Figura 3.1). Podemos decir entonces que un vértice del modelo es vy, =
(0.5,0.5,0.5) y un tetraedro es T, formado por los vértices 0, 1, 3 y 4.

Figura 3.1. Discretizacion de un cubo unitario en elementos bdsicos
(tetraedros).

Se comienza introduciendo con esta idea bésica porque a partir de ella se pueden
describir objetos mas complejos, que computacionalmente son mas sencillos de simular a
través de una estructura de datos. En las siguientes secciones analizaremos la construccion
de objetos de volumen a partir de diferentes fuentes de informacion: primitivas matematicas,
imagenes y superficies tridngulares, para después describir un formato de archivo, propuesto
en este trabajo, para su portabilidad computacional, el formato VOG (Volume Object
Geometry).

Seccion 3.1

Generacion de volimenes simples

El proceso de tetraedrizacion de un volumen, determinado mediante una expresion
matematica o de estructura conocida (llamaremos a este tipo de geometrias como volimenes
simples), consiste en la subdivision del espacio inicialmente en hexaedros, que posterior-
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mente se subdividen en cinco tetraedros, dispuestos en una configuracion uniforme o una
configuracién alternada.

Definimos la configuracién de un hexaedro, como la relacién que guardan sus vértices
con la formacién de cinco tetraedros; esto es, cada uno de los tetraedros estaran definidos por
cuatro de los ocho vértices del hexaedro, referenciados mediante indices. Asi, sean A y B dos
configuraciones para referenciar los vértices del hexaedro de la Figura 3.1, dadas por:

A
B

{(0,1,3,4),(1,4,5,6),(1,2,3,6),(3,4,6,7), (1, 3,4,6)}
{(0,1,5,2),(0,5,4,7),(0,3,2,7),(2,5,6,7),(0,2,5,7)}

Decimos que un volumen se encuentra subdividido en configuracién uniforme,
cuando todos los hexaedros que lo conforman se subdividen en tetraedros con una
configuraciéon A o B. Del mismo modo, decimos que un volumen se encuentra subdividido
en configuracién alternada, cuando la subdivision de tetraedros se lleva a cabo alternando la
configuracion A y B de acuerdo a un criterio de correspondencia, que puede ser en primera
instancia la paridad del hexaedro. La Figura 3.2 muestra un ejemplo de estas configuraciones.

Figura 3.2. Tipos de configuraciones en la tetraedrizacion de volimenes
simples. a) Configuracion uniforme. b) Configuracion alternada.

Paralelepipedo rectangular

Sea el volumen simple con forma de paralelepipedo rectangular, mostrado en la Figura
3.3, de dimensiones L,, L, y L.. Si se subdivide el espacio que ocupa en hexaedros regulares,
como el mostrado en la Figura 3.1, con resoluciones R,, R, y R;, el nimero de vértices y
tetraedros estan dados por:

ny, = (Re+ DR, + DR, + 1)
N, = 5-R.-R,-R,
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Figura 3.3. Tetraedrizacion de un paralelepipedo regular.

Sean Ax, Ay y Az los intervalos de separacion entre cada vértice, dados por:

L X L.y

Los vértices del paralelepipedo rectangular estdn dados por:

L, L
vi(x,y,2) = (xAx -5 YAy, zZAz — EZ)

donde 0 < x < R,,0<y <R, y0<z<R, conincrementos de una unidad.

De acuerdo con lo anterior, un paralelepipedo rectangular puede subdividirse en un
conjunto de hexaedros regulares, y éstos a su vez en tetraedros mediante el Algoritmo 3. Este
algoritmo genera en una primera fase, todos los puntos o vértices que discretizan la geometria
[lineas (5)-(14)]. Los puntos generados se guardan en una lista verticesList [linea (11)],
para después ser referenciados mediante sus correspondientes indices en memoria. Puede
observarse que la geometria es paralela al plano XZ, centrado en el origen y subdividido en
capas sobre el eje Y positivo. Las lineas (15)-(17) realizan el segundo paso, consistente en la
creacion de indices que definen un conjunto de hexaedros contiguos y que forman un primer
mallado de celdas, tales como el de la Figura 3.1.

El algoritmo 4 se ejecuta en la linea (16) procesando cada capa y generando un lista
de indices a vértices indicesList, para formar conjuntos de 8 elementos (8 vértices). En
geometrias planas se realiza una tUnica indizacién, mientras que para geometrias tubulares
(como las que se muestran mas adelante), se llevan a cabo dos procesos de indizacion:
uno para definir el conjunto de hexaedros que envuelven la geometria y otro para definir
el conjunto de hexaedros que cierran dicha geometria.

Finalmente, en la linea (18) se ejecuta el Algoritmo 5, que subdivide cada hexaedro
de 8 vértices en cinco tetraedros con configuracién uniforme o alternada (con criterio de
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Algoritmo 3: Subdivisién de un paralelepipedo rectangular.

15
16
17
18

1 begin

2 Ax=L,/R,;

3 Ay =L,/R,;

4 Az=L./R,;

5 fory =[0:R,] do

6 for x=[0:R,]do

7 forz=[0:R,]do

8 Ve =xAx—L,/2;
9 vy = yAy;

10 v, =zAz—-L./2;
11 verticesList.push(v);
12 end

13 end

14 end

for layer = [0 : R, — 1] do
createHexLayer(layer, close = false);

end

createTetrahedra();

19 end

paridad). El resultado se guarda en una lista lineal de indices tetraedra; la cual, en conjunto
con la lista de vértices verticesList, definen la nueva geometria discretizada.

Cilindro

Supongamos que al volumen que representa un paralelepipedo rectangular, se le dobla
como a una hoja hasta formar un tubo con espesor, entonces podemos formular un volumen

cilindrico de la siguiente manera.

Sea el volumen cilindrico mostrado en la Figura 3.4,

Ry, el nuimero de vértices y tetraedros estan dados por:

n, = Ry-(R,+1)(R,+1)
N: = 5-Ry-R,-Ry,

Sean A8, Ar y Ah los intervalos de separacion entre cada vértice, dados por:

360
AG =

Ve — Ti
Ar =

— Ah
Ry R,

con eje paralelo al eje Z, de
dimensiones r; (radio interno), r, (radio externo) y & (altura). Si se subdivide el espacio que
ocupa en hexaedros regulares, como el mostrado en la Figura 3.1, con resoluciones R,, Ry y

_h
_Rh
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Algoritmo 4: Algoritmo de hexaedrizacién por capas: createHexLayer(layer, close)

1 begin
2 layerOffset = layer = (R, + 1) = (R, + 1);
3 offset= (R, + 1) * (R, + 1);
// Primer grupo de hexaedros
4 fori=[0:R,]do
5 for j=[0:R,]do
6 i1 =layerOffset+(i * (R, + 1) + j);
7 h=1i +1;
8 iz =layerOffset+((i + 1) =« (R, + 1) + j + 1);
9 i4 = i3 - 1;
10 is =offset+iy;
11 ig =offset+is;
12 17 =offset+is;
13 iy =offset+iy;
14 indicesList.push(iy, ..., ig);
15 end
16 end
// Segundo grupo de hexaedros (Geometrias tubulares)
17 if close = true then
18 j=R.,+1;
19 fori=[0:R,]do
20 i; =layerOffset+((i + 1) * j — 1);
21 i, =layerOffset+(i * j);
22 iz =layerOffset+((i + 1) * j);
23 iy =layerOffset+((i + 2) = j — 1);
24 is =offset+iy;
25 i =offset+is;
26 17 =offset+is;
27 ig =offset+iy;
28 indicesList.push(iy, ..., ig);
29 end
30 end
31 end
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Algoritmo 5: Algoritmo de tetraedrizacion de un conjunto de hexaedros: createTetra-
hedra()

1 begin

2 id = 0;

3 Cfg ={(0,1,3,4),(1,4,5,6),(1,2,3,6),(3,4,6,7),(1,3,4,6)};
4 for i = [0 :indicesListy;.], i+ = 8 do

5 if alternateCon figuration then

6 if id %2 = 1 then

7 Cfg ={(0,1,3,4),(1,4,5,6),(1,2,3,6),(3,4,6,7),(1,3,4,6)};
8 end

9 else

10 Cfg =1{(0,1,5,2),(0,5,4,7),(0,3,2,7),(2,5,6,7),(0,2,5,7)};
11 end

12 end

13 for j=/0:4] do

14 io = indicesList[i+Cfg[ j][0]];

15 i1 = indicesList[i+Cfg[ j]1[1]];

16 i, = indicesList[i+Cfg[ j1[2]];

17 iz = indicesList[i+Cfg[ j1[3]];

18 tetrahedra.push(z(iy, i1, iz, i3));

19 end

20 id+ +;

21 end

22 end

Figura 3.4. Tetraedrizacion de un cilindro regular.
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Los vértices del cilindro estdn dados por:

x = (r;+rAr)-cos(@-Ab)
vi(r,h,0) =<y (r; + rAr) - sen(@ - A§)
z = h-Ah-1%

donde 0 <r <R,,0<h<R;,y0 <6< Ry, conincrementos de una unidad.

Tomando en cuenta la abstraccion del cilindro con la hoja de papel y las caracteristicas
anteriores, el Algoritmo 6 subdivide el espacio de volumen de un cilindro con espesor
formado por tetraedros. De igual manera se emplean los Algoritmos 4 y 5 para concretar
el proceso.

Algoritmo 6: Subdivisién de un cilindro regular.
1 begin
2 forr=[0:R,] do
3 for h =[0: R;,] do
4 for 6 = [0 : Ry] do
5 Ve = (r; + rAr) - cos(0 - AG);
6 vy = (r; + rAr) - sen(6 - A6);
7 v,=h-Ah—-h/2;
8 verticesList.push(v);
9 end
10 end
11 end
12 for layer = [0 : R, — 1] do
13 createHexLayer(layer, close = true);
14 end
15 createTetrahedra();
16 end
Esfera

Sea el volumen esférico mostrado en la Figura 3.5, con eje polar en el eje Y, de
dimensiones r; (radio interno) y r, (radio externo). Si se subdivide el espacio que ocupa en
hexaedros regulares, como el mostrado en la Figura 3.1, con resoluciones R, (resolucién
radial), R, (resolucién paralela) y Ry (resoluciéon meridional), el nimero de vértices y
tetraedros estan dados por:

n, = Ry-Re+1)(Ry+1)
N, = 5-Ry-R.-R,
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Figura 3.5. Tetraedrizacion de una esfera.

Sean A8, Ar 'y A¢ los intervalos de separacion entre cada vértice, dados por:

g 360 180
Ry

Ad = —
¢ R, R,

Los vértices de la esfera estdn dados por:

x = (ri+rAr)-cos(8-Ab) - sen(¢p - Ap)
vi(r,9,0) =3 vy (r; + rAr) - cos(¢ - Ag)
Z (r; + rAr) - sen(0 - A) - sen(¢ - A¢p)

donde 0 <r <R,,0< ¢ <Ry yO0 <6< Ry, con incrementos de una unidad. El Algoritmo 7
muestra el proceso de tetraedrizacion.

Cardiode cilindrico

Sea el volumen cilindrico mostrado en la Figura 3.6, con eje paralelo al eje Z, de
dimensiones r; (radio interno), r, (radio externo) y & (altura). Si se subdivide el espacio que
ocupa en hexaedros regulares, como el mostrado en la Figura 3.1, con resoluciones R,, Ry y
R, el nimero de vértices y tetraedros estan dados por:

n, = Ry- R+ D)(Ry+1)
N, = 5-Ry-R.-R,

Sean A8, Ar y Ah los intervalos de separacion entre cada vértice, dados por:

360

Ag = To—Ti h

= Ah=—
RH Rr Rh
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Algoritmo 7: Subdivisién de una esfera.

1 begin

2 forr=[0:R,]do

3 for ¢ = [0: Ry] do

4 for 9 =[0: Ry] do

5 vy = (r; + rAr) - cos(8 - AO) - sen(¢ - Ap);
6 vy = (ri + rAr) - cos(¢ - Ap);

7 v, = (r; + rAr) - sen(0 - A9) - sen(¢ - Ag);
8 verticesList.push(v);

9

end
10 end
11 end
12 for layer = [0 : R, — 1] do
13 createHexLayer(layer, close = true);
14 end
15 createTetrahedra();
16 end

Figura 3.6. Tetraedrizacion de un cardioide cilindrico.
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Los vértices del cardioide cilindrico estdn dados por:

x = (r;+rAr)(1.5 + cos(6 - AB)) - sen(6 - AO)
vi(r,h,0) =3y = (r;+rAr)(1.5 + cos(@ - A9)) - cos(6 - AB)
z = h-Ah-*

donde 0 <r <R,,0<h<R,y0 <6< Ry, conincrementos de una unidad. El Algoritmo 8
muestra el proceso de tetraedrizacion.

Algoritmo 8: Subdivisién de un cardioide cilindrico.

1 begin

2 forr=[0:R,]do

3 for h =[0: R,] do

4 for 6 = [0 : Ry] do

5 v, = (r; + rAr)(1.5 + cos(6 - AB)) - sen(6 - Ab);
6 vy = (r; + rAr)(1.5 + cos(6 - AG)) - cos(6 - AD);
7 v,=h-Ah—-h/2;

8 verticesList.push(v);

9 end
10 end
11 end
12 for layer = [0 : R, — 1] do
13 createHexLayer(layer, close = true);
14 end
15 createTetrahedra();
16 end

Seccién 3.2

Generacion a partir de imagenes médicas

Una de las grandes fuentes de informacion en el diagnostico médico y en el estudio
anatomico son las imédgenes, siendo la ciencia que estudia este tipo de informacién la llamada
imagenologia médica. Montafio [44] define a la imagenologia como una disciplina de la
medicina que emplea diferentes modalidades de imdgenes del cuerpo humano, obtenidas
mediante un conjunto de equipos y métodos para llegar en forma répida y segura a la
deteccion de muchas enfermedades; la describe como una herramienta imprescindible para la
atencion adecuada y calificada de los pacientes. Por otra parte, Thalmann [81] sostiene que
el reto para este campo de estudio es proporcionar las capacidades y técnicas de avanzada
para la adquisicion, el procesamiento, visualizacion y el andlisis de imdgenes biomédicas,
que permitan la extraccidon confiable de informacion cientifica y clinica.
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En esta seccidon nos concentraremos en la descripcién de una metodologia para la
generacion de una malla de volumen a partir de imagenes, especialmente de imdagenes
médicas. Sin embargo, no a tal detalle que implica todo el proceso, sino a partir de
imégenes que ya han sido preprocesadas, y que contienen la informacion necesaria para la
reconstruccion del volumen. En la Figura 3.7 se muestra una metodologia genérica para dicha
tarea.

Figura 3.7. Reconstruccion 3D de modelos anatémicos de volumen,
empleando una técnica de contornos (Thalmann [81], Teodoro [75]).

1. Adquisicion de imagenes. Consiste en la obtencion de imégenes del objetivo de
estudio usando dispositivos especializados de imagen; como por ejemplo, tomografos
o camaras fotdgraficas de alta resolucion. Las imédgenes obtenidas se almacenan en
formatos estdndar para tomografia computarizada (CT), ultrasonido, termogréficas o
anatémicas.

2. Base de datos. Es el conjunto de imdgenes obtenidas, dispuestos para su estudio en
medios de almacenamiento. Un ejemplo de estas bases es el Proyecto del Humano
Visible (VHP, Visible Human Project [84]), de la Biblioteca Nacional de Medicina de
los Estados Unidos de América, donde se tiene un conjunto de imdgenes anatémicas
de cuerpos diseccionados post-mortem.

3. Conversion de datos. En ocasiones las imagenes dispuestas en las bases de datos
vienen en formatos variados, a diferentes resoluciones, en modelos de color especificos,
con ruido, etc., por tanto, es necesario preparar los datos en un formato uniforme,
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preprocesando cada imagen para ser adaptada a un estdndar, y poniendo énfasis en
el objetivo a reconstruir.

4. Procesamiento. Consiste en la aplicacion de operaciones propias del procesamiento
de imégenes, tales como filtrado, registro y segmentacion, para aislar la informacion
importante de un modelo anatomico.

5. Contornos en 2D. Consiste en la binarizacion de las imdgenes para obtener un conjunto
de planos con los contornos del objeto. En el caso de un modelo de superficie, las
imagenes contendrdn un solo contorno que define el perimetro del objeto de estudio.
En el caso de un modelo de volumen, las imdgenes contendran un contorno con area,
delimitada por un contorno externo y para volumenes huecos, con un contorno interno.

6. Muestreo. Consiste en la discretizacion de cada contorno en un conjunto de puntos,
a partir de un criterio de distancia. Para el muestreo de contornos que definen una
superficie, todos los puntos forman parte del contorno. En el muestreo de puntos que
definen un volumen, los puntos se encuentran sobre la periferia y dentro del area que
define la forma del objeto.

7. Reconstruccion 3D. Consiste en la aplicacion de un algoritmo que asocia cada punto
en cada imagen, con un elemento geométrico en el espacio de tres dimensiones; para
superficies el elemento es el tridngulo, para volimenes el elemento es el tetraedro.

8. Volumen 3D. Es el resultado final de la reconstuccion, listo para ser empleado en la
simulacién de comportamientos basados en fisica, tales como las deformaciones u
operaciones de corte o fractura.

Asi, agregando algunas restricciones para la proposicion de un método de generacion,
se tomardn en cuenta algunas consideraciones:

= Soélamente es aplicable para geometrias tubulares huecas con espesor. Por ejemplo, para
la generacién de conductos anatémicos, como uréteres, vasos, prostata, eséfago, etc.

= [a geometria debe tener un eje correspondiente a la parte hueca y a alguno de los ejes
coordenados. Para tal objetivo, se aplica sobre el conjunto de contornos un algoritmo
de alineacion y registro.

= En consecuencia de la anterior, los planos paralelos que definen los cortes deben ser
transversales al eje; lo que significa en cortes axiales.

= Para geometrias no huecas, se recomienda emplear alguno de los otros métodos
descritos mds adelante: generacion a partir de superficies (lo que implica primero
generar una superficie del modelo) o el método de tetraedrizacion de Delaunay.
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3.2.1. Preprocesamiento

En 2008, se presentd un trabajo de reconstrucciéon de mallas de superficie a partir
de imdgenes, en la tesis Modelado de un ambiente virtual para un sistema de simulacion
de cirugia de prostata [75], para la construccion de un modelo de una vejiga virtual. El
procedimiento propuesto a continuacion representa una extension a mallas de volumen, con
un caso de estudio, la reconstruccion de un modelo virtual de la préstata, para ser empleado
en el mismo simulador de cirugia virtual.

3.2.2. Muestreo

El muestreo trabaja sobre imdgenes que han sido obtenidas de un proceso de
segmentacion y que se apegan a las restricciones antes descritas. El objetivo es obtener un
conjunto de puntos por cada imagen, de tal forma que puedan ser posicionados en un espacio
3D como vértices de la malla, tal como se hizo con las geometrias basicas de la seccién
anterior. Una vez definidos los puntos de la malla, que necesariamente deben tener una
formacion conocida, se aplican los algoritmos 4 y 5. El resultado es una malla de tetraedros
util para aplicar deformaciones.

Entonces, partiendo de un conjunto de imédgenes binarizadas que definen los cortes
axiales de un modelo como las mostradas en la Figura 3.8, con distancia de separacion Az
con respecto al eje longitudinal, se aplican los siguientes pasos:

Figura 3.8. Conjunto de cortes axiales que determinan un modelo de volumen
tubular.
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1. Se obtienen un contorno interno y un contorno externo por cada imagen, usando algtin
método de extraccidn de contornos. En el proceso, la curva que describe cada contorno
es un esqueleto de conectividad-8. El resultado es un conjunto de imédgenes de tamafio
2§ (Figura 3.9), donde S es el tamafo de la pila de imagenes inicial.

Figura 3.9. Obtencion de contornos internos y externos de un conjunto de
imdgenes que representan un modelo de volumen.

2. Dependiendo de la resoluciéon radial del modelo (capas), se obtienen contornos
intermedios aplicando iterativamente algin método de interpolacion. Por ejemplo, para
las imagenes de la Figura 3.8, al obtener el esqueleto se tiene el contorno intermedio
como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Representacion de contornos interpolados usando la operacion
morfologica de obtencion del esqueleto.

3. Se muestrea cada contorno de manera uniforme, de acuerdo con el Algoritmo 9. Para su
ejecucion, se parte de la identificacion de un punto inicial en la curva. A continuacion,
se inicia un proceso de recorrido, en el cual, se van guardando las posiciones de los
puntos que definen la curva en una lista. Estos puntos por ser resultado de un recorrido
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continuo, se encuentran ordenados y representan las coordenadas x y y de cada punto
en el plano (imagen) donde se encuentra contenido el contorno. Una vez obtenido el
conjunto de puntos ordenados, se aplica un proceso de seleccion de puntos, en el cual,
a partir de un intervalo de muestreo definido, se toman sé6lo los puntos que satifacen
dicho intervalo.

Las variables empleadas para la definicién del algoritmo son':

- A: Conjunto binario con la informacién del contorno a muestrear (imagen de
entrada).

- By C: Conjuntos binarios temporales.

- m, n: m-filas y n-columnas de los conjuntos binarios A, By C.
- I: Lista de puntos e ordenados.

- M: Lista de puntos muestreados.

- |Pc|: Numero de puntos e en el conjunto A.

- |Mc|: Nimero de muestras del contorno a obtener.

- Ar: Intervalo de muestreo.

- po: Punto inicial del recorrido de coordenadas (x, y).

- p_1: Punto anterior de coordenadas (x, y).

- p;: Punto actual de coordenadas (x, y).

- p+1: Punto siguiente de coordenadas (x, y).

Claramente, tanto el Algoritmo 9 como el Algoritmo 10 tienen una complejidad lineal
O(n). Al final de la ejecucion se tiene que: B es igual al conjunto A original, C es el contorno
muestreado y M es una lista de puntos muestreados ordenados.

El anélisis de los vecinos para determinar el punto anterior y siguiente usa la légica
de la Figura 3.11.

El resultado de aplicar este algoritmo a un conjunto de contornos, es una lista ordenada
de puntos en x y y. Sin embargo, para fines de reconstrucciéon 3D hace falta agregar una
tercer componente, la profundidad (z). La tercer componente se calcula a partir del intervalo
entre cada corte de las imagenes médicas originales. Asi, todos los puntos muestreados que
pertenecen a un mismo plano de corte deberén tener la misma componente de profundidad.

Hasta este paso se tiene un conjunto ordenado de puntos que definen muestras del
modelo anatomico original. Sin embargo, por si solos son inttiles para fines de simulacion y
visualizacidn, por tanto es necesaria la aplicacion de una metodologia que, a partir del origen
de los puntos muestreados, se determinen los enlaces existentes entre ellos; definiendo asi la
geometria tridimensional del objeto.

ICon el fin de ofrecer una forma simple de representar los puntos o pixeles de analisis, se emplea el simbolo
e para definir un pixel de interés y o para representar pixeles que representan el fondo de la imagen binaria.
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Algoritmo 9: Algoritmo de muestreo de contornos

1 begin

2 A = initContour(m, n);

3 B(m,n),C(m,n) « 0 ;

4 po=pi=pa =p-1=(0,0);
5 I.M < 0;

6 |Pc| =numActivePixels(A);
7 fori=1[1:m]do

8 if A(i,n/2) = e then

9 po = (i,n/2);

10 push(py — I);

11 break;

12 end

13 else

14 error();

15 end

16 end

17 findAndSortPixels(A,l);

18 Ar= lTAC)C_|l;

19 fori=1[1:|Pc|—1],i+ =Ap,i e Ndo
20 C([ix, ]ly) = e

21 push(l; —» M);

22 end

23 end

P, Y \2 +
< y Y > J

Figura 3.11. Andlisis de vecinos para encontrar puntos anteriores y siguientes
en el algoritmo de muestreo. A la izquierda, recorrido para encontrar punto
anterior, p_1. A la derecha, recorrido para encontrar punto siguiente, p..
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Algoritmo 10: findAndSortPixels(A,/): Busca y lista ordenadamente los puntos que
conforman un contorno, tomando como punto de inicio del recorrido a py.

1 begin
Pi = Do,
B(p!,p;) =e;
p-1 =analyzeBackNeighbor(p;, A);
B(p*,,p’ ) = e;
p+1 =analyzeNextNeighbor(p;, A);
B(piy,p,y) =
PUSh(pH - 1);
fori=[1:|Pc|—2]do
P-1 = Dis
Pi = P+15
A(p?, p)) = o;
p+1 =analyzeNextNeighbor(p;, A);
B(piy.py) =
push(p — I);
16 end
17 end

D-T- -HEE N B N B NS

L < =
N AW N =S

3.2.3. Reconstruccion

Sea el volumen anatomico mostrado en la Figura 3.12, con eje paralelo al eje Z. Si se
subdivide el espacio que ocupa en hexaedros regulares, como el mostrado en la Figura 3.1,
con resoluciones R, (ndmero de capas), Ry (nimero de muestras por contorno) y R, = § — 1
(con S igual al nimero de planos de corte), el nimero de vértices y tetraedros estdn dados
por:

n, = Ry-S-(R,+1)
N, = 5-R;-R, ‘R,

El algoritmo 11 subdivide el espacio de volumen en un objeto tubular con espesor
formado por tetraedros. Como con las geometrias bésicas, se ejecutan los algoritmos 4 y 5
para completar el proceso. La funcidn load Vertices carga la informacion de la nube de puntos
obtenida en el proceso de muestreo y los guarda en una lista (verticesList). Es importante
mencionar que el orden de como se encuentran los puntos en memoria debe coincidir con la
formacion usada con las geometrias basicas. De este modo, al ejecutar el muestreo sobre las
imagenes se debe asegurar que primero se almacenan los anillos internos e ir avanzando hacia
los anillos externos. La Figura 3.13 muestra el modelo computacional genérico empleado para
este método.
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Figura 3.12. Tetraedrizacion de un volumen anatémico.

Algoritmo 11: Subdivisién de un objeto de volumen tubular.
1 begin
2 loadVertices(verticesList);
3 for layer = [0 : R, — 1] do
4 createHexLayer(layer, close = true);
5 end
6 createTetrahedra();
7 end
— Seccion 3.3

Generacion basada en superficies

En 2003, Miiller y Teschner [48] propusieron un método de generacion de mallas de
volumen para ser empleadas en simulaciones basadas en fisica con aplicaciones médicas. El
método consta de cuatro pasos y usa como base: una superficie y un espacio estructurado de
volumen formado por tetraedros. Su aplicacién es mas general que sélo a modelos tubulares,
sin embargo, depende totalmente de un modelo de superficie inicial.

Asi, dada una superficie 0Q estructurada, triangular (Figura 3.14a), que representa
la frontera del dominio finito Q (el objeto), y que sirve como referencia para discretizar el
interior de este ultimo en un subconjunto de elementos de volumen, igualmente estructurados,
pertenecientes a un espacio definido Q*, se ejecutan los siguientes pasos:

1. Se define el espacio Q" discretizado en una malla de hexaedros con forma conocida,
generalmente una caja, que encierra a Q2. La resolucion de la estructura de hexaedros
inicial depende del usuario. Cada hexaedro (celda) se subdivide en cinco tetraedros, en
una forma alternada, creando una nueva discretizacién Q*.
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Figura 3.13. Modelo de reconstruccion de un objeto tubular a partir de
contornos.

72,
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2. Se subdivide la malla de tetraedros de acuerdo a la superficie de tridngulos, ejecutando
los siguientes sub-pasos: 1) por cada vértice que pertenece a la malla triangular se
genera un vértice en la malla de tetraedros Q*, subdividiendo el tetraedro que contiene
al vértice, en cuatro tetraedros mds; 2) si un tridngulo de la superficie Q2 intersecta
con una arista de la malla de tetraedros, la arista se subdivide; y 3) si una arista de
la malla de tridngulos intersecta con una cara de un tetraedro, entonces la cara del
tetraedro se subdivide. Si aristas y caras se subdividen, se generan nuevos tetraedros en
el proceso. Sin embargo, en algunas ocasiones el nimero de tetraedros es grande, por
lo que la subdivision es opcional y depende de la aplicacion. En el caso ideal, cuando
la malla de superficie y la de tetraedros coinciden en su frontera, se tiene un proceso de
subdivision completo.

Figura 3.14. Tetraedrizacion basada en superficies (Miiller y Teschner [48],
2003).

3. Todos los tetraedros localizados fuera de la superficie se eliminan (Figura 3.14b). Por
lo tanto, por cada tetraedro se lanza un rayo desde el centro de éste hacia la superficie
inicial Q. Si el nimero de intersecciones del rayo con la superficie es par, el tetraedro
se considera fuera y se elimina.

4. Finalmente, la malla de tetraedros se optimiza iterativamente (Figura 3.14(c-d)).
Las posiciones de todos los vértices se optimizan con respecto a un conjunto de
restricciones. Dado que se busca un radio de aspecto pequeno para todos los tetraedros,
se pueden usar restricciones en las aristas en cuanto a longitud o bien su orientacion si
se busca una malla suavizada. Si se aplican todos los pasos de la subdivision del paso
dos, entonces todos los puntos en la frontera del objeto de tetraedros estan contenidos
en la malla de superficie. En otro caso se fuerza a que los vértices se muevan en
direccion de la malla usando el enfoque de optimizacidn.

La Figura 3.15 muestra un ejemplo de la tetraedrizacion de una superficie que
representa un abdomen. Esta técnica es empleada por NVIDIA PhysX para la generacion de
modelos de volumen compatible con su motor de simulacion. En la mayoria de sus versiones
del SDK incorpora un software de generacion de volimenes a partir de superficies en
diferentes formatos: Wavefront OBJ, Unreal PSK, EZ-Mesh, NxuStream XML, COLLADA
DAE y NxuStream NXB.
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Figura 3.15. Tetraedrizacion basada en una superficie de un modelo del
abdomen usando PhysX Viewer de NVIDIA PhysX.

Seccion 3.4

Otros métodos de tetraedrizacion

El primer método descrito para la tetraedrizacion de objetos simples, tiene la
desventaja de trabajar Gnicamente sobre estructuras planas y geometrias tubulares axiales;
sin embargo, pueden obtenerse muy buenos modelos de volumen que tienen una geometria
de capas traslapadas, tal como ciertas estructuras bioldgicas (ejemplo, el tejido). El segundo
método requiere necesariamente una primera aproximacién mediante una superficie, lo
que implica primero generar a ésta. Por otra parte, es muy util si lo que se requiere es
Unicamente simular estructuras con paredes delgadas o poco profundas (ejemplo, la piel y
el recubrimiento de 6rganos).

Existen otros métodos mas sofisticados, que por el alcance de este trabajo no se
abordan. Dos enfoques muy empleados son:

- Métodos de tetraedrizacion por condicion de Delaunay [87][72]. Es una extension del
método de triangulacion en dos dimensiones, en la que se busca que un conjunto de
vértices o puntos en el espacio conserven una relacion geométrica uniforme. En el
caso de tridngulos, se lleva a cabo una prueba que consiste en verificar que tres puntos
tnicamente se encuentren contenidos dentro de una circunferencia que los inscribe.
De igual forma, en tres dimensiones, cuatro puntos de un tetraedro inicamente podran
pertenecer a una esfera que los inscribe. A esta condicion se le conoce como condicién
de Delaunay.

- Métodos de descomposicion en octantes (octrees) [89]. Consiste inicialmente en la
subdivision de un dominio geométrico en sub-regiones regulares (cubos). A partir de
un andlisis de la frontera de un objeto y la subdivisiéon del dominio, se define una
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primera aproximacion del objeto, para después refinar cada celda usando un método de
octrees y aproximarse de manera iterativa al volumen que ocupa el objeto.

Estos dos métodos generan mallas de tetraedros cubriendo una gran cantidad de casos,
siendo los mds beneficiados aquéllos que requieren tetraedros internos, como por ejemplo
para la simulacion de hueso, tejido muscular o representaciones del cerebro.

Asimismo como sucede con los motores de fisica descritos en el capitulo anterior, en
el caso de la reconstruccion de volimenes, existe software especializado para llevar a cabo
esta tarea. En este trabajo se elabor6 el software para la generacion de mallas planas y mallas
tubulares simples. NVIDIA PhysX posee su propio generador: PhysX Viewer. Y finalmente
TetGen [80] es un software generador de mallas de tetraedros usando un triangulador de
Delaunay 3D.

Seccién 3.5

Formato para geometrias de volumen

En la actualidad, la mayoria de los sistemas que simulan comportamiento deformable,
poseen su propio formato para la especificacion de geometrias. Por ejemplo, el paquete de
NVIDIA PhysX maneja un formato TET, en conjunto con un OBJ de Wavefront (Figura 3.16)
para definir una superficie de mapeado. TetGen?, ademéas de permitir generar una malla de
volumen, ofrece la posibilidad de usar su formato propio, que consiste en dos archivos: un
archivo NODE donde se define la informacion de los vértices, y un archivo ELE, que contiene
la informacion de cada tetraedro (Figura 3.17).

En general, un archivo de especificaciéon de geometrias estd compuesto por cuatro
partes:

= Encabezado: Contiene informacion de las propiedades del modelo, tales como: nime-
ro de vértices, nimero de caras (superficies), nimero de tetraedros (volimenes), pro-
piedades de visualizacién (ndmero de coordenadas de textura, nimero de coordenadas
normales, propiedades de color, etc.). El objetivo principal de esta parte es facilitar la
reserva de memoria en un programa de carga. Algunos formatos simplemente emplean
esta seccion para identificar un modelo sin que el programa de carga use esta informa-
cion.

= Definicion de vértices: Contiene la lista de vértices del modelo. Generalmente se
define una tripleta de valores para especificar las coordenadas (x, y, z) de cada punto.

2Software creado por Hang Si[80], Investigador del grupo de Célculo Numérico y Cémputo Cientifico del
WIAS (Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics), en Alemania.




3.5. FORMATO PARA GEOMETRIAS DE VOLUMEN

Figura 3.16. Estructura del formato OBJ y su asociado MTL para definir
materiales para visualizacion.

Figura 3.17. Estructura de los formatos de TetGen (NODE, FACE, ELE) [80].
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= Definicion de geometrias: Contiene la lista indexada que define un conjunto de
geometrias espaciales. Para modelos de superficie, esta seccion contiene una lista de
indices a los vértices que definen tridngulos o poligonos. Para modelos de volumen,
esta seccion contiene una lista de indices a vértices que definen tetraedros o poliedros.

= Otras propiedades: En esta parte se definen propiedades de visualizacién, propieda-
des de transformacion, propiedades restrictivas (por ejemplo, indices a vértices estati-
cos, cuando se manejan mallas dindmicas), entre otras.

En este trabajo se propone la especificacion de un formato muy sencillo, portable
y facil de leer mediante codificacion ASCII, para la definiciéon de geometrias de volumen
formadas por puntos e indices a tetraedros. El formato es una combinacién entre el formato
*.0bj y el formato académico de Steve Rotenberg (*.skin) de la Universidad de San Diego en
California, EUA. Ambos formatos estan disefiados para especificar unicamente superficies
triangulares y poligonales. Con el formato propuesto se definen tetraedros empleando la
misma sintaxis en un mismo archivo. Se ha decidido llamar a este formato, formato VOG
(Volume Object Geometry, Geometria de Objeto de Volumen).

En una primera especificacion, se definen 5 directivas y un simbolo de comentarios,
mostrados en la Tabla 3.1, siguiendo la siguiente sintaxis:

r# Comment
vert <#>
teth <#>
vertices {
<xX> <y> <z>

}
tetrahedra {

<vertexl > <vertex2> <vertex3> <vertex 4>

}

attachments {
<vertexi>

=
N

De esta forma, el cubo unitario de la Figura 3.1 tiene el siguiente archivo VOG
asociado:

(#models/cube.vog

#VOG File format (Volume Object Geometry)
#UNAM-Sergio Teodoro Vite -2011 : sergioteovit
#Statistics

vert 8

teth 5

vertices {
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Directiva | Pardmetro | Significado

# Comentario | El texto delante de éste especifica un
comentario

vert num Verts Numero de vértices

teth numTets Numero de tetraedros

vertices xXyz Define un conjunto de vértices en coorde-

nadas cartesianas (x, Yy, 7).

tetrahedra | vivy vy Define un conjunto de indices a cuatro
vértices que forman un tetraedro.
attachments | v Define un conjunto de indices a vértices
restringidos de movimiento para mallas
dindmicas.

Tabla 3.1. Identificadores del formato VOG para la especificacion de geometrias de volumen.

0.5 0.5 -0.5
-0.5 0.5 -0.5
-0.5 -0.5 -0.5
0.5 -0.5 -0.5
0.5 0.5 0.5
-0.5 0.5 0.5
-0.5 -0.5 0.5
0.5 -0.5 0.5

}

tetrahedra ({
0O 1 3 4
1 4 5 6
1 2 3 6
3 4 6 7
1 3 4 6
}
attachments {
0
1
2
3
}
\. J

Como puede observarse, el archivo define 4 restricciones, los vértices 0, 1, 2y 3
son vértices fijos, que significa que en una simulacidn estos puntos no se moverian. Esta
caracteristica es importante cuando se simulan objetos deformables en escenarios basados en
fisica, donde actua la fuerza de gravedad. En este caso los vértices fijos permiten un mayor
control sobre los demds puntos de la malla.
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El cargador para este tipo de archivos consiste en dos partes: un analizador sintactico
o parser y un bloque de visualizaciéon con OpenGL. El analizador sintictico tiene como
entrada el archivo de texto en formato ASCII, que después se convierte a datos operables
por el programa de visualizacion o de simulacion. Para guardar los datos de se usan listas. A
continuacion se muestran algunos fragmentos de c6digo del programa de carga y despliegue
usando OpenGL.

Programa 3.1: Programa para cargar una malla de volumen con tetraedros en formato VOG.

-
void TetrahedralGeometries ::LoadVOG(char =filename ){

FileReader xfReader = new FileReader ();
char buffer[255];

Vector3D p;

int value;

if (fReader —>Open(filename )){
bool tokenOk = fReader—>GetToken(buffer);

while (tokenOk != NULL){
switch (parseAttribute (buffer)){
case ATTRIBUTE_VERTICES NUM:
numVertices = fReader—>GetInt ();
break ;
case ATTRIBUTE_-TETRAHEDRA NUM:
numTetrahedra = fReader—>Getlnt ();
break ;
case ATTRIBUTE_VERTICES:
fReader —>GetToken (buffer); // Salta la primera llave
while (fReader—>CheckCloseBranch () != true ){
p.setx (fReader—>GetFloat ());
p.sety (fReader—>GetFloat ());
p-setz (fReader—>GetFloat ());
pList.push_back(p);
}
break ;
case ATTRIBUTE_.TETRAHEDRA :
fReader —>GetToken ( buffer); // Salta la primera llave
while (fReader—>CheckCloseBranch () == false ){
value = fReader—>Getlnt ();
tList.push_back(value);
}
break ;
case ATTRIBUTE_ATTACHMENTS:
fReader —>GetToken (buffer); // Salta la primera llave
while (fReader—>CheckCloseBranch () == false ){
value = fReader—>Getlnt ();
attachl .push_back(value);

break ;
default :
break ;
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}
tokenOk = fReader—>GetToken(buffer);
}
fReader —>Close ();
} else {

printf (”\n Unable to open VOG File ...”);
}

Programa 3.2: Programa para dibujar un modelo de tetraedros.

-
void TetrahedralGeometries :: DrawGeometry () {

unsigned int i;

glPointSize (5.0);
glPushMatrix ();
glBegin (GL_POINTS );
for (i=0; i<pList.size (); 1++){
glVertex3f(pList[i].x, pList[i].y, pList[i].z);
}
glEnd ();
glPopMatrix ();
glPointSize (1.0);

glPushMatrix ();
for(i=0; i<tList.size (); i1+=4){
DrawTetrahedra(i);

}
glPopMatrix ();

/(

Programa 3.3: Programa para dibujar un tetraedro i de una lista de indices.

r

void TetrahedralGeometries :: DrawTetrahedra(int i){
Vector3D P[4];

P[O] = pList[tList[i]];

P[1] = pList[tList[i+1]];
P[2] = pList[tList[i+2]];
P[3] = pList[tList[i+3]];

glBegin (GL_-TRIANGLES );
glColor3f(1.0f, 0.0, 0.0);
glVertex3f(P[0].x, P[O].y, P[0].z);
glVertex3f(P[1].x, P[1].y, P[1].z);
glVertex3f(P[2].x, P[2].y, P[2].2);

glColor3f(0.0f, 1.0, 0.0);

glVertex3f(P[0].x, P[O].y, P[0].z);
glVertex3f(P[1].x, P[1].y, P[1].z);
glVertex3f(P[3].x, P[3].y, P[3].2);
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glColor3f(1.0f, 1.0, 0.0);

glVertex3f(P[0].x, P[O].y, P[0].z);
glVertex3f(P[2].x, P[2].y, P[2].2);
glVertex3f(P[3].x, P[3].y, P[3].2);

glColor3f(0.0f, 0.0, 1.0);

glVertex3f(P[1].x, P[1].y, P[1].2);
glVertex3f(P[2].x, P[2].y, P[2].2);
glVertex3f(P[3].x, P[3].y, P[3].2);

glEnd ();

Seccion 3.6

Caso de estudio: Generacion de un volumen del conducto
uretral y prostata.

La uretra masculina es un conducto musculo-membranoso que comunica la vejiga
urinaria con el exterior. Su longitud y calibre varia de un individuo a otro. En promedio,
el didmetro de las porciones que la conforman varia entre 7 a 15 mm. Los instrumentos
de exploracion que se emplean en urologia, tienen didmetro miaximo de 10 mm, lo que les
permite introducirse en la mayoria de las uretras [6, p. 19].

La uretra se divide en tres secciones[39, p. 425] (Figura 3.18):

= Uretra Prostatica: Atraviesa la prostata en unos 3 cm. Es una seccion ligeramente
dilatada y presenta una ligera curva céncava. La seccion transversal tiene forma de
herradura. Dentro de la prostata, la cresta uretral estd engrosada en forma de colina,
por lo que a esta zona se le conoce como veru montanum. A los lados de este ultimo
se localizan los orificios que son la desembocadura de la mayoria de los conductos
prostaticos[6, p. 20].

= Uretra membranosa: Se encuentra rodeada por el esfinter uretral estriado, entre la
salida de la uretra de la prdstata y su entrada en el cuerpo esponjoso de la uretra.

= Uretra esponjosa: Compone el tubo esponjoso del conducto uretral que desemboca en
el glande a través del orificio uretral externo. Poco antes de desembocar, el tubo tiene
forma dilatada en forma de fosa navicular (lat. navis=barco).

La prostata es una glandula masculina de secrecion externa, responsable del 40% del
liquido seminal. Se encuentra situada alrededor de la uretra posterior[90, p. 298] y unida al
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cuello de la vejiga urinaria. Tiene forma de cono aplastado de delante a atrds y cuya base
estd dirigida hacia arriba. Su tamafio promedio es de 4 cm de ancho, 3 cm de largo y 2 cm de
espesor.

Anatémicamente, la prostata se divide en cuatro zonas[6, p. 27] (Figura 3.18):

» La zona periférica: Ocupa la mayor cantidad de volumen y se situa en la parte posterior
y parcialmente a los lados del conducto uretral.

» La zona central: Se situa por encima de la zona periférica y es la union casi completa
con el cuello vesical; tinicamente separada por la zona de transicion con el conducto
uretral posterior.

» |a zona de transicion: Es una zona pequefia que rodea el conducto uretral y se une con
el cuello vesical. A su vez se encuentra rodeada por la zona central. Entre esta zona y
la zona periférica se localiza el veru montanum.

» La zona anterior: Se localiza en la porcion anterior de la prostata. Es la segunda en
tamafo después de la periferia y se extiende a los lados en forma de una capa delgada
que constituye la cdpsula prostética.

Figura 3.18. A la izquierda, vista longitudinal de la Uretra masculinal[6, p.
21]. A la derecha, anatomia de la prostata[6, p. 27]

La anatomia de la uretra puede aproximarse mediante un tubo cilindrico con las
dimensiones correctas. Por tanto puede aplicarse facilmente el método de generacion de
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mallas de volumen tubulares, descrito en la Seccién 1 de este capitulo. De esta forma pueden
controlarse el radio interno y el radio externo (definiendo implicitamente un espesor del
modelo), un nimero de capas para definir regiones y una longitud variable. Un ejemplo
de una malla de tetraedros de la uretra se muestra en la Figura 3.19, donde se ha aplicado
adicionalmente una textura 3D y propiedades de deformacién con el motor de fisica de
NVIDIA PhysX.

Figura 3.19. Modelo de tetraedros de una uretra reconstruida mediante el
método de geometrias tubulares.

Para el caso del modelo de la prostata, se hace necesario una reconstruccion a partir
de imdgenes, que generalmente se obtienen a partir de una adquisicién por ultrasonido
transuretral (Ardmbula [4], Padilla [62]). Estas imdgenes se someten a un proceso de
segmentacion como se describid en la Figura 3.7 para obtener una forma binarizada del
objeto. Y dado que generalmente se tienen pocas imagenes sobre el eje transversal, se
requiere ademds aplicar un método para generar planos intermedios. En imdgenes, una
técnica cominmente empleada es la interpolacién morfoldgica, consistente en la aplicacion
de operaciones binarias® sobre un par de imagenes.

Figura 3.20. Pre-procesamiento de imdgenes de ultrasonido transuretral de la
prostata (Padilla [62]) para la obtencion de contornos. De izquierda a derecha,
se obtienen 5 imdgenes transuretrales de dimension 512 x 512, las cuales se
segmentan mediante una técnica de contornos activos (Arambula[4]).

La interpolacién morfolégica parte de dos conjuntos A y B (imigenes binarias) para
generar un tercero, C, cuyo contenido es la interpolacién de A y B. Se basa en el concepto de

SEn imdgenes, las operaciones binarias son aquellas que operan sobre representaciones de ceros y unos
(blanco y negro). Entre las principales operaciones binarias se encuentran: Dilatacién &, Erosién ©, Apertura o,
Cierre o, Adelgazamiento (X), entre otros.[28, cap. 9]
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media morfoldgica, la cual se define por la ecuacion 3.1.

C = M(A, B) = U{(A @ AB) N (A © AB)} (3.1)
YA

Esta ecuacion se lee como: la interpolaciéon morfoldgica de los conjuntos A 'y B es
igual a la unién de todas las intersecciones resultantes de dilatar y erosionar el conjunto A por
el conjunto B (elemento estructurante) en un factor A*.

La Figura 3.20 muestra el pre-procesamiento para la reconstruccién de un modelo de
la préstata. La Figura 3.8, usada en la seccidén de muestreo, corresponde a la pila de imagenes
de entrada al algoritmo de reconstruccidn tras el pre-procesamiento. El resultado final es un
modelo de tetraedros al cual se le pueden asignar propiedades de textura (como se mostrd con
el modelo de la uretra) y propiedades fisicas (Figura 3.21).

Figura 3.21. Modelo de tetraedros de una prostata reconstruida mediante la
técnica de iso-superficies.

Es importante notar que al modelo de la Figura 3.21 se han agregado dos secciones
adicionales, para crear una zona de acople entre el modelo de la uretra y la prostata, asi como
una zona de acople entre el modelo de la prostata y el cuello de la vejiga. Finalmente, la
Figura 3.22 muestra los modelos incorporados en un simulador de cirugia de la prostata,
descrito en el capitulo anterior como caso de estudio.

Figura 3.22. Modelos del conducto uretral y préstata en un simulador de
cirugia virtual.

‘Para mayor informacién, consulte Soriano[72, cap. 2] y Iwanowski[34, p. 50-51]




CAPITULO 4

Modelado Computacional de Cortes de Tejido Blando

En los capitulos anteriores, presentamos una idea general de la forma de representar
objetos o estructuras anatomicas deformables mediante modelos, desde su construccién
geométrica, hasta la asignacion de propiedades fisicas y visuales para proporcionarles detalles
de realismo. Sin embargo, hemos tocado poco el tema de la operabilidad sobre éstos. En
este capitulo abordaremos los métodos computacionales para la simulacidén de una accién en
especifico, presente en practicamente casi todas las intervenciones quirdrgicas: el corte de
tejidos blandos.

Desde el punto de vista médico, Martinez et. al.[42] mencionan que dos elementos
que generalmente se requieren en la practica quirdrgica son: el pleno conocimiento de la
anatomia a tratar y el dominio de la técnica a aplicar. De tal forma que un cirujano o aprendiz
debe ser capaz de ejecutar movimientos sisteméticos y ordenados sobre tejidos y organos,
incidiéndolos, separandolos, extirpdndolos o repardndolos, de forma que no lesione sus
componentes o estructuras. Partiendo de esta idea, es posible crear un modelo computacional
capaz de involucrar la mayor cantidad de elementos presentes en una accion quirtrgica; tanto
fisicos, médicos y matemadticos, con el fin de crear situaciones en condiciones simuladas de
procedimientos de corte, sobre estructuras igualmente simuladas.

La eleccién de uno u otro modelo de simulacién computacional para la operabilidad de
estructuras, dependera en muchas circunstancias del tipo de aplicacion y del caso de estudio.
Asi por ejemplo, si lo que se requiere es incidir sobre tejido, necesariamente requeriremos
de una técnica que divida una malla geométrica. O bien, si lo que se busca es extirpar un
fragmento de tejido, necesitaremos de una técnica que permita eliminar componentes de una
malla. Este y otros tipos de casos se abordan a continuacién, no sin antes introducir los
elementos médicos que nos motivan a la biisqueda de estas técnicas.
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En general, las técnicas quirtdrgicas constan de cinco tiempos fundamentales (Figura
4.1), que se ejecutan de manera combinada o secuencial durante una intervencion (Martinez
[42], Archundia [5]): incisiOn, hemostasia, exposicion, diseccion y sutura.

Figura 4.1. Tiempos en cirugia de minima invasion. a) Insicion. b)
Coagulacion usando radiofrecuencia. c) Obstruccion por sangrado. d)
Diseccion de tejido. e) Sutura.

1. Incision. Se emplean instrumentos de corte, desde bisturies y tijeras, hasta instrumentos
de electrofulguracidn, con el fin de abordar de manera metddica y controlada a cierto
organo o tejido. En el caso especifico de las técnicas de minima invasién, como
la cirugia endoscdpica, torascOpica, laparoscopica, artroscopica y culdoscopica, las
incisiones en piel son muy pequefias o nulas.

2. Hemostasia o coagulacion. Es el procedimiento de eliminar de manera temporal o
definitiva una hemorragia. Los métodos de hemostasia son muy variados y dependen
mucho de la aplicacidn; asi pueden ejecutarse desde simples pinzamientos hasta
complicados procedimientos con radiofrecuencia y laser.

3. Exposicion. Consiste en la separacion, aspiracion o traccién de elementos obstructivos
durante un procedimiento, garantizando el mayor campo visual y acceso al objetivo,
para cortar, reparar o extirpar. La separacion se logra mediante retractores manuales o
automaticos. La aspiracion se lleva a cabo mediante cdnulas de aspiracion o jeringas,
para irrigar sangre o residuos organicos.

4. Diseccion. Consiste en la liberacion de estructuras anatémicas del tejido conjuntivo
que las rodea para llevar a cabo un tratamiento reconstructivo o resectivo.

5. Sutura. Consiste en la fijacion o empalme de los tejidos con la finalidad de acelerar el
proceso de cicatrizacion y garantizando la recuperacion del drea tratada.
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Seccién 4.1

Cortes de tejido

En la actualidad, existen metodologias estdndares bien definidas para efectuar una
accion de corte sobre un tejido, dependiendo de su tipo y disposicion espacial. En este trabajo
se abordaran cuatro tipos: incision, diseccion, retraccion o extirpacion, y electrocauterizacion.
A continuacién se describe de manera general en qué consiste cada una de éstas'. Sobre
tejidos blandos, estas técnicas se emplean para eliminar tumores, melanomas y sarcomas
(Ferraina[21], 2002).

4.1.1. Incision

Archundia [5] dice: del latin incidere, cortar, se le llama incision a la seccién metddica
de las partes blandas con instrumentos cortantes para abordar un 6rgano o tejido. El trazo en
una incision se selecciona en funcién de la circunstancia. Asi, se puede clasificar un corte con
respecto a su trazo como: recto, curvo, mixto, semicircular y fusiforme. De acuerdo con la
direccién del corte, en relacion con el eje de la region a tratar, se clasifican en: longitudinal,
transversal y diagonal.

El proceso de incision en el caso de la cirugia videoasistida y cirugia endovascular,
consiste en cortes multiples y muy pequefios, en comparacion con una incision convencional
sobre piel o recubrimientos. En cirugias de minima invasion, se introducen instrumentos
llamados trocares® de manera temporal, en ciertos puntos definidos (de radios que van desde
los 10 mm hasta los 30 mm), y que representan los puertos de acceso a otras herramientas
de corte y drenaje. En el caso de la cirugia endovascular se elimina la incision cldsica y se
realiza una puncion de menos de 5 mm para introducir catéteres endovasculares.

4.1.2. Diseccion

La diseccion es una técnica empleada para dividir un tejido con respecto a un plano de
corte y usando para ello herramientas como hojas con filo de precision o bisturies. El término
generalmente se aplica también para la accion de separar estructuras vegetales y animales.

!Para una mayor referencia sobre las técnicas de cortes, puede encontrar mayor informacién en [42] y [5].

Trocar: varilla afilada, puntiaguda, que se adapta a un tubo, para perforar la piel y la pared de una cavidad
o canal en el cuerpo, con el objetivo de aspirar liquidos, instilar un medicamento o solucién, o para guiar la
colocacion de un catéter blando. Diccionario Mosby de Medicina, enfermeria y ciencias de la salud [46].
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4.1.3. Retraccion

Consiste en la extirpacion de un tejido o parte de éste usando herramientas de
retraccion, como pinzas. Suele ser la técnica usada para la eliminacion de tejido con dafos
permanentes y de facil desprendimiento, asi como también para toma de biopsias.

4.1.4. Electrocauterizacion

Este tipo de corte tiene como base la técnica del cauterio®, que actualmente se lleva a
cabo mediante electrocauterizacion y electrofulguracion. El campo de estudio de este tipo de
técnicas se le conoce como Electrocirugia y es muy popular para procedimientos de minima
invasion.

La electrocirugia emplea energia de radiofrecuencia (RF) para cortar y coagular
tejido. En este sentido se pueden diferenciar dos estados, el estado de corte en el que el tejido
es literalmente vaporizado en cuanto se le hace pasar un electrodo a través de éste, mientras
que las paredes en la region quedan selladas evitando el sangrado excesivo, y el estado de
coagulacion en el cual se hace incidir una descarga de radiofrecuencia en el momento en que
el electrodo y el tejido se encuentran a cierta distancia para provocar la fulguracién®.

Asimismo existen dos modos de operacion: el monopolar y el bipolar. El1 modo
monopolar consiste en la emision de ondas de radiofrecuencia desde un electrodo de alta
densidad llamado electrodo activo, a un electrodo superficial llamado electrodo inactivo
o pasivo (Figura 4.2A). El modo bipolar consta de un circuito por el cual la energia es
descargada en los polos (pasivo y activo) y pasa a través del tejido (Figura 4.2B); empleada
para cirugias donde se requieren cortes muy pequefios y de gran precision.

Las técnicas en electrocirugia a su vez se diferencian en cuatro categorias
(Bussiere[12], 1997):

1. Incision. Se emplea una hoja delgada como electrodo y se realiza un corte puro, dejando
una necrosis lateral, determinada en gran medida por la velocidad del movimiento
(Figura 4.3a).

2. Reseccion. Se emplea un electrodo en forma de lazo para remover parte del tejido,
dejando un zurco con la forma del lazo y dejando la pared al mismo tiempo coagulada
(Figura 4.3b). Esta técnica funciona tanto en modo monopolar como bipolar.

3El cauterio es un instrumento o agente que provoca la cuagulacién y destruccién de los tejidos por medio
de calor o agentes causticos. Diccionario Mosby de Medicina, enfermeria y ciencias de la salud [46].

“Del lat. fulgurare, relampaguear. Accidente causado por un rayo. Diccionario de la Real Academia
Espariiola, 2011.
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Figura 4.2. Modos de operacion de dispositivos en electrocirugia. A) Modo
monopolar. B) Modo bipolar. (Bussiere[12], 1997)

3. Fulguracién. Se emplea una punta o un lazo para eliminar hemorragias precisas sobre
la superficie del tejido (Figura 4.3c). Al igual que la anterior, la técnica funciona tanto
para modo monopolar como bipolar.

Figura 4.3. Técnicas de corte en electrocirugia. a) Técnica de incision. b)
Técnica de reseccion. c) Técnica de fulguracion. (Bussiere, 1997 [12])
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Seccién 4.2

Instrumental quirdrgico para cortes de tejido

Como en muchas otras dreas y campos del conocimiento, en la practica quirirgica se
emplean herramientas manuales y automaéticas para llevar a cabo tareas de corte, coagulacion,
traccion y sutura, entre otras. Sin embargo, podemos distinguir las herramientas utilizadas
en una cirugia de minima invasion y aquéllas usadas para realizar cortes en la cirugia
convencional.

Dada la gran cantidad de herramientas existentes, a continuacion nos concentraremos
sOlo en aquellos instrumentos empleados para llevar a cabo las acciones de corte descritos en
la seccidn anterior.

4.2.1. El Bisturi

Es posiblemente la herramienta mdas utilizada durante la incisién y acciones de
diseccion. Se compone de un mango y una hoja de corte desechable; sus tamafios varian
dependiendo del tamafio del corte, y pueden ser de corte fino (nimeros 10 al 15) o corte
grueso (numeros del 20 al 25).

El manejo del bisturi igualmente depende del tipo de incision, asi se pueden realizar
cortes superficiales y extensos, cortes regulares y profundos, o cortes pequefios (Figura 4.4).
En todos los casos, el bisturi debe iniciar formando una perpendicular al plano de incision.

Figura 4.4. Modos de uso con Bisturi para cortes. a) y ¢) Cortes superficiales y
extensos. b) Cortes regulares y profundos. d) Cortes pequerios. (Martinez [42])
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4.2.2. Tijeras

Dependiendo del tipo de corte, existen una gran variedad de tijeras; sin embargo,
las mas empleadas son las rectas, usadas para cortar hilo y otros materiales de curacidn,
y las curvas, empleadas para el corte de tejidos. De este dltimo tipo las tijeras Mayo son
empleadas para seccionar tejidos resistentes, las tijeras Metzembaum empleadas para corte
de tejidos finos y precisos, y las tijeras de Iris’, para cortes muy delicados (Figura 4.5).

Figura 4.5. Tipos comunes de tijeras en cirugia. a) Tijera de Iris (cortes muy
finos). b) Tijera Metzenbaum (cortes finos y precisos). c) Tijera Mayo (cortes en
tejidos resistentes). Martinez Dubois, Cirugia: Bases del Conocimiento
quirtrgico, 2001 [42].

4.2.3. Pinzas

Las pinzas, en el sentido estricto no son una herramienta de corte, sino una
herramienta para el control de hemorragias y de traccion. Sin embargo, en algunas
aplicaciones médicas, como lo es la toma de biopsias, las pinzas juegan un papel importante
en la separaciéon de tejidos. En cirugias de minima invasioén, las pinzas sirven en la
exposicion del objetivo, estirando y en algunos casos desgarrando tejidos obstructivos. Para
este proposito, en cirugia endoscdpica, se emplean variantes de las pinzas convencionales,
muy pequefas, y generalmente situadas en uno de los extremos de una varilla que se acopla
en sistemas especificos para estas aplicaciones, como un resectoscopio. La apertura de las

SLas tijeras de Iris deben su nombre a que inicialmente se emplearon para cirugias oftalmoldgicas del iris;
sin embargo, actualmente han sido empleadas para otros tratamientos (Archundia [5]).
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pinzas se lleva a cabo por un mecanismo situado al otro extremo, similar al mecanismo usado
en las tijeras (Figura 4.6).

4.2.4. El resectoscopio

El resectoscopio (Figura 4.6) es un instrumento electroquirirgico usado para la
remocion de tejidos blandos en las especialidades de urologia y ginecologia. Asi, por
ejemplo, se usa en cirugias de prdstata, dtero, vejiga y uretra (Smith et. al. [70]). Se trata
de un instrumento endoscopico que combina una cdmara y un kit de instrumentos de corte,
coagulacion y aspiracion, efectuadas sobre una incisién o a través de conductos naturales.
Posee ademads una lente que permite una amplia visualizacion del drea a tratar. Adjunta a
ella se encuentra un lazo de reseccion, que se activa mediante corriente eléctrica. Cuando el
cirujano activa el modo de corte, éste puede obtener partes de tejido con tan solo deslizar
el asa sobre la regiéon a remover. Al mismo tiempo, el asa cauteriza el tejido evitando el
sangrado. En caso de sangrado, se activa el modo de coagulacion y se produce el efecto de
fulguracion.

Figura 4.6. Resectoscopio y herramientas de corte, coagulacion y aspiracion.
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Secciéon 4.3

Métodos de simulacion computacional

La posibilidad de interactuar y transformar estructuras geométricas tridimensionales,
es una de las caracteristicas fundamentales para lograr la inmersién de un usuario en un
entorno virtual. Si a ésto agregamos la necesidad de funcionar en tiempo real, surge un
problema del procesamiento debido a la complejidad de los algoritmos y de las acciones
a resolver. Es por ello que muchos de los métodos para la simulacién de acciones como
corte sobre mallas, tengan asociadas técnicas heuristicas; esto es, metodologias que basan su
principio de funcionamiento en abstracciones geométricas que no necesariamente se apegan
a lo que sucede en el mundo real.

Algunas de estas técnicas tienen un amplio espectro de aplicaciones, incluyendo la
simulacion de intervenciones quirtrgicas, visualizacion interactiva de conjuntos de datos
volumétricos, escultura virtual, modelado basado en formas libres, entre otros (Bielser[9],
2004). En la simulacién quirdrgica, los algoritmos de corte permiten la interaccién con tejidos
virtuales, usando herramientas como bisturies o pinzas.

Los primeros algoritmos para simular cortes usaban mallas de superficie (Basdogan
et. al.[8], 1999), debido a que fueron también las primeras representaciones para objetos
en tres dimensiones. La generalizacion para mallas de volumen surgié tras popularizarse
los métodos de simulacion de deformacion, con métodos como el de elemento finito
[56][57][69]. Muchas de las aplicaciones se dieron en el campo de la cirugia virtual.

En este trabajo se abordan cinco metodologias para la simulacion de cortes:
separacion de nodos, retraccion, eliminacion de elementos, deformacion plastica y cambio
topolégico. Por su complejidad, éste dltimo es una descripcion general del trabajo de
Bielser[9]: A state machine for real-time cutting of tetrahedral meshes. El objetivo final
es mostrar la variedad de métodos aplicables para la simulacién de cortes sobre tejido
deformable, abordado en el Capitulo 2, y determinar cudles de ellos son mejores para
una u otra circunstancia. Por ejemplo, cudles de ellos son ttiles para simular incisiones o
disecciones, o bien, cudles de ellos son mejores para simular resecciones o extirpacion de
tejidos blandos.

4.3.1. Meétodo de separacion de nodos (splir)

Uno de los métodos mas simples para la simulaciéon de cortes es el llamado por
separacion de nodos o split, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

= Trabaja sobre los nodos de una malla, por lo que el primer requisito es disponer de un
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método de deteccion de colisiones basado en puntos.

= Por la razon anterior, es implementado sobre sistemas fisicos que operan sobre la
dindmica de las particulas, como el método de Miiller[51], de mallas de superficie o
volumen deformables.

= Es relativamente independiente de la conectividad entre sus elementos, ya que sé6lo
necesita de una lista de puntos a separar y un algoritmo para resolver las referencias
de los vértices en los elementos de conectividad (tridngulos, cuadrados, tetraedros o
hexaedros).

= Dado que en el proceso se necesita definir un plano de corte, es necesario establecer un
criterio para la definicion de esa geometria.

= Puede ser empleado para simular incisiones, disecciones y reseccion en procedimientos
quirdrgicos.

A grandes rasgos, el método se divide en tres partes. En una primera parte se
determina qué vértices se encuentran afectados por el corte y se construye un criterio de
pertenencia de los tetraedros (volumen) o tridngulos (superficie) asociados a cada uno de
ellos; para tal tarea, se define un plano que contiene al punto afectado. En una segunda parte,
los vértices afectados se duplican. Finalmente, en el tercer paso, se actualizan las referencias
de todos los tridngulos o tetraedros que contienen al vértice que sufrié una separacion en base
a su signo. En las siguientes subsecciones se aborda el analisis del método y el algoritmo
asociado para el caso de mallas de tetraedros. Sin embargo, el algoritmo es totalmente valido
para cortar mallas de superficie cambiando tnicamente los criterios de pertenencia.

Construccion del plano de corte

Decimos que un plano estd determinado, cuando se conoce un punto Py(xg, Yo, 20)
contenido sobre éste y un vector normal a su superficie N = (A, B, C) (Figura 4.7). Asi, todo
punto P(x,y, x) estd contenido en el plano si se cumple que :

A(x = x0) + B(y =y0) + C(z—20) = 0 (4.1)
de otra forma, el punto P puede estar por encima o por debajo de éste.

Asimismo, decimos que un vector P, = pP-p,= (x — X0,y — Yo, 2 — 20) esta contenido
en el plano si se cumple que:

P-N=0 (4.2)
de otra forma, si la componente escalar A, resultado de proyectar P, sobre N:
A= u <0 4.3)
V]l
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N=(A4,B,C)

P-p,
P ———" > P(x,y,2)

Figura 4.7. El plano (Aguilar[1], 2010).

entonces el punto P se encuentra debajo del plano. Si:

>0 (4.4)

el punto P se encuentra por encima del plano.

Criterio de pertenencia de un tetraedro

Definimos un plano de corte II(Py, N), como el plano que subdivide una malla de

volumen en dos regiones no vacias; no necesariamente simétricas o con el mismo nimero de
puntos. Todo tetraedro tiene asociado un vértice de posiciéon Py y a Py, P,, P; como posiciones
de los vértices adyacentes a P, satisfaciendo una de las siguientes condiciones (Figura 4.8):

Cl:

C2:

C3:

C4.

Cs:

Co:

Uno de sus vértices adyacentes se encuentra por encima (+) o por debajo (—) del plano
de corte y los otros dos sobre éste. En tal caso, el signo del tetraedro es igual al signo
del vértice que no esta en el plano.

Dos de sus vértices se encuentran, ambos, por encima (+) o por debajo (—) y el otro
se encuentra sobre el plano de corte. En tal caso, se toma el signo comtn entre los dos
vértices que no pertenecen al plano.

Los tres vértices se encuentran, todos, por encima (+) o por debajo (—) del plano. En
tal caso, se toma el signo en comun de los tres vértices.

Un vértice se encuentra por encima (+) o por debajo (—) y los otros dos del lado
opuesto. En tal caso, se toma el signo en comun de los dos vértices opuestos.

Un vértice se encuentra por encima (+) o por debajo (—) del plano, el segundo
del lado contrario y el tercero sobre el plano. En tal caso, se toma cualquier signo
arbitrariamente (+/-).

Los tres vértices son co-planares. Condicién no vélida.
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Figura 4.8. Casos para determinar el signo de un tetraedro y aplicar el
algoritmo de corte por separacion de nodos.

Algoritmo

Mediante el Algoritmo 12, aplicamos la idea general del método de separacion de
nodos, antes descrito. Al inicio se marcan todos los vértices que se ven afectados por el
corte; éstos vienen dados por el algoritmo de colisiones. A continuacion para cada uno de
los vértices V!, se obtiene un vector normal N, cuyo criterio de eleccién depende de la
geometria de la herramienta de corte. Asi, por ejemplo para cortes con bisturi, se elige la
direccién normal al eje del instrumento. Si la herramienta de corte fuera un lazo de reseccion,
se elegiria por cada vértice un vector perpendicular a la tangente de la curva que apunte al
centro del lazo. En la linea 5 se define un plano I1 a partir del punto V' y la normal N. En la
linea 6 se ejecuta un método de bisqueda de todos los tetraedros asociados a V', credndose
una lista T,,... Cada tetraedro de la lista es etiquetado dependiendo de su condicién con
respecto al plano Il como: encima (+) o debajo (—). Para ello se aplica el Algoritmo 13,
clasificando de acuerdo con la Tabla 4.1. El método ObtenerSigno se encarga de buscar en
la tabla el signo correspondiente a la terna (4;, A, 43).

Algoritmo 12: Algoritmo de corte por separacion de nodos
1 begin

2 Marcar todos los vértices afectados por el corte: V,,,.;
3 forvV:, . do

4 N « ObtenerNormal();

5 I1 « DefinirPlano(V', N);

6 Teore «— ObtenerTetraedrosAsociados(V');

7 for VT! . do

8 EtiquetarTetraedro(T",,,,, I1);

9 end
10 Duplicar(V! — V);
11 ReconfigurarTetraedros(T .y, V7, V*);
12 end
13 end
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Algoritmo 13: EtiquetarTetraedro(7, IT)
1 begin

2 V() = HP(),

3 N =1IIL.N;

4 for (i =1[1:3])do

5 Vi=T; -V,

6 A= %,

7 end

8 T signo < ObtenerSigno(4;, Az, 43);
9 end

Debe observarse que, cuando un tetraedro entra en la Condicién 5 (C5), el signo
es arbitrario, por lo que puede elegirse cualquiera de los dos (+ 6 —); teniendo en
cuenta que una mala eleccion podria resultar en una mala referenciacion en el método
ReconfigurarTetraedros. Una forma de resolverlo es asignando siempre el mismo signo,
ya sea + 6 —, a todos los tetraedros que caen en esta condicion.

En la linea 10 del Algoritmo 12 se duplica el vértice V' y se crea un nuevo vértice
llamado V™. Este nuevo vértice se almacena en la lista de vértices de la malla dindmicamente,
o bien, para optimizar, algunas veces se reserva memoria adicional durante la carga de un
modelo. Finalmente en la linea 11 se reconfiguran todos los tetraedros de la lista Ty,
asignando el nuevo vértice V* a todos aquellos tetraedros que tienen signo (—), mientras
que los tetraedros con el signo (+) conservan su referencia al vértice V'; o de manera inversa.

‘ A ‘ Ay ‘ A3 ‘ Signo ‘ Criterio H H A ‘ Ay ‘ A3 ‘ Signo ‘ Criterio H H A ‘ Ay ‘ A3 ‘ Signo ‘ Criterio ‘
+ | + | + + C3 - |+ |+ + Cc4 0|+ |+ + C2
+ |+ | - + C4 -+ | - - C4 0|+ |- +/- C5
+ 1+ 10 + C2 - |+ 10| +/- C5 0O|+10 + Cl
+ | - | + + C4 - = |+ - Cc4 O|-1|+ | +/- C5
+ | - | - - Cc4 - = | - - C3 0| —-|- - C2
+ 1 -10] +/- C5 -1 -10 - Cc2 0O|-10 - C1
+ 10|+ + C2 -1 0|+ | +/- G5 00|+ + C1
+ 10| - | +/- C5 - 10| - - C2 00| - - Cl
+ 1010 + C1 -101]0 - Cl 0]0] 0] NA Co

Tabla 4.1. Criterio de clasificacion de tetraedros de acuerdo con su posicion respecto a un
plano de corte. A; = {encima, deba jo, sobre} = {+, —, 0}.

El resultado es una malla con n + |V,,,+| vértices, donde n es el nimero de vértices
antes de aplicar el algoritmo y |V,,,| es el nimero de vértices involucrados en el corte. No
se crean nuevos tetraedros en el proceso, por lo que el nimero de tetraedros en la malla se
mantiene constante. Un diagrama que resume el método completo se presenta en la Figura
4.9.
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Figura 4.9. Método de separacion de nodos. 1) No hay interaccion entre la
herramienta y la malla. 2) Se marcan los nodos en colision. 3) Se crea un plano
y se etiquetan los tetraedros. 4) Se duplican los nodos. 5) Se reconfigura la
malla.
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La Figura 4.10 muestra un ejemplo de la aplicacién de este método sobre una malla
de tetraedros que representa un tejido con estructura regular.

Figura 4.10. Método de separacion de nodos aplicado sobre una malla que
representa un tejido deformable usando NVIDIA PhysX.

Dentro de los paquetes de software, el motor de fisica NVIDIA PhysX posee una
instruccién para aplicar este método sobre un nodo de un objeto deformable NxSoftBody,
siendo la instruccién para ejecutarlo:

bool NxSoftBody::tearVertex (const NxU32 vertexId ,
const NxVec3 &normal

DE

donde vertexId es el indice al vértice que se va a separar y normal es el vector normal
al plano de corte. Esta instruccion, en la version del SDK 2.8.1, se encuentra aun en fase
experimental por lo que posee algunas limitaciones en cuanto al tipo de mallas.

Criterios de pertenencia para cortes de mallas triangulares

Como se menciond al principio, el método para mallas de tetraedros es totalmente
aplicable para mallas de superficie triangulares. La diferencia radica en la definicién del
criterio de pertenencia, que en este caso se aplica para tridngulos. Cada tridngulo se clasifica
de acuerdo con la Tabla 4.2, donde se ha redefinido los criterios de pertenencia de acuerdo
con las siguientes condiciones:

C1: Los dos vértices se encuentran por encima (+) o por debajo (—) del plano de corte. En
tal caso, se toma el signo comun entre ambos vértices.

C2: Un vértice se encuentra por encima (—) o por debajo (—) del plano de corte, y el otro
del lado opuesto. En tal caso, se toma arbitrariamente cualquier signo (+/-).
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C3: Un vértice se encuentra sobre el plano de corte y el otro por encima (+) o por debajo
(—). En tal caso, se toma el signo del vértice que no esta sobre el plano.

C4: Los tres vértices del tridngulo son coplanares y corresponden al plano de corte. En tal
caso, se elige arbitrariamente cualquier signo (+/-).

’ A \ A \ Signo \ Condicién ‘

+ | + + Cl
+ | = | +/- C2
+ 10 + C3
- |+ | +/- C2
- | - - Cl1
- 10 - C3
0|+ + C3
0| - - C3
00| +/- C4

Tabla 4.2. Criterio de clasificacion de tridngulos de acuerdo con su posicion respecto a un
plano de corte. A; = {encima, deba jo, sobre} = {+, —, 0}.

4.3.2. Meétodo de retraccion

El método anterior, como pudo observarse, se basa totalmente en un andlisis
geométrico, tanto de la malla del objeto, como de la interaccion entre ésta y una herramienta
de corte. Una extension mds interesante es el llamado método de retraccién o “tearing”
(rasgado), que consiste en limitar la elongacién de una arista (resorte) de un tetraedro (malla
de volumen) o tridngulo (malla de superficie) dentro de un umbral de deformacion.

Una de las ventajas, es que no necesariamente se limita el modelo de deformacién
elegido, ya que el método actda una vez que ésta ha finalizado; verificando los cambios
significativos en las elongaciones de las aristas y aplicando, si procede, el algoritmo de
separacion sobre nodos adyacentes.

Dadas sus caracteristicas, en cirugia virtual es ideal para simular extirpacion de tejido
o toma de biopsias. Siendo en estos casos necesario el uso de mallas de volumen. Los casos
con mallas de superficie se limitan a aplicaciones de rasgado de telas, entre otras.

A continuacién se describe la idea bédsica del método para mallas de tetraedros,
teniendo en cuenta que se restringe a un corte local; es decir, en una malla deformable se fija
uno de sus nodos a una herramienta de retraccion, y se desplaza junto con ella para provocar
un cambio. Sin embargo, el método es extensible a multiples interacciones con multiples
nodos. La descripcion para superficies puede encontrarse en [51].
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Elementos basicos

El método para mallas de tetraedros requiere de los siguientes elementos:

= Un conjunto de nodos con conectividad, que forman una malla deformable.

= Todo nodo V; tiene asociado un conjunto de nodos adyacentes V;, conectados mediante
elementos elasticos. El comportamiento eldstico estara dado por el modelo fisico de
deformacion.

= Un criterio de elongacién méxima &,,,, determinado en el mismo modelo de
deformacién o mediante la verificacion de cambios entre las elongaciones anteriores
(8(]).) y actuales (s}.). En este trabajo usaremos la segunda opcion por ser facil de entender
y ademads es independiente del modelo de deformacion.

= Varios planos de corte II;, definidos por cada nodo V; y su respectiva normal N;,
definida como:
Nj = Vl' - Vj. (45)

Estos elementos basicos se muestran en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Elementos bdsicos para aplicar el método de corte por
retraccion.

Metodologia

El método consta de cuatro pasos, desde que la herramienta hace contacto con la
malla hasta que se efecttia una separacion de elementos en la estructura. Estos se describen a
continuacion:




1
2
3
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1. Hay un contacto entre la herramienta de corte (por ejemplo, unas pinzas) y la malla de
tetraedros deformable. Se detecta el punto de contacto con la superficie y se realiza un
ajuste entre este ultimo y el nodo de la malla mas cercano V;. El criterio para decidir el
punto mds cercano es, en primera instancia, un criterio de distancias. Se fija ese nodo a
la punta de la herramienta, conocido. Se marcan todos los tetraedros 7',,, involucrados
con el nodo V; y se calculan las elongaciones iniciales s?. Se crea una submalla de
tetraedros Q, con T, como elementos iniciales.

2. La herramienta se desplaza, provocando una deformacion AU sobre el nodo V; y sobre
1_ .0

cada tetraedro T',... En cada paso se calculan las elongaciones ¢; = € €

3. Por cada cambio en la deformacion, se verifica si la elongacion g; en las aristas (que
comunican V; con sus vértices adyacentes V), estd dentro del umbral 8?‘” - s?. En caso
de que &; se encuentre por encima del umbral, se aplica el Algoritmo 12 de separacion
de nodos sobre el nodo V;, con la diferencia de que cada vez que se lleva a cabo una
separacion, el nodo original se conserva en la malla original, mientras que el nodo
duplicado se asigna a la submalla ;.

4. Una vez que todos los tetraedros 7., han perdido su conectividad con la malla

original, se elimina el nodo V; de la malla original y se asigna a la submalla €Q;.

Al final del método se tendran dos sub-mallas, una sobre la que se realizé el corte y
otra, mas pequefia, con el pedazo extirpado. La Figura 4.12 muestra la secuencia de pasos
sobre una simulacién de tejido blando.

Otro criterio para definir el factor de elongacion es verificar si:

S|

<a (4.6)

Sj:

donde «a es un factor de elongacion maxima y constante para todas las aristas. Si g; > « se
efectiia un proceso de separacion de nodos. De este modo se pueden simular materiales muy
resistentes (valores de @ grandes) o materiales poco resistentes (valores de @ muy pequefios).

Configuracion en NVIDIA PhysX

Asi como el SDK de PhysX tiene soporte para el método de split, también tiene
soporte experimental para el método de retraccion, siendo un fragmento de codigo para
configurar esta funcionalidad sobre un modelo deformable del tipo NxSoftBody, el mostrado
a continuacion:

SoftTissue :: SoftTissue (NxScene =*scene ,
NxSoftBodyDesc &desc)
{
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Figura 4.12. Método de retraccion para simular desprendimiento de tejido.
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// Descriptor de la malla deformable
NxSoftBodyMeshDesc meshDesc;
// Generamos un plano
// con resolucién 10x10 y 1.0 de espesor
generatePlane (meshDesc, 10, 10, 1.0);
// Inicializamos el modelo deformable
init (scene, desc, meshDesc, NULL);
// Restringimos algunos vértices
NxVec3 #pos;
pos = new NxVec3(0,0,0);
mSoftBody—>attachVertexToGlobalPosition (0, *pos);
pos—>set (0,0,10);
mSoftBody —>attachVertexToGlobalPosition (10, %pos);
pos—>set (10,0,10);
mSoftBody—>attachVertexToGlobalPosition (407, #*pos);
pos—>set (10,0,0);
mSoftBody—>attachVertexToGlobalPosition (396, *pos);
// Activamos el factor de rasgado
mSoftBody—>setTearFactor (2.0);
// Tear Factor = 1.0 (material poco resistente)
// Tear Factor > 10.0 (material muy resistente)
// Cargamos y asignamos una textura
Texture =tex = new Texture(” Textures/”, “tissue.bmp”);
tex —>LoadBMP () ;
textureID = tex—>getlD ();

}

S

Para preparar el método para la simulacion, en la creacion del objeto suave se

configura:

-
void SetupSoftTissue () {

// Descriptor de cuerpos deformables

NxSoftBodyDesc softBodyDesc;

softBodyDesc . globalPose.t = NxVec3(0,0,0); // Condicién inicial
softBodyDesc. particleRadius = 0.1f; // Radio de la particula
softBodyDesc. volumeStiffness = 0.5f; // Rigidez del volumen
softBodyDesc. stretchingStiffness = 0.5f; // Rigidez del resorte
softBodyDesc . friction = 1.0f; // Friccidn

softBodyDesc.solverlterations = 5; // Numero de iteraciones
softBodyDesc.dampingCoefficient = 0.7f; // Coeficiente

// de amortiguamiento
softBodyDesc . density = 1.0;
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softBodyDesc . flags |= NXSBF.TEARABLE;

SoftTissue *softTissue = new SoftTissue(gScene, softBodyDesc);

Para mover un nodo una vez efectuada una deteccion del vértice V; se implementa:

-
NxVec3 toolTip ; // Punta de la herramienta
int selectedVertex; // Vértice seleccionado
NxSoftBody xsoftBody ; // Objeto deformable

void MoveSoftBody ()

if (selectedVertex >= 0)

{
softBody —>attachVertexToGlobalPosition (selectedVertex , toolTip);

softBody —>setPosition (toolTip, selectedVertex );
}

4.3.3. Meétodo de eliminacion de elementos o drenado

El método de eliminacion de elementos o drenado, es otro de los métodos mas simples

para la implementacion de cortes sobre mallas de volumen, e inclusive sobre mallas de
superficie. Una de sus grandes ventajas es que no depende del modelo de simulacién, por
lo que puede aplicarse sobre objetos rigidos o sistemas de particulas.

El método requiere de lo siguiente:

= Un conjunto de elementos bdésicos, que pueden ser puntos (particulas), tridngulos
(superficies) o tetraedros (volumenes), que forman una geometria espacial.

= La interaccion entre una herramienta de corte y la geometria. Para ello se implementa
un algoritmo de deteccidon de colisiones basado en los elementos basicos. Asi, por
ejemplo, para particulas se requiere la deteccién de colisiones entre un objeto rigido
y puntos. Para superficies necesitamos un algoritmo de deteccién entre un objeto rigido
y los tridngulos de la superficie. En el caso de volimenes requerimos de un algoritmo
para determinar la colisién entre un objeto rigido y un conjunto de tetraedros. En todos
los casos el algoritmo de deteccion debe tomar en cuenta elementos completos, por lo
que una de las caracteristicas importantes de la geometria, es que debe estar formada
por una gran cantidad de elementos bésicos (geometria de alta resolucion).

= Una técnica computacional para la liberacion de referencias en memoria de los
elementos removidos.
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Algoritmo

El algoritmo es bastante simple, la inica complejidad radica en el método de deteccion
de colisiones elegido. El Algoritmo 14 muestra el pseudocddigo del método. Como puede
observarse todo se reduce a eliminar un elemento de la geometria, y dado que generalmente
una malla se compone de una lista de vértices y una lista de referencias a vértices que forman
tridngulos o tetraedros, la tarea consiste en realizar una operacion de pop sobre la lista de
elementos.

Algoritmo 14: Algoritmo de drenado
1 begin
Marcar todos los elementos en colision: E,..j;
for VE' , do

Eliminar E! , de la geometria;
end

end

A i A W N

Lo interesante del algoritmo es que permite concentrarnos en la geometria de la malla,
mas que en su propia programacion. Esto significa que el reto principal que ofrece es el
planteamiento de una metodologia para la generacion de mallas de alta resolucion, pues de
otro modo el método es inservible, dado que se crean efectos indeseables.

La Figura 4.13 muestra algunos ejemplos del método de drenado sobre geometrias de
volumen. Como puede observarse, este método es ideal para simular resecciones de tejido,
principalmente. Por el contrario, es poco realista e ineficiente para la simulacion de incisiones
o retraccion.

Configuracion en NVIDIA PhysX

Como en los dos métodos anteriores, el SDK de NVIDIA PhysX posee capacidad para
este método. La forma de configurarlo es mediante un actor NxActor, al cual se le activa una
bandera de drenado. En el siguiente fragmento de cddigo se crea una esfera drenadora.

NxActor xdrainModel ;

void NvidiaPhysX :: CreateActors (void){
// Creamos geometria
drainModel = CreateSphere (NxVec3(-10.0, 3.0, 0.0), 1.5, 1.0);
// Configuramos objeto drenador
drainModel —>getShapes ()[0] —>setFlag (NX_SF_.SOFTBODY_DRAIN, true);
drainModel —>getShapes ()[0] — > setFlag (NX_SF.SOFTBODY_TWOWAY, true );
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Figura 4.13. Ejemplos y efectos del algoritmo de drenado. De izquierda a
derecha, una esfera penetra sobre un objeto formado por nodos y tetraedros. La
esfera drena todos los tetraedros con los cuales detecta una colision, mientras
que éstos van desapareciendo conforme avanza. Puede notarse que conforme
aumenta la resolucion de la malla, el hueco va tomando la forma del objeto
rigido.
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4.3.4. Meétodo de deformacion plastica

Otra forma de representar cortes es mediante una malla que tiene un comportamiento
eldstico y bajo ciertas condiciones un comportamiento pldstico, decimos entonces que se
comporta como un material elastopldstico[50]. Un objeto tiene comportamiento eldstico
cuando al ser sometido a un esfuerzo, éste recupera su forma original; sin que ello signifique
recuperar su estado inicial debido a la pérdida de energia durante su restitucion. Por otro
lado, decimos que un objeto tiene un comportamiendo pléstico cuando al ser sometido a
un esfuerzo, éste no recupera su forma original[85], sino que toma la forma del objeto que
imprimié dicha fuerza. La Figura 4.14 muestra un ejemplo de estos principios basicos.

Figura 4.14. Comportamiento eldstico y pldstico de un material (Irving[33],
2006).

El concepto de simulacién de cortes usando un comportamiento pldstico consiste en la
interaccion de una herramienta de corte, que sobrepone una fuerza externa a un modelo sobre
su superficie provocando su deformacion. Mientras el objeto de corte se encuentre en contacto
con dicha superficie, el modelo se comportard como un material elastopldstico, tomando la
forma del objeto de corte y restituyendo su propiedad eldstica una vez que dicha interaccién
finalice.

La ventaja principal de este método, desde cualquier tipo enfoque, es que una malla,
ya sea de superficie o de volumen, conserva el mismo nimero de nodos y tetraedros original
durante toda la simulacién; esto significa, por una parte, en una ganancia de tiempo de
procesamiento, al no tener que verificarse eliminacién de elementos, creacién de nuevos
nodos o algin cambio topoldgico de la malla. Por otra parte no se requieren mallas de muy
alta resolucioén, siendo posible la implementacidn de este método sobre superficies, agregando
tnicamente algunos pardmetros restrictivos, como puede ser un umbral de la deformacion
o la creacién de nodos “fantasma” sobre la superficie para restringir la propagacion de la
deformacidn, evitando inflamientos excesivos.
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La desventaja del método radica en su caricter heuristico, pues no representa lo que
sucede en la realidad durante una accién de corte. Por ello, es inutilizable para procedimientos
de incision o diseccion, en los que se busca abrir paso sobre la malla del objeto. Sin embargo,
es muy util para simular resecciones de tejido en conjunto con otros efectos; como la adicion
de un pedazo de tejido que simula un desprendimiento del volumen extirpado. En este caso,
el método ayuda a despejar el espacio ocupado por el pedazo ficticio y dejar como rastro el
hueco que ocupaba.

El método tiene dos formas de plantearse: uno basado en el comportamiento
elastoplastico real de un material y otro basado en la dindmica de los nodos que forman
la malla de volumen o superficie. El primero emplea el mismo modelo usado para el calculo
de deformaciones agregando nuevos parametros fisicos que lo dotan de un comportamiento
plastico. El segundo se centra en restringir la dindmica de las particulas de la malla cuando
han sufrido un proceso de deformacién. Este dltimo método, por no agregar mds variables
de simulacién al modelo de deformacion, es mucho mas sencillo de implementar y presenta
buenos resultados visuales.

Un ejemplo del primer enfoque es el trabajo de Irving[33], Teran y Fedkiw, que
presentan en su articulo Tetrahedral and hexaedral invertible finite elements. En éste,
incorporan la propiedad de plasticidad en un modelo de deformaciéon de elemento finito
agregando una descomposicion multiplicativa mediante:

Fp=F.F, 4.7

donde F, es la fuerza de deformacion plastica permanente y F, es la fuerza de deformacion
eldstica. Esta formulaciéon multiplicativa permite una completa separacion entre los cdlculos
del modelo elastico y los cdlculos del modelo plastico. Otras formulaciones, emplean una
descomposicion aditiva[ 78][59][33], esto es:

Fp=F,+F, (4.8)

Esta dltima formulacién permite incorporar en el mismo modelo deformable la
propiedad de plasticidad y resolver el sistema mediante algin método de integracién. Por
ejemplo, Teschner[78] aplica este principio sobre un algoritmo de integracion de Verlet de la
siguiente forma:

x(t + h) = 2x(t) — x(t — h) + h”%) + O(h" (4.9)
A U ) et Ul DSR2 (4.10)

2h

con F(t) = Fp(t) + Fa(t) + Fp(), donde F4(¢) son las fuerzas de conservacion del drea 'y Fy ()
son las fuerzas de conservacion del volumen. Para mayor informacién acerca de este método
de integracion ver el Apéndice C.




4.3. METODOS DE SIMULACION COMPUTACIONAL

Un ejemplo de como incorporar el modelo de plasticidad dentro del cémputo de
deformaciones se muestra en el Algoritmo 15 de Miiller-Gross[50](2004). En el cual se aplica
el método de elemento finito (FEM) para resolver el modelo 4.11.

M3+ Cx+ K'x + fi — fotasiic = foxt 4.11)

Algoritmo 15: Algoritmo de deformacidn elastopldstica de Miiller-Gross[50]
1 begin
for ¥ elemento e do
Calcular B,.(xp), P.(xg), K.(x0);
end
Inicializar x°, v°;
i« 0;
while rrue do
for ¥ elemento e do
Calcular R,(x');
end
for V¥ elemento e do
Actualizar €psic e ;
end
Construir K = Y, R.K.R;";
Construir fy = — ., R.K.xo;
Construir fplastic = Z RePeeplastic,e;
Calcular fuerzas externas: f,,;
Resolver (M + AtC + APKW* = Mv; = AKX + fo + folasic — for) paravitl;
Actualizar x*! = x + An/*!;
for V¥ elemento e do
Calcular el tensor de stress: o = EBe(Rglx - X0);
if mdximo eigen-valor de o > umbral de fractura then
Fracturar malla;
end
end
I—i+1;
27 end
28 end
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Una parte interesante del algoritmo anterior se encuentra entre las lineas 20-25, donde
se agrega ademas la posibilidad de fragmentar la malla de acuerdo con un criterio de rigidez.
Esto es, calculando el tensor de stress (Ver Apéndice B), podemos condicionar de acuerdo
con las propiedades mecanicas del objeto, en qué momento la fuerza es lo suficientemente
grande como para fracturarlo. El método de fractura o fracturing es ampliamente reportado
en [50][59][47][49][85].
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Otro ejemplo de simuacién plastica, esta vez usando el segundo enfoque, consiste
en que una vez finalizada la deformacién de un nodo de la malla, se pasa por un estado
de reinicio; esto es, todo parametro involucrado en el modelo de deformacion se congela, y
sirven para reiniciar todas las cantidades iniciales de posicion y elongacion como si se tratara
de un estado inicial. Asi, en el cada ciclo de célculo, la malla de tridngulos o tetraedros
iniciard con la forma anterior, propagando el efecto pléstico indefinidamente mientras haya
una condicién de deformacién valida. Un ejemplo de condicién de deformacion no valida es
cuando se llega a tal grado de compresion de los elementos conectivos (resortes), que no se
puede efectuar otra deformacion.

A continuacién se muestra un fragmento de cédigo en C que aplica este segundo
enfoque, donde tras aplicar una deformacion usando un modelo de masas y resortes, se
verifica una condicién de corte (Linea 17), seguida de una verificacion en el estado de
deformacion plastica (Linea 39).

p
// Funcién manejadora tras efectuarse una

// deformacion sobre un nodo usando un modelo
// de masas—resortes
MSVertexHandler massSpringVolume( void #obj,
void smsvertex )
{
// Objeto de volumen
MSObject +msobj = NULL;

// Lista de nodos
MSVertex +msv = NULL;

msv = (MSVertex *)msvertex ;
msobj = (MSObject *)obj;

// Se comprueba un estado de corte
if (toolGetMode () == TOOL_MODE_CUTTING)
volumePlasticDeformation ( msobj, msv );

}

// Método de deformacién plastica
void volumePlasticDeformation ( MSObject *msobj,
MSVertex *msv )

MSEdge «xmse = NULL; // Resorte

MESHEdge xe = NULL; // Arista

MESHVertex xv = NULL; // Vértice geométrico
MESHVertex «nv = NULL; // Vértice normal
MSVertex *MSVN ; // Nodo con Masa
MESHTetrahedro =TET; // Tetraedro

// Vértice
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((

v = (MESHVertex «)msv—>vertex ;

// Se verifica el tipo de deformacién
// MS_PLASTIC: Deformacién pléastica
if (msv—>typeOfDeformation == MS_PLASTIC) {

// 1. Reseteo de posiciones iniciales

!/ y anteriores , tanto para el vértice
// geométrico, como el vértice fisico (nodo)
msv—>Pold.x = msv—>P.x;

msv—>Pold .y msv—>P.y;

msv—>Pold .z = msv—>P.z;

msv—>P0.x = msv—>P.x;

msv—>P0 .y msv—>P.y;

msv—>P0.z = msv—>P.z;

v—>P . x msv—>P.x;

v—>P.y msv—>P.y;

v—>P.z = msv—>P.z;

v—>P0.x = msv—>P.x;

v—>P0.y = msv—>P.y;

v—>P0.z msv—>P.z;

// 2. Reseteo de aristas geométricas y
// aristas fisicas (resortes)
if ( dlIISsEmpty( v—>edges ) == FALSE ) {
dlMoveFirst( v—>edges );
do {
e = (MESHEdge #)dlGetCurrent( v—>edges );
mse = (MSEdge #)e—>physlink;
if (e—>V[0] == v) nv e—>V[1];
else nv = e—>V[0];
msvn = (MSVertex *)nv—>physlink;

mse—>initlen = vtDistance3D( v—>P, nv—>P );
mse—>len = mse—>initlen ;
e—>length = mse—>initlen ;

} while ( dlMoveNext( v—->edges ) == TRUE );
1

// 3. Reconfiguracién de tetraedros

if ( dlIsEmpty( v—>tetrahedra ) == FALSE ) {
TET = (MESHTetrahedro #)dlGetCurrent( v—>tetrahedra );
meshTetrahedroVertexOrdering ( TET );

Como puede observarse, el método se aplica en tres pasos, que tienen por objetivo
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la reestructuracién de la totalidad de la malla en una forma concreta. En el primer paso se
reinician las posiciones, en el segundo todas las longitudes de los resortes asociados al nodo
en cuestion y en el tercero todas las propiedades de los tetraedros asociados.

La Figura 4.15 muestra un ejemplo de deformacién pléstica usando este dltimo
enfoque, sobre una malla de tetraedros y una superficie de tridngulos para simular cortes
en un sistema de cirugia de prostata[76] (CCADET-UNAM, 2009).

Figura 4.15. Deformacion pldstica sobre mallas de triangulos[76] y
tetraedros[22], para la simulacion de cortes resectivos.

4.3.5. Meétodo de cambio topologico

Un enfoque mads realista para la simulacién de cortes es el basado en el cambio
topolégico de una malla de volumen. El principio basico consiste en disponer de un método
de subdivision espacial y de un criterio de andlisis de posibles intersecciones entre una
herramienta de corte con una primitiva de volumen, por ejemplo el tetraedro.

En 2004, Bielser[9] et. al., presentaron un algoritmo de cambio topolégico para
la simulacion de cortes en mallas de tetraedros basado en una mdaquina de estados. El
trabajo sostiene que restringiendo el andlisis sobre las posibles intersecciones en un tetraedro
podemos lograr establecer un diagrama de estados, en el cual, se verifica un tipo de
interseccion sobre caras y aristas, definiendo una topologia del tetraedro particular. Esta
maquina de estados se muestra en la Figura 4.16 y tiene las siguientes reglas:
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Los estados se etiquetan con un foken, que consiste en la concatenacion de la letra que
representa la topologia de la arista afectada y el nimero asociado a la topologia de la
cara en interseccion.

Cada estado se ordena por el numero de intersecciones con aristas de izquierda a
derecha, y por el nimero y tipo de intersecciones con caras de arriba hacia abajo.

Cada tetraedro guarda su estado de subdivision actual.

El estado OO0 contiene el estado inicial del tetraedro.

Cuando una arista o cara entra en un estado de corte, el tetraedro cambia su estado.
El correspondiente estado de transicion determina la modificacion en la subdivision
actual.

Tras algunas transiciones, cada tetraedro llega a un estado estado final, etiquetado con el

ndmero 3, que significa que la herramienta de corte ha dejado de afectar completamente
el tetraedro.

Figura 4.16. Diagrama de mdquina de estados para el cambio topoldgico de
un tetraedro (Bielser[9], 2004).
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Figura 4.17. Estados finales en la subdivision de un tetraedro (Bielser[9],
2004).

De esta forma, los estados finales A3-E3 representan las seis combinaciones posibles
para subdividir un tetraedro, que se muestran en la Figura 4.17.

El Algoritmo 16 muestra el funcionamiento general del cambio topolégico sobre un
conjunto de tetraedros de una malla de volumen. Antes que todo, el primer paso consiste en la
determinacion de qué elementos se encuentran involucrados en la interseccion herramienta-
tetraedro; ésto generalmente estd dado por un algoritmo de deteccion de colisiones. El
algoritmo debe ser capaz de determinar las intersecciones con aristas y caras de un tetraedro,
aun si se trata de mallas deformables, pues por ejemplo, en una cirugia virtual se deforman
los tejidos. Los elementos se marcan en una lista de tetraedros marcados: T.

Mientras no haya nuevas intersecciones con caras o aristas en un tetraedro, las
intersecciones actuales en caras se ajustan con las posiciones de la intersecciéon. Cuando
ocurre una nueva interseccion con una cara o arista, se valida un nuevo estado de subdivision.
Para un estado vélido se subdivide el tetraedro mediante el Algoritmo 17.

El Algoritmo 17 determina la transformacion entre el nuevo patron topoldgico del
tetraedro y su actual representacion geométrica; es decir, busca en qué combinacion del
diagrama de estados encaja la nueva configuracion y aplica la transicién al nuevo estado.

En casos donde no encaja la configuracion, se subdivide completamente el tetraedro
de acuerdo con su ultimo estado de subdivisién valido. Entonces, un conjunto repetido de
pasos marcan todas las intersecciones entre la herramienta de corte y los sub-tetraedros.
Cada subtetraedro afectado por la intersecciéon también se subdivide una vez que se haya
completado el cambio de estado de su tetraedro padre.

Ejemplo basico de corte

Un ejemplo de la aplicacion de este algoritmo es el mostrado en la Figura 4.18.

a. Se inicia con un tetraedro con ninguna interaccion por parte de alguna herramienta de
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Algoritmo 16: Algoritmo de cambio topoldgico de Bielser[9].

1 begin

2 Marcar todos los tetraedros afectados por el corte: Tppze;

3 forvTi, , do

4 if T tiene nuevas intersecciones then

5 determina el nuevo estado de subdivision;

6 if nuevo estado de subdivision vdlido then

7 SubdividirTetraedro(7);

8 end

9 else
10 Determinar el ultimo estado valido;
1 Subdividir el tetraedro completamente;
12 Marcar todos los sub-tetraedros afectados por el corte: sTqopze;
13 for VsT! . do

14 Manejar transicién de padre a sub-tetraedro.

SubdividirTetraedro(sT7,..);

15 end

16 end

17 end

18 else

19 Ajustar las posiciones de interseccion con intersecciones en caras.
20 end

21 end
22 end

Algoritmo 17: SubdividirTetraedro(7;)

1 begin

2 Determinar la transformacion del patrén topologico;
3 Aplicar estado de transicion;

4 end

Figura 4.18. Ejemplo bdsico del algoritmo de cambio topolégico para la
simulacion de cortes (Bielser[9], 2004).
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corte (linea acotada con una punta), en el estado OO0 del diagrama de estados.

b. Una herramienta de corte entra en contacto con una de las caras de tetraedro, en tal
configuracion que el estado cambia a Ol. Se insertan los nuevos elementos en el
tetraedro. Se guarda el punto de entrada en un nuevo nodo y se crea otro llamado ENP
(entry point), que se movera con la posicién de interseccion dentro del tetraedro.

c. Dado que no hay nuevas colisiones con las otras aristas o caras, el ENP se mueve sobre
la misma cara definiendo una trayectoria de corte.

d. Cuando la herramienta de corte cruza una de las aristas de la cara en cuestion, se efectia
un cambio de estado a Al, se divide la arista y se efectiia una primera subdivision del
tetraedro. Conforme se mueve el ENP sobre la otra cara, se van haciendo mas visibles
las nuevas aristas, caras y tetraedros.

e. La herramienta de corte se mueve a lo largo de la siguiente cara ABC, conservdndose
en el mismo estado.

f. Una segunda arista se ve afectada y se repite el mismo procedimiento que en (d). Hay
un cambio de estado a B1.

El movimiento del punto ENP puede continuar hacia otra de las aristas (Estado D1),
moverse a lo largo de otra cara no vecina (Estado B2), o bien, no registrar mas movimientos,
lo que significaria que la herramienta de corte ha dejado de afectar la topologia del tetraedro;
en ese caso se finalizaria en el estado B3.

Este trabajo, por sus alcances, no implementa este método a nivel de software; sin
embargo, es importante mencionar que es muy Util para simular cortes en volimenes de
datos, incisiones sobre tejidos (Figura 4.19) u érganos en cirugia virtual usando escalpelo y
para esculpir sobre formas geométricas.

Figura 4.19. Simulacion de cortes de tejido usando el algoritmo de cambio
topolégico (Bielser[9], 2004).
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4.3.6. Comparativa

Una vez analizadas las diferentes metodologias para la simulacién computacional de
cortes, se presenta la Tabla 4.3, donde se muestra un resumen de las caracteristicas de cada

método.

\ Criterio | Separacién de nodos | Retraccién | Eliminacién de elementos | Deformacién plastica | Cambio topoldgico |
Simulacién
Incisién Si No No No Si (Ideal)
Extirpacién No Si (Ideal) Si No No
Reseccion Si No Si (Ideal) Si Si
Geometria
Elemento bésico Nodo Nodo Tetraedro Nodo Tetraedro
Malla ideal Triangulos Tetraedros Tetraedros Tetraedros Tetraedros
Resolucion Media Media Alta Media Baja
Complejidad 2 3 1 4 5

Tabla 4.3. Tabla comparativa de los cinco métodos de simulacién de cortes para tejidos
blandos.

A partir de la tabla, se puede decir que el mejor método para simular incisiones es
el de cambio topoldgico, mientras que para simular extirpaciéon o toma de biopsias de tejido
es mejor el método de retraccion. Para simular procedimientos de reseccion, el que se apega
mas a la realidad es el de eliminacion de tetraedros, atn con la desventaja de requerir mallas
muy densas.

Finalmente, puede verse que en la tabla se ha clasificado cada método por su nivel
de complejidad de implementacidn, asignando valores del 1 al 5; siendo el método de
eliminacion de elementos el mds sencillo y el de cambio topoldgico el mds complejo
de implementar dado el nimero de operaciones que se deben llevar a cabo para obtener
resultados.




CAPITULO 5

Experimentos y resultados

Como se menciond en el objetivo principal al inicio de este trabajo, son tres los temas
de estudio, y que a lo largo de todo el contenido se han venido abordando. El primero
son las metodologias para la simulacion de comportamientos deformables, el segundo la
representacion geométrica de un objeto mediante su discretizacion espacial y el tercero las
metodologias para la simulacion de diversas técnicas de corte sobre tejido simulado. Por ello,
este capitulo estd dedicado a detallar algunos experimentos realizados tras el estudio de los
métodos, y su validacidn bajo cuatro parametros principales: funcionalidad, realismo visual,
interactividad y fluidez. Elementos fundamentales para toda aplicacion que se desarrolla en
tiempo real.

De todo el conjunto de métodos en cuanto a objetos deformables y cortes, se han
seleccionado los siguientes para su reporte, debido a los resultados interesantes obtenidos:

= Simulacion de tejido: Método hibrido de nVidia PhysX.

= Simulacién de corte: Separaciéon de nodos, retraccion, eliminacion de elementos y
deformacion pléstica.

Para tal tarea se han desarrollado tres aplicaciones de software y una integracion en un
simulador de cirugia de préstata (CCADET-UNAM). Cada una de estas aplicaciones pretende
ser una herramienta de apoyo para la demostracion, enseflanza, investigacion o el desarrollo
de nuevo software usando los diferentes métodos computacionales. En el caso concreto de la
integracion en un simulador de entrenamiento, ademads del propdsito computacional, se tiene
un prop6sito médico, en el cual se tiene la premisa de mejorar las habilidades de un aprendiz
en las técnicas quirdrgicas con un ambiente virtual. Adicionalmente, se desarrollaron
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programas para el procesamiento de imagenes en la reconstruccion de modelos anatémicos,
éstos no se abordan completamente en este trabajo por no ser aun lo suficientemente
interactivos, sin embargo, se muestran algunos resultados derivados.

Las especificaciones de desarrollo son:

= Lenguajes de programacion: C/C++ (Simulacidon), MATLAB Script y Java (estos
tltimos dos para el procesamiento de imédgenes).

» Plataforma: Windows 7 (32-bits).

» Plataforma de desarrollo: Visual Studio 2008 & 2010.
= Bibliotecas para GUI: Qf v4.7.3.

= Bibliotecas para visualizacién: OpenGL.

= Motor de fisica: nVidia PhysX.

= Version del SDK de fisica: 2.8.1.

= Paquetes adicionales: MATLAB (Procesamiento de Imagenes), ImageJ (Procesamiento
de Imagenes), NetBeans (IDE Java), Blender (Modelado 3D basado en superficies).

= Procesamiento para pruebas de simulacion experimental: AMD Athlon 11 X2 240
Processor@2.8GHz, 2.0MB Caché.

= Tarjeta gréfica para pruebas de simulacioén experimental: MSI N430GT-MD2GD3, con
las siguientes caracteristicas:

Procesador gréfico: NVIDIA GeForce GT 430.
Memoria: 2GB DDR3 (128 bits).

Slot PCI Express/PCI Express 2.0. HDMI/DVI/D-Sub.

Soporte: OpenGL 4.0, tecnologia NVIDIA CUDA C/C++, NVIDIA PhysX,
DirectX 11, Blue-Ray 3D, entre otros.

= Procesamiento en el simulador de cirugia de prostata: Sun Microsystems, Dual-Core
AMD Opteron 1222,3.0 GHz, 4 GB RAM, nVidia Quadro 3700 con soporte para PhysX
y Windows 7 (x64) Professional Edition.
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Seccién 5.1

Software de generacion de mallas de tetraedros

El objetivo del desarrollo de este software es disponer de una herramienta para la
creacion de modelos de prueba para las simulaciones de tejido y corte. En su version actual,
el programa se compone de una interfaz de usuario con Q¢ y una interfaz de visualizacion
con OpenGL, mostradas en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Entorno grdfico del generador de geometrias de volumen.

Sus principales funcionalidades son:

1. Generacién de volimenes con geometrias basicas: cubo, caja, esfera, cilindro, cardioide
3D y cardioide 3D en coordenadas esféricas.

2. Generacion de mallas multiresoluciéon mediante pardmetros de subdivision.

3. Configuracion de dimensiones. Permite la definiciéon del tamafo de cada uno de
los objetos basicos. Se especifican tres cantidades principales, para objetos planos:
tamafos con respecto a los tres ejes coordenados, para objetos tubulares: profundidad,
radio interno y radio externo.
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4. Seleccion de modo de generacion. Se disponen de los dos modos de disposicion de los
tetraedros: configuracion uniforme y configuracién alternada.

5. Transformaciones. Ofrece la posibilidad de transformar la malla bajo tres operaciones
basicas: traslacion, rotacién y escalamiento.

6. Modos de render. Mediante el menu de render, se puede visualizar la escena con
algunos efectos basicos: modo malla de alambre, modo s6lido y modo nube de puntos.
Por otra parte permite activar o desactivar los planos y ejes coordenados.

7. Visualizacion de estadisticas. Esta funcionalidad permite obtener el nimero de vértices,
nimero de tetraedros, tiempo de carga y memoria usada para almacenar una malla.

8. Tetraedrizacién a partir de nubes de puntos. Se dispone de una herramienta adicional,
que se activa mediante el menu Tools/ImportXYZ Data, que sirve para generar una malla
tubular de tetraedros a partir del método de iso-superficies descrito en el Capitulo 3. La
interfaz grafica se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Entorno grdfico del generador de mallas tubulares usando el
método de iso-superficies.

9. Exportar vértices. Los vértices que forman la malla pueden exportarse en formato
Wavefront OBJ para su visualizacién con cualquier paquete de modelado, por ejemplo
Blender[10] (menu Tools/Export Vertices).

10. Cargar y guardar modelos. Mediante el menu File es posible almacenar los modelos
creados con la interfaz en formato VOG (Volume Object Geometry). Asimismo es
posible cargar un modelo con el mismo formato. En esta version tnicamente es posible
cargar y generar un modelo a la vez.

Para validar la funcionalidad y utilidad del software, se generdé un conjunto de mallas
a diferentes resoluciones empleando un criterio basado en la resolucion espacial. Por otro
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lado, para limitar el espacio de geometrias, se seleccionaron cuatro de las seis formas
basicas disponibles (cubo, caja, esfera, cilindro, cardioide 3D y cardioide 3D en coordenadas
esféricas) y una forma més compleja (modelo de la prostata presentado en uno de los casos de
estudio). Las geometrias basicas se generaron a partir de los algoritmos 3 al 8. La geometria
anatomica tubular a partir del método de iso-superficies y usando la herramienta descrita en
el punto 8. En la Figura 5.3 se muestran algunos ejemplos de las formas de prueba.

Figura 5.3. Formas geométricas para validar la funcionalidad del software de
generacion de mallas y los algoritmos de reconstruccion.

Todas las formas presentadas tienen asociadas dos propiedades: una dimensioén y una
resolucion espacial. La primera delimita el espacio que ocupa el objeto y la segunda el nivel
de detalle que le da forma. Las dimensiones del objeto generalmente no limitan su manejo
computacional, debido a que pueden expresarse en términos de una terna de valores flotantes.
En cambio, su resolucion espacial es mucho mas compleja, ya que cualquier método, héblese
de deformacion, corte o visualizacidn, procesa cada elemento de manera individualizada,
agregando un mayor costo computacional. Por tal motivo, el primer punto a analizar, antes de
describir el criterio para generar modelos de prueba, es qué resoluciones podemos alcanzar
aplicando los diferentes algoritmos.

El siguiente andlisis se han dividido en tres partes: geometrias planas, geometrias
tubulares bésicas y geometrias tubulares anatomicas. El objetivo es fundamentar el criterio
para la generacion de mallas de prueba basado en la resolucién espacial.

5.1.1. Analisis de geometrias planas

La dimension de este tipo de geometrias estd dada por tres cantidades: largo, ancho
y alto. Ademas, en una configuracion orientada hacia los ejes y planos coordenados, pueden
discretizarse de manera uniforme a lo largo de éstos. En este grupo podemos colocar al cubo
y al paralelepipedo rectangular (caja).

Dependiendo de qué pardmetro de resolucion espacial se manipule para discretizar un
objeto plano orientado (R,, R, 6 R;), el nimero de nodos y tetraedros que formen la malla
serd diferente. Si se parte de una resolucién minima (R = 1) para dos de las resoluciones,
por ejemplo R, y R,, y se varia el valor de R, en una unidad, las curvas de resolucién para
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vértices y tetraedros de la malla serdn como se muestra en la gréfica de la Figura 5.4a. Ambas
corresponden a un incremento lineal. Si ahora se queda fija s6lo una de las resoluciones,
por ejemplo R,, mientras que R, y R, sufren una variacion unitaria equitativa, las curvas de
resolucion corresponden a un incremento cuadratico, como se muestra en la grafica de la
Figura 5.4b. Finalmente, variando equitativamente los tres valores de resolucion R,, R, y R,
se obtiene un incremento ctbico, como se muestra en la grafica de la Figura 5.4c.

Aqui puede analizarse un primer punto. La distancia que guarda la curva de
vértices con respecto a la curva del nimero de tetraedros, aumenta drasticamente al variar
equitativamente las tres componentes de la resolucion. Si bien es cierto, que de acuerdo con
las ecuaciones para la generacion de geometrias planas, hay un primer factor multiplicativo de
5 entre una y otra, no es muy notorio en la grafica del comportamiento lineal, pero si lo es con
un incremento cubico. Esto significa que, un primer criterio para definir el nivel de detalle
de una malla se basa en la variacion e independencia de las componentes de resolucion.
Esto es, para generar mallas de baja resolucioén se ajusta conforme a un comportamiento
lineal. Si se desean mallas de mediana resolucidn, se ajusta conforme a un comportamiento
cuadratico, mientras que si lo que se desea es una malla de alta resolucion, se ajusta sobre un
comportamiento cubico.

5.1.2. Analisis de geometrias tubulares basicas

Las geometrias tubulares o huecas regulares, descritas en el capitulo 3, consisten en:
el cilindro, la esfera hueca, el cardioide 3D cilindrico y el cardioide 3D esférico. Todas ellas
tienen la particularidad de estar definidas por un radio interno, un radio externo y en algunos
casos una profundidad. Su resolucion espacial, al igual que sucede con las geometrias planas,
puede analizarse variando sus componentes. En este caso, las componentes de la resolucién
son: Ry, Ryuaiar Y Ry (Ry en casos esféricos). La diferencia radica en el valor inicial de
variacion, ya que no puede corresponder a 1 en todas las componentes, los valores correctos
de inicializacion son: R(Rg, R,uqia1s Ry) = (3,1, 1). La Figura 5.5 muestra el comportamiento
lineal, cuadratico y cubico que prevalece en este tipo de geometrias.

5.1.3. Analisis de geometrias tubulares anatéomicas

Las geometrias tubulares que corresponden a modelos anatémicos, generadas
mediante al algoritmo de iso-superficies, necesitan de un tratamiento distinto en cuanto a las
componentes de resolucion usadas en los dos analisis anteriores. En este caso la resolucion no
es tan explicita, pues la informacion proviene directamente del tratamiento de las imdgenes.
Asi, se necesitan tres datos: el nimero de imagenes procesadas S, el nimero de muestras por
contorno M y el nimero de capas L. La resolucion espacial inicial para el andlisis estd dado
por R(S, M, L) = (2,3, 1); que significa que una malla debe estar definida por un minimo de 2
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Figura 5.5. Crecimiento en el nimero de vértices y tetraedros para geometrias
tubulares regulares. (a) Crecimiento lineal. (b) Crecimiento cuadrdtico. (c)
Crecimiento clibico.
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imégenes, 3 muestras por contorno y una capa. Tras aplicar el mismo método descrito en las
dos subsecciones anteriores, se tienen los comportamientos de las gréficas de la Figura 5.6.

5.1.4. Criterio para la generacion de mallas de prueba

Tomando en cuenta las gréficas de las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6, el anélisis de la resolucién
da como resultado que al variar una sola componente obtenemos mallas de baja resolucion,
al variar dos componentes obtenemos mallas de mediana resolucién y al variar todas las
componentes obtenemos mallas de muy alta-extrema resolucion. Sin embargo, esto no es un
criterio suficiente, dado que no toma en cuenta toda la gama de combinaciones posibles, sino
casos especificos. Una metodologia propuesta para definir un criterio de resolucion espacial,
se basa en la simulacién de casos a partir de valores aleatorios y su representacién mediante la
media geométrica. Esta consiste en lo siguiente: por cada componente se generan 7 ndmeros
aleatorios que van desde su valor minimo hasta un valor incremental (inicialmente igual al
valor minimo y hasta el valor de n). Por cada incremento se calcula la media geométrica del
conjunto de n valores aleatorios'. La media geométrica se define como:

16 (%) = (x1x2x3...%,)" " (5.1)
donde x es el conjunto de valores aleatorios x; (i = {1, ..., n}).

Por ejemplo, en el caso de mallas tubulares regulares, cuyas componentes de
resolucion son: R(Ry, R,uqia1s Ri), con valores minimos (3,1, 1), se ejecutan los siguientes
pasos:

1. Generamos n = 50 valores aleatorios por cada componente R,. Inicialmente el rango
de valores aleatorios por componente serd (3 : 3,1 : 3,1 : 3) (elegimos el valor mayor
de la terna como cota superior inicial).

2. Calculamos la media geométrica de R..

3. Incrementamos el valor de la cota superior en una unidad: 3 : 4,1 : 4,1 : 4).
Generamos un nuevo conjunto de valores aleatorios R,.

4. Calculamos la media geométrica de R>.

5. Incrementamos el valor de la cota superior en una unidad. Generamos un nuevo
conjunto de valores aleatorios R;.

6. Calculamos la media geométrica R; sobre el nuevo conjunto de valores aleatorios.

7. Repetimos los pasos 5y 6 hasta que i = n.

!Se emplea la media geométrica porque es una medida menos sensible a los valores extremos.
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8. Por cada terna R;(Ry, R,uqia, Ry) calculamos el nimero de vértices y tetraedros
asociados.

El resultado de aplicar esta metodologia para geometrias tubulares y planas regulares
se muestra en las grificas de la Figura 5.7. La forma de las curvas corresponden a un
comportamiento no lineal. Comparando con las graficas 5.4c y 5.5¢, podemos observar que
el nimero de vértices y tetraedros se reduce considerablemente, manteniéndose la forma de
las curvas.

Figura 5.7. Método de la media geométrica para clasificar mallas de baja,
media y alta resolucion. (a) Geometrias tubulares regulares. (b) Geometrias
planas regulares.

Podemos comparar también las graficas de memoria mostradas en la Figura 5.8, en las
cuales se observa una disminucién en el tamaiio de kilobytes (KB) necesario para almacenar
la informacion de una malla. El modelo para determinar este tamafio es:

Mem = N, - 3 - size(double) + N, - 4 - size(int) (5.2)

donde N, es el nimero de vértices, N; es el nimero de tetraedros, size(double) es el niimero
de bytes en un dato tipo double (generalmente 8) y size(int) es el nimero de bytes en un
dato tipo int (generalmente 4). El 3 corresponde a los tres valores flotantes que contienen
la informacioén de la posicién de cada nodo, y el 4 son los cuatro indices que definen un
tetraedro.

5.1.5. Generacion de mallas de prueba

Basados en el criterio anterior, se proponen las Tablas 5.1 y 5.2 para clasificar una
malla de acuerdo con su resolucion espacial. En modelos tubulares anatémicos se aplicé un
criterio diferente, basado también en la resolucion, pero mas enfocado al caso de aplicacion.
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Figura 5.8. Grdficas de memoria para mallas de tetraedros usando un criterio
de resolucion espacial. (a) Memoria para geometrias planas usando el método
de variacion incremental. (b) Memoria para geometrias planas usando el
método de la media geométrica. (c) Memoria para geometrias tubulares usando
el método de variacion incremental. (d) Memoria para geometrias tubulares
usando el método de la media geométrica.




5.1. SOFTWARE DE GENERACION DE MALLAS DE TETRAEDROS

| Resolucién | Rango de cotas | Nimero de vértices”

Numero de tetraedros*

Baja 1-10 8 -200 5-500
Media Baja 10-20 200 - 1000 500 - 3000
Media 20-30 1000 — 3000 3000 — 10000
Media Alta 30-40 3000 - 5000 10000 - 20000
Alta 40 - 50 5000 — 10000 20000 - 40000

Tabla 5.1. Clasificacion del nivel de detalle para mallas de geometria plana. *(Aproximaciones
experimentales, el niimero puede ser mayor o menor sin cambios bruscos entre estos intervalos).

Numero de tetraedros®

‘ Resolucién ‘ Rango de cotas ‘ Numero de vértices™

Baja 3-12 12 - 300 15 - 1000
Media Baja 12-22 300 — 1000 1000 — 5000
Media 22 -32 1000 — 3000 5000 - 10000
Media Alta 32-42 3000 — 5000 10000 - 30000
Alta 42 - 52 5000 - 10000 30000 - 50000

Tabla 5.2. Clasificacion del nivel de detalle para mallas de geometria tubular. *(Aproximaciones
experimentales, el nimero puede ser mayor o menor sin cambios bruscos entre estos intervalos).

Un experimento aplicando el método de la media geométrica, di6 como resultado las
componentes de resoluciéon mostradas en la Tabla 5.3. Estos valores se usaron para generar
20 mallas de prueba, mostradas en la Figuras 5.9-5.10, y cuyas caracteristicas se condensan
en la Tabla 5.4.

Mallas de geometria plana
Resolucion | Cota [ (R.,R,.R.) | Nimero de vértices | Nimero de tetracdros | Memoria (KB)
Baja 5 (3,3,3) 64 135 3
Media Baja | 15 (6,6,6) 343 1080 24
Media 25 (10,11,9) 1320 4950 108
Media Alta | 35 (11,15,12) 2496 9900 213
Alta 45 (22,17,17) 7452 31790 671
Mallas de geometria tubular
Resolucién ‘ Cota ‘ (Rg, R, agias Ry) ‘ Numero de vértices ‘ Numero de tetraedros | Memoria (KB)
Baja 6 (5,3,3) 80 225 5
Media Baja | 16 9,8,6) 567 2160 47
Media 26 (14,10, 10) 1694 7000 149
Media Alta | 36 (15,12, 15) 3120 13500 284
Alta 46 (23,17,17) 7452 33235 693

Tabla 5.3. Experimento para determinar las resoluciones espaciales de mallas de prueba.
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Figura 5.9. Mallas planas de prueba.
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Figura 5.10. Mallas tubulares de prueba.
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| Forma | Resolucion | N, [ Ni | fensuccinlmseg] | Memoria [KB] | tuglmseg] [ Tamaiio del archivo VOG [KB] |
Cubo (3,3,3) 64 135 <1 3 <1 4
Cubo (6,6,6) 343 1080 <1 24 16 29
Cubo (10,11,9) 1320 4950 <1 108 109 134
Cubo (11,15,12) 2496 9900 <1 213 249 286
Cubo (22,17,17) 7452 | 31790 31 671 670 964
Caja (3,3,3) 64 135 <1 3 <1 4
Caja (6,6,6) 343 1080 <1 24 16 29
Caja (10,11,9) 1320 4950 <1 108 109 134
Caja (11,15,12) 2496 9900 16 213 203 286
Caja (22,17,17) 7452 | 31790 15 671 655 964
Cilindro (5,3,3) 80 225 <1 5 16 6
Cilindro 9,8,6) 567 2160 <1 47 47 59
Cilindro (14,10, 10) 1694 7000 16 149 156 194
Cilindro (15,12,15) 3120 | 13500 <1 284 296 397
Cilindro (23,17,17) 7452 | 33235 31 693 686 1,008
Esfera (5,3,3) 80 225 <1 5 16 7
Esfera 9,8,6) 567 2160 <1 47 47 61
Esfera (14,10, 10) 1694 7000 <1 149 156 205
Esfera (15,12,15) 3120 | 13500 16 284 281 404
Esfera (23,17,17) 7452 | 33235 16 693 702 1,013

Tabla 5.4. Resumen de estadisticas de las mallas de prueba. N,: Numero de vértices.
N;: Numero de tetraedros. f.onsuccion: 1i€empo que toma el algoritmo de generacién para
construir la malla. 7.4, Tiempo que toma el algoritmo de carga del archivo VOG. Cubo:
20.0 x 20.0 x 20.0 [mm]. Caja: 20.0 x 10.0 x 20.0 [mm]. Cilindro: 2 = 100.0, R; = 5y
R, = 20.0 [mm]. Esfera: R; = 8 y R, = 20 [mm)].

Seccion 5.2

Software de simulacion de tejido blando y caracterizacion

Una vez generado un conjunto de prueba, se requiere de un software para la
simulacion de objetos deformables usando uno de los métodos computacionales abordados en
el Capitulo 2. Dado que PhysX de nVidia ya posee una buena implementacién de un método
hibrido basado en posiciones para simular cuerpos blandos, y ademaés relaciona las ideas del
modelo de masas-resortes con una técnica FEM, entre otras ventajas, se decidié experimentar
con el SDK y programar el entorno grafico mostrado en la Figura 5.11.

Las funcionalidades del software son:
= Simulacién de objetos deformables con mallas de tetraedros. Permite la carga de
archivos con especificacion VOG, propuesta en el Capitulo 3.

= Configuracion de parametros fisicos de la malla deformable. Permite especificar en
tiempo real:

- Rigidez del volumen (Volume stiffness). Puede tomar valores de entre O y 1. Define
un coeficiente de deformacidn global, esto es, qué tanto se propaga la deformacion
sobre todo el volumen al aplicar una fuerza externa.
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Figura 5.11. Entorno grdfico del software de simulacién de objetos
deformables.

- Rigidez del resorte (Stretching stiffness). Puede tomar valores de entre 0 y 1.
Define un coeficiente de deformacién local.

- Friccién (Friction). Puede tomar valores de entre O y 1. Define el coeficiente de
friccién dinamica del material.

- Amortiguamiento (Damping). Puede tomar valores de entre 0 y 1. Define el
coeficiente de restitucion del material, es decir, qué tan rdpida es la estabilizacién
tras un proceso de deformacion.

= Configuracion de pardmetros de simulacion de la malla deformable. Estos son:

- Radio de la particula (Particle radius). Usado para cdlculos de colisiones. Su valor
depende del tamafo de la geometria. Se prefieren valores pequefios para visualizar
mejor un contacto entre un objeto rigido y el objeto deformable.

- Coeficiente de respuesta ante una colision (Collision response).

- Iteraciones (Solver Iterations). Numero de iteraciones para resolver el sistema de
ecuaciones de restricciones, descrito en el Algoritmo 1.

- Factor de rasgado (Tear factor). Factor que define qué tanto puede estirarse un
resorte con respecto a su longitud inicial. Se emplea para la simulacion de cortes
usando el método de retraccion.
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Simulacién de objetos rigidos. Se dispone de geometrias basicas: caja, esfera, capsula,
piramide, entre otras.

Configuracion de pardmetros de objeto rigido. Se pueden definir la posicién espacial,
dimensiones y densidad. Ademds es posible configurar si el objeto funciona como
un drenador (simulacion de corte por el método de eliminacién de elementos), o si
el objeto es afectado por las fuerzas de restitucion del objeto deformable cuando
hay una interaccion. Una interaccion en una direccion tnicamente afectard al cuerpo
deformable cuando hay un contacto. Una interaccién en dos direcciones afecta a ambos.

Adicion de fuerzas externas configurables o constantes mediante teclado.

Restricciones globales sobre objetos rigidos. Es posible especificar que no afecten
ciertas fuerzas al movimiento del objeto, como la gravedad. También es posible
restringir el movimiento lineal y rotacional, en todos, o en una direccién en especifico.

Pausar o continuar la simulacién, muy util en el andlisis de resultados.
Visualizacion del tiempo de simulacién y hora del sistema.
Visualizacion grafica con OpenGL de la escena.

Modos de render. Al igual que la aplicacion para generar mallas, se dispone del modo
malla de alambre (mostrado en la figura del entorno), modo sélido y modo nube de
puntos.

Visualizacion de estadisticas. Activando este modo se puede obtener informacion de
la malla deformable, como nimero de vértices y nimero de tetraedros, densidad,
promedio de deformacién, factor de deformacién, modo de cdlculo (hardware o
software), entre otros. También es posible visualizar las propiedades de los objetos
rigidos, como velocidad, aceleracién y fuerzas actuando sobre ellos.

El promedio del campo de deformacion U se calcula sumando el médulo de cada vector

de deformacion ||u|| = IIL.1 - {?” entre el total de vértices afectados Ny, donde gl.l y 5?
son la posicion deformada y no deformada de cada vértice. Esto es,
2 llul
=== 53
Hy No (5.3)

El factor de deformacion 7 es el nimero de vértices afectados por la deformacion entre

el total de vértices de la malla.
_ N (5.4)
T="N, '

Un factor de 1.0 indica que todos los vértices estds siendo afectados por la deformacion.

Visualizaciéon de gradientes de la deformacion. Activando este modo, se pueden
visualizar los vectores con la direccion del desplazamiento de cada vértice de la malla
con respecto a su posicion original.
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= Visualizacion de cuatro modos de textura 3D. Mediante esta funcién se visualiza la
malla con diferentes texturas volumétricas. Con cada una de ellas se tienen efectos
interesantes sobre la deformacion. Se definen dos texturas para geometrias planares,
una para geometrias tubulares y una textura que simula tejido.

= Texturizado dindmico y estatico. Mediante esta funcién las coordenadas de textura
se calculan usando los vértices originales de la malla deformable o los vértices
deformados. Usando los vértices originales, la textura se deformard con el modelo
(dindmica). En el otro caso, la textura permanece estatica, pudiendo hacer anélisis de
profundidad de la deformacién combinando con alguno de los modos de visualizacién
del punto anterior.

Las coordenadas de textura dinamica t,)(r, s, ¢) ({r, s, t} € [0...1]) estan dadas por:

Ip

xl —B Eilz_gmin' xl _B
:(B—z.x _—gm.x , -y -y ’ =i.z —min.z (55)

—max.x  —min.x —max.y = —min.y —max.z  —min.z

Las coordenadas de textura estatica t,(r, s, 1) ({r, s, ¢} € [0...1]) estan dadas por:

)CO —B E?v_ﬁmm XO_B
ZS — [ =i.x —min.x -y -y =iz —min.z (56)

B - "B B . B

—max.x ~ —min.x —max.y —min.y —max.; —min.g

donde B, . y B, . son las componentes minima y maxima de la caja que encierra a

todos los vértices de la malla, AABB (Axis Aligned Bounding Box).

Algunos ejemplos de la visualizacion de estas funcionalidades se muestran en la
Figura 5.12.

5.2.1. Caracterizacion del modelo de deformacion

El objetivo del software es caracterizar el modelo de deformacion de PhysX para
generar un conjunto de valores ttiles en la simulacion de comportamiento de tejido blando.
Aqui surge un primer requisito, se requiere de un modelo tedrico o experimental real para
validar el método. Actualmente son pocos los grupos de investigacion encargados de estudiar
el comportamiento de tejido vivo, sin embargo, la mayoria de ellos concluye que se comporta
de manera no lineal, es anisotropico, viscoelastico y en algunos casos viscopldstico (para
mayor detalle ver el Apéndice B). La Figura B.5 muestra el comportamiento no lineal del
tejido blando.

Por lo tanto, para aproximar un objeto deformable al comportamiento no lineal de un
tejido, se realizaron primero varios experimentos usando las geometrias de prueba, variando
los pardmetros de simulacién y comparando visualmente el efecto provocado. Posteriormente
se aplicé un método de calibracién por compresion, consistente en aplicar una fuerza externa
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Figura 5.12. Modos de render y visualizacion del entorno grdfico para
simular objetos deformables. (A,E) Comparativa entre texturizado estdtico y
dindmico con textura de tejido. (B,F) Comparativa entre texturizado estdtico y
dindmico con textura plana tipo 1. (C,G) Comparativa entre texturizado
estdtico y dindmico con textura plana tipo 2. (D,H) Comparativa entre
texturizado estdtico y dindmico con textura tubular. (I) Modo nube de puntos.
(J) Modo malla de alambre. (K) Visualizacion del campo de deformacion.
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perpendicular a su superficie, y tras llegarse al equilibrio, se mide la deformacion promedio.
Asi, se busca que al graficar la deformacién con respecto al esfuerzo aplicado, se encuentre
un comportamiento parecido al mostrado en la Figura B.S5.

En PhysX, una forma de provocar la compresion de un objeto deformable es mediante
la construccién de un objeto rigido a una distancia suficiente como para que, tras iniciar
la simulacion, éste caiga por efecto de la gravedad. Cuando el objeto rigido comprime al
objeto deformable, hay un efecto de reaccion que hace que el objeto deformable empuje al
objeto rigido en direccion contraria de la fuerza aplicada. Asi ocurre hasta que se llega a un
punto de estabilizacién o equilibrio entre los dos objetos. Cuando esto ocurre, se dice que
el objeto deformable ha llegado a su valor mdximo de compresion. La Figura 5.13 muestra
la idea general del método aplicado sobre el cubo deformable de 20 x 20 X 20 [mm] a baja
resolucion.

Figura 5.13. Método de compresion de un objeto deformable. (a) No hay
contacto entre el objeto rigido y el objeto deformable. (b) Ocurre un contacto,
iniciando la compresion del objeto deformable. (c¢) Se comprime el objeto
deformable hasta que sus fuerzas internas son suficientes como para empujar al
objeto rigido en direccion contraria. (d) El objeto rigido es empujado en
direccion opuesta a la compresion. (e) Tras un lapso de tiempo el objeto
deformable llega a su compresion mdxima dada la fuerza impresa.

Dado que medir el esfuerzo aplicado sobre una superficie usando el método anterior
implica mayor cantidad de calculos durante una simulacion, es posible usar un parametro
proporcional, en este caso la masa del objeto rigido; a mayor masa, mayor es la fuerza de
gravedad que se imprime sobre el objeto deformable. Este valor es manipulable en PhysX por
medio de la densidad, y dado que estd implicito dentro del ciclo de simulacién, no es necesario
efectuar mayores cdlculos. Asi, como la tnica fuerza que se imprime es la de gravedad, la
fuerza total es igual a la masa del objeto rigido (variable) por el valor de la aceleracion de la
gravedad (constante e igual a g = (0.0, =9.81,0.0)[m/ seg]).

Por otra parte, en el objeto deformable, el parametro que afecta de manera directa
la deformacion es el de rigidez del resorte (stretching stiffness). Al variar la rigidez global
(volume stiffness) inicamente se afecta la propagacion de la deformacion desde el punto de
contacto hasta los limites, por tanto un valor medio parece dar buenos resultados. En cuanto
a los otros parametros, la friccion permite que los objetos rigidos que interactdan sobre la
superficie de la malla deformable se resbalen, por lo que para evitar este efecto se usé un valor
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de 1.0. El coeficiente de amortiguamiento (damping) permite que se tenga control sobre la
restitucion de la malla una vez que se ha deformado, la experimentacién mostré que un valor
medio era suficiente para ver un efecto realista.

De las mallas de prueba, las que mostraron ser utiles para fines de calibracién usando
el método por compresion fueron el cubo y la caja, de baja y media baja resolucion, en ambos
casos. Las geometrias de media, media alta y alta resolucion resultaron no muy utiles para
estos efectos, debido que mostraron inestabilidades al probar con valores de rigidez promedio.
En la Figura 5.14 se muestran algunos efectos observados en las diferentes mallas de prueba.
Las geometrias tubulares no se usaron en este proceso debido a que su superficie no es
uniforme como para poder aplicar una compresion y medir correctamente las deformaciones.

Figura 5.14. Prueba de estabilidad con valores de rigidez medio sobre las
mallas planares de prueba. De izquierda a derecha, mallas de baja a alta
resolucion. Rigidez del volumen= 0.5, Rigidez del resorte= 0.5, Friccion= 1.0y
Amortiguamiento= 0.5.

Una vez definidas las cuatro mallas de prueba estables, se aplicé el método por
compresion para valores de rigidez del resorte de entre 0.1 a 1.0, con intervalos de 0.1. La
variacion del esfuerzo aplicado se control6 variando proporcionalmente el valor de densidad
del objeto rigido. Se us6 un objeto rigido con geometria de caja cuadrangular con superficie
plana de 24 x 24 [mm] (un poco mayor a las dimensiones de la superficie de las mallas
deformables; esto para asegurar cubrir toda el drea de contacto), espesor de 5 [mm], posicién
inicial al doble del espesor del objeto deformable, por encima de la zona de contacto, densidad
variable, movimiento rotacional restringido en todos los ejes, movimiento lineal s6lo sobre
el eje Y (direccion de la fuerza de gravedad) e interaccion en ambas direcciones. Las tablas y
graficas, resultado de un total de 400 experimentos, se muestran en las Figuras 5.15 a 5.18.

De los resultados se pueden hacer las siguientes observaciones:

= A mayor resolucién, el objeto deformable es mds estable y menos vulnerable a
penetraciones por parte del objeto rigido y de si mismo.
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Figura 5.15. Resultados de una prueba de compresion sobre una caja de
20 X 10 X 20 [mm], con resolucion R(3, 3, 3), densidad: 1.0, radio de la
particula: 0.1, rigidez del volumen: 0.5, rigidez del resorte variable (K),
friccion dindmica: 1.0, amortiguamiento: 0.5, respuesta a la colision: 0.2,
niimero de iteraciones: 5 y plano de mundo activado. Se observan dos curvas
principales de comportamiento no lineal (K = 0.1, K = 0.2). Los picos indican
la mdxima compresion alcanzada, siendo los valores consecuentes, estados de
inestabilidad (visualmente se observa que el objeto rigido penetra la malla
deformable). También se observa una transicion entre comportamiento no
lineal a lineal suave entre los valores K = 0.3 a K = 0.9, relativo al rango
seleccionado. El tiempo de estabilizacion para alcanzar el equilibrio entre los
dos objetos oscilo entre 1y 1.5 minutos, aproximadamente.
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Figura 5.16. Resultados de una prueba de compresion sobre una caja de
20 X 10 X 20 [mm], con resolucion R(6, 6, 6), densidad: 1.0, radio de la
particula: 0.1, rigidez del volumen: 0.5, rigidez del resorte variable (K),
friccion dindmica: 1.0, amortiguamiento: 0.5, respuesta a la colision: 0.2,
niimero de iteraciones: 5 y plano de mundo activado. Se observan dos curvas
principales de comportamiento cuasi-no-lineal (K = 0.1, K = 0.2), con mayor
resistencia ante cargas grandes; esto es, su comportamiento es mds estable
(visualmente hay menor penetracion entre el objeto rigido y la malla). Hay una
transicion rdpida a un comportamiento lineal a partir de K = 0.3, relativo al
rango de seleccionado. El tiempo de estabilizacion para alcanzar el equilibrio
entre los dos objetos oscilo entre 30 segundos y 1.5 minutos, aproximadamente.
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Figura 5.17. Resultados de una prueba de compresion sobre un cubo de
20 X 20 X 20 [mm], con resolucion R(3, 3, 3), densidad: 1.0, radio de la
particula: 0.1, rigidez del volumen: 0.5, rigidez del resorte variable (K),
friccion dindmica: 1.0, amortiguamiento: 0.5, respuesta a la colision: 0.2,
nimero de iteraciones: 5y plano de mundo activado. Se observan seis curvas de
comportamiento no lineal (K = [0.1...0.6]), con mayor estabilidad relativa con
K = 0.1 ante cargas grandes. Visualmente se observa una menor penetracion
del objeto rigido, en comparacion con los experimentos con la caja, pero un
incremento en el tiempo de estabilizacion, siendo éste de entre 1.5 a 2 minutos.
La transicion entre comportamientos no lineal a lineal es muy lenta.
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Figura 5.18. Resultados de una prueba de compresion sobre un cubo de
20 X 20 X 20 [mm], con resolucion R(6, 6, 6), densidad: 1.0, radio de la
particula: 0.1, rigidez del volumen: 0.5, rigidez del resorte variable (K),
friccion dindmica: 1.0, amortiguamiento: 0.5, respuesta a la colision: 0.2,
niimero de iteraciones: 5 y plano de mundo activado. Se observan seis curvas
con comportamiento no lineal, relativo al intervalo seleccionado. Visualmente
se observa una mayor estabilidad de la deformacion, en comparacion con todos
los experimentos anteriores, ya que hay muy poca o nula penetracion del objeto
rigido dentro del modelo deformable, atin con cargas grandes. El tiempo de
estabilizacion se reduce, con respecto al experimento con el cubo de menor
resolucion, siendo éste de entre 30 segundos a un minuto. Finalmente, hay una
transicion suave y bien definida entre comportamientos no lineal a lineal.
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= En todos los experimentos, excepto en casos aislados, el objeto deformable regresé a
su forma original tras eliminar la carga (deformacién puramente eléstica). Los casos
aislados corresponden a inestabilidades en el calculo de auto-colision entre elementos
de la propia malla de tetraedros.

= Aunque el factor de rigidez del resorte es uno de los principales causantes de
la deformacion de la malla, otro pardmetro puede resultar igual de sensible, éste
corresponde al radio de colision; que si no se configura adecuadamente puede provocar
mayores inestabilidades. La experimentacion con este parimetro mostré ser estable en
el rango de 0.1 a 0.2 en geometrias con dimensiones menores a 10 cm. Para tamafos
mayores, este valor debe ser caracterizado de acuerdo con la geometria.

= El comportamiento no lineal parece suceder en valores menores a 0.5, para el parametro
de rigidez del resorte. Por lo cual, cualquier valor por debajo de éste, visualmente puede
ser usado para simular tejido de manera realista, en sus diferentes consistencias. Para
consistencias muy suaves, un valor de 0.1 a 0.2 es suficiente. Valores menores a 0.1
provocan que la malla se vuelva demasiado viscosa y se deforme, ain sin aplicar algin
tipo de fuerza externa.

5.2.2. Pruebas de simulacion de tejido

Con el fin de probar una relativa generalidad de los valores obtenidos durante la
caracterizacion para la simulacion de tejido blando usando el SDK de PhysX, se usaron
las mallas cilindricas y esféricas construidas. En éstas se observd el realismo visual
de la deformacién y su estabilidad durante la interaccidon con un objeto rigido. En la
experimentacion con cilindros se us6 una esfera de radio 1.5 veces mayor a su radio interno.
En geometrias esféricas se usé una cipsula de radio 1.5 veces mayor al radio interno y altura
de 10 [mm]. Se desactivé el piso del mundo para disponer del drea positiva y negativa del
espacio. Ejemplos de estas pruebas se muestran en las Figuras 5.19 y 5.20 .

En general, la experimentaciéon con las geometrias mostré buen realismo visual
en la simulacion de tejido, obteniendo efecto interesantes. Por ejemplo, se observé que
las geometrias de media y alta resolucidn, al contener mayor cantidad de elementos
interaccionando con el objeto rigido a la vez, ejercen una fuerza sobre éste ultimo que lo
empujan a lo largo de la cavidad, provocando un desplazamiento involuntario. Este efecto
puede ser muy qtil en la simulacién de esfinteres de manera muy realista.

Las geometrias que fallaron para la prueba de simulacion de tejido fueron las de alta
resolucion, debido a que se presentaron inestabilidades en la deformacién, ain sin aplicar
fuerza externa alguna. Esto puede deberse al exceso de resolucidn radial, que en cierto modo
debilita las fuerzas internas por el exceso de resortes de poca longitud.

Finalmente, los experimentos mostraron que los valores mas estables para simular
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Figura 5.19. Prueba de simulacion de tejido en una geometria cilindrica de

resolucion media. De izquierda a derecha, diferentes modos de visualizacion.

De arriba a abajo, simulacion de la entrada de una esfera 1.5 veces mayor al
radio interno.
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Figura 5.20. Prueba de simulacién de tejido en una geometria esférica de
resolucion media alta. De izquierda a derecha, se observa el campo de vectores
de deformacion, el cual se va volviendo mds denso conforme el objeto rigido
interacciona con el tejido.

tejido, en sus diferentes geometrias y resoluciones (sin tomar en cuenta a las de alta
resolucion), son:

= Rigidez del volumen: < 0.5 para propagar mucho la deformacién, 0.5 para una
propagacion media, 1.0 para no propagar la deformacion. Un valor pequefio ayuda
a simular movimientos del tejido mientras un objeto rigido se abre paso sobre éste.

= Rigidez del resorte: 0.1 a 0.5 (con las observaciones descritas en la subseccion anterior).

= Friccién dindmica: 1.0 para incluir fuerzas de rozamiento en paredes y 0.0 para un
desplazamiento fluido. En algunas ocasiones se prefiere eliminar el rozamiento ya que
puede inestabilizar la deformacion al estirar demasiado los vértices de la malla.

» Factor de amortiguamiento: 0.5. No hay una razon aparente para no usar otros valores,
ya que no se observaron cambios significativos en la deformacion al variar este
parametro.

= Respuesta a la colision: 0.2.

= Radio de la particula: 0.1 a 0.2, dependiendo del tamafio de la geometria. Recordemos
que es usado para calculos de colisiones.

m [Iteraciones: 5.
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Seccién 5.3

Simulacion de cortes de tejido blando

Una vez teniendo los dos elementos principales, una geometria y un método de
deformacion para simular tejido blando, el siguiente paso fue la prueba con los diferentes
métodos computacionales para realizar una accién de corte. Los métodos que se probaron
fueron: separacién de nodos, retraccion, deformacion pléstica y eliminacion de elementos.
Para los primeros tres se programé una aplicacién muy basica y menos interactiva que las
aplicaciones anteriores, ya que el objetivo fue explorar las diferentes opciones para finalmente
concentrarnos en una aplicacion para simular reseccion, en la que el ultimo método parece
ser mds efectivo. Por otra parte, la mayoria de los experimentos realizados extienden la idea
de los ejemplos mostrados en el Capitulo 4, con un poco més de detalle y con la inclusién
de modelos de superficie de las herramientas de corte. Las observaciones experimentales
sirvieron para plantear la Tabla 4.3, del mismo capitulo sobre cortes.

Como se planteé en su momento, el uso de herramientas de corte es especifico para
cada técnica quirdrgica y el mundo de posibilidades es grande. Por ello, para no dejar a un
lado la importancia que tiene la herramienta de corte durante una simulacién, se modelaron
un conjunto de mallas triangulares para representar objetos que visualmente dan la impresion
de ser una herramienta de corte. Este trabajo de modelado 3D se llevé a cabo a partir de
imagenes de herramientas reales, usando el software de modelado Blender, y almacenando la
informacion en formato Wavefront OBJ. La Figura 5.21 muestra algunos ejemplos de estos
modelos.

Figura 5.21. Conjunto de modelos virtuales usados en la simulacion de cortes
de tejido.
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5.3.1. Prueba de separacion de nodos

En esta prueba se us6 una malla de tetraedros rectangular, en configuracién alternada,

diferente a las mallas creadas en la primera seccion de este capitulo, debido a que sélo
necesitamos de probar la separaciéon de un conjunto de nodos para simular cortes con
bisturi sobre tejido. La resolucion de 1a malla fue de 11x2x11, y se usaron como herramientas
virtuales al bisturi y las pinzas de retracciéon. En cuanto a parametros de deformacién se
usaron los siguientes valores:

Rigidez del volumen: 0.5
Rigidez del resorte: 0.5
Friccién dindmica: 1.0

Factor de amortiguamiento: 0.5

Densidad: 1.0.

La metodologia consistié en tocar varios puntos en la superficie de la malla con un

bisturi virtual, siguiendo una trayectoria en linea recta sobre el eje X, activando un modo
de corte. Una vez finalizado, pasando a un modo de interaccion con pinzas, se efectia una
deformacion del tejido para verificar que el corte se haya efectuado. La Figura 5.22 muestra
este procedimiento.

Respecto a varias pruebas realizadas, se hacen las siguientes observaciones:

Visualmente es claro que es util para simular incisiones o diseccion de tejidos. En
limitados casos es posible usarse para extirpacion o reseccion; sin embargo, en tales
casos debe agregarse un control secuencial sobre la separacién, ya que generalmente
en este tipo de procedimientos la herramienta interactda con varios puntos a la vez.

Se trabaja sobre nodos de la malla (posiciones), por lo que computacionalmente es
simple de manejar en cuanto a procesamiento y memoria.

Aunque el efecto con mallas de tetraedros es muy llamativo, generalmente siempre se
trabaja con la superficie del objeto, por tanto es recomendable usar mallas triangulares
para optimizar cdlculos. Todo depende de la aplicacion.

No se requieren altas resoluciones, dado que los cortes definen trayectorias rectas. En
casos donde no aplica, es en cortes diagonales a la disposicién de la malla. En tales
casos, se debe tomar en cuenta durante la construccion de la malla, la orientacion
geométrica de los tetraedros.
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Figura 5.22. Procedimiento de corte sobre una malla de tetraedros por el
método de separacion de nodos. (a-d) Trayectoria del corte con la herramienta
virtual. El punto rojo indica el vértice de contacto. (e-h) Prueba de separacion
del vértice de acuerdo con la trayectoria. Se observa el cambio de herramienta

por unas pinzas para separar tejido. (i) Estado inicial de la malla. (j) Prueba de
deformacion usando pinzas de retraccion. (k) Prueba de corte una vez
finalizado el procedimiento.
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5.3.2. Prueba de retraccion

Se us6 una malla de tetraedros rectangular, en configuracion alternada, con resolucion
11 x 2 x 11. La herramienta usada fue la pinza de retraccion, como se muestra en la Figura
5.23.

Figura 5.23. Procedimiento de corte sobre una malla de tetraedros por el
método de retraccion. (a) Estado inicial de la malla. (b) Primer contacto de la
herramienta con uno de los puntos. Se fija el punto de contacto con la punta. El
punto rojo indica la posicion de agarre. (c) Las aristas llegan a su elongacion

mdxima y se desprende un pedazo de tejido. (d-i) Se repite el mismo
procedimiento para eliminar pedazos de otras regiones de la malla. (j) Vista de
perfil del hueco formado tras eliminar parte del tejido.

Los pardmetros de deformacion empleados fueron:

= Rigidez del volumen: 0.5

» Rigidez del resorte: 0.5
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Friccién dindmica: 1.0
Factor de amortiguamiento: 0.5

Densidad: 1.0.
Respecto a varias pruebas realizadas, se hacen las siguientes observaciones:

Es ideal para simular extirpacion de tejido. No asi para incisién o reseccion, ya que
se necesita necesariamente de un punto que provoca la elongacion de los resortes
asociados.

Por lo anterior, el elemento de trabajo es el nodo o vértice.

Aunque es aplicable a mallas triangulares, el efecto es mds interesante con mallas de
tetraedros, dado que se eliminan porciones que pueden incluir el interior del objeto y
no sélo su superficie.

Una resolucion media parece tener buen resultado. Mallas de baja resolucion pueden
eliminar porciones muy grandes y producir mallas visualmente mordidas. Mallas de
muy alta resolucion requieren muchas interacciones para eliminar porciones grandes
de tejido.

5.3.3. Prueba de deformacion plastica

Se us6 una malla de tetraedros rectangular, en configuracion alternada, con resolucion

11x2x11. Dado que en esta version de prueba del software se trabaja con nodos para provocar
una deformacién pléstica, el experimento consistid en tocar varios puntos de la malla,
deformdndolos plasticamente usando un enfoque basado en la dindmica de las particulas.
El resultado se muestra en la Figura 5.24.

Los pardmetros de deformacion empleados fueron:

Rigidez del volumen: 0.5
Rigidez del resorte: 0.5
Friccion dindmica: 1.0

Factor de amortiguamiento: 0.5

Densidad: 1.0.

Respecto a varias pruebas realizadas, se hacen las siguientes observaciones:
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Figura 5.24. Procedimiento de corte sobre una malla de tetraedros por el
método de deformacion pldstica. (a) Estado inicial de la malla. (b) Primer
contacto con una varilla. El punto rojo indica el vértice de contacto. Se efectiia
una primera deformacion pldstica. (c¢) La region deformada queda con la forma
anterior y se contintia con la interaccion con un nuevo vértice. (d-k) Se repite el
procedimiento, tocando varios puntos a lo largo de la superficie. (I-n) Se
deforman puntos del interior del hueco para probar la continuidad de la
deformacion. (i) Malla final.




5.3. SIMULACION DE CORTES DE TEJIDO BLANDO

= Visualmente se forman huecos, por lo que su aplicacion principal es la simulacién de
cortes por reseccion, donde una herramienta deforma plasticamente varios puntos a la
vez, y deja a su paso un espacio. No es aplicable para incisiones o extirpacion de tejido.

= E] elemento de interaccion es el nodo o vértice, lo que facilita su procesamiento y
manejo en memoria.

= Dado que trabaja en conjunto con un modelo deformable eldstico para conservar
la forma de la malla, se prefiere el uso de mallas de tetraedros. Sin embargo, la
experimentacion con superficies también tiene un resultado visual interesante. Un
ejemplo de este experimento puede verse en la Figura 4.15 en el Capitulo 4.

= Una resolucion media parece ser suficiente para lograr deformaciones suaves. Mallas
de baja resolucion requieren de un buen método de cdlculo de normales para suavizar
la transicion entre vértices deformados. Mallas de alta resolucién tienen un mejor
resultado visual pero demandan mas recursos de computo.

5.3.4. Prueba de drenado

Se realizaron pruebas de drenado sobre geometrias planas y tubulares. El experimento
consistié en hacer pasar una geometria conocida entre el tejido simulado y se observo el
proceso de drenado. Ejemplos sobre varias resoluciones se muestran en las Figuras 5.25 y
5.26.

Los pardmetros de deformacion empleados fueron:
= Rigidez del volumen: 0.5 (en resoluciones de 10 X 11 X 9 se us6 un valor de 1.0 para
lograr la estabilidad).

= Rigidez del resorte: 0.5 (en resoluciones de 10 X 11 X 9 se us6 un valor de 1.0 para
lograr la estabilidad).

= Friccién dindmica: 1.0
= Factor de amortiguamiento: 0.5

= Densidad: 1.0.
Respecto a varias pruebas realizadas, se hacen las siguientes observaciones:

= Es ideal para simular procesos de reseccion, ya que el hueco simulado, con una
adecuada resolucion puede agregar buen realismo. No es util para simular incisiones
ya que se generarian surcos muy grandes. Puede ayudar a la simulacion de extirpacion,
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Figura 5.26. Prueba de drenado sobre geometrias en forma de cubo con
resoluciones: 3 X3 x 3,6 X6 X6y 10X 11 X9 (De arriba hacia abajo). De
izquierda a derecha: estado inicial, drenado y forma final. Visualizacion en

modo textura estdtica tubular.
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agregando el pedazo removido como una animacién, aunque se prefiere el método por
retraccion.

= Dado que se eliminan tetraedros completos, el método trabaja sobre estos elementos
y puede presentarse un efecto de mordido, como se aprecia en las pruebas de baja
resolucion.

= Requiere de mallas de alta resolucion para evitar el efecto anterior, lo cual significa que
los parametros de deformacion deben calibrarse para lograr la estabilidad.

Seccion 5.4

Aplicacion: Reseccion en un simulador de cirugia de la
prostata

Finalmente, el software y todos los experimentos realizados en las secciones
anteriores sirvieron para el desarrollo de un simulador de cirugia de la préstata, usando como
plataforma de desarrollo el SDK de nVidia PhysX. Este desarrollo se ha venido tratando a lo
largo de todo el trabajo, presentandose como caso de estudio, sin embargo, no se han tocado
varios detalles que se presentan a continuacion.

En general, los principales aportes al simulador son:
= Incorporacién de un motor de fisica para cédlculos de deformaciones en mallas de
tetraedros.

= Incorporacion de bibliotecas para la carga de mallas de tetraedros usando el formato
VOG.

= Calibracion del modelo virtual de la prostata para comportarse como tejido blando, de
acuerdo con los resultados de la seccion 5.2.

= Generacion de diferentes modelos de la prostata para fines de prueba con médicos y
residentes, a quienes va dirigido el uso del simulador.

= Incorporacion de la técnica de eliminacion de elementos para simular reseccion de
tejido blando.

= Modelado e incorporacién de una nueva herramienta de corte, mas realista visualmente.

Los modelos de la préstata que se generaron usando la metodologia descrita en
el Capitulo 3, son los mostrados en la Figura 5.27. Las imdgenes fuente provinieron del
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trabajo de Soriano[72] (2008), que corresponden a imdgenes ya procesadas de la forma de
la prostata. A éstas se incorporaron dos secciones, una para definir la entrada tubular de la
uretra peneana y otra para definir la transicion con el cuello vesical. Asi, los modelos finales
muestran circunferencias bien definidas en sus extremos. Los tamafos, en dimensiones de la
simulacién, corresponden a modelos de aproximadamente 20 [mm] de didmetro externo, 4
[mm] de radio interno y 40 [mm] de longitud (incluidas las zonas de transicion).

Figura 5.27. Mallas de la prostata a diferentes resoluciones. (a) 4 capas
uniformes, 20 muestras por contorno. (b) 4 capas uniformes, 30 muestras por
contorno. (c) 8 capas uniformes, 20 muestras por contorno. (d) 8 capas
uniformes, 30 muestras por contorno. (e) 5 capas no uniformes, 20 muestras
por contorno. (f) 5 capas no uniformes, 30 muestras por contorno. (g) 6 capas
no uniformes, 20 muestras por contorno. (h) 6 capas no uniformes, 30 muestras
por contorno.

La uretra peneana, como se menciond anteriormente, se cre6 como forma tubular a
partir de un cilindro de 4 [mm] de radio interno, 10 [mm] de radio externo (diferente a la
prostata, ya que en este caso no nos interesa un espesor) y 10 [cm] de longitud. Para la
uretra no fue necesario la construccién de varios modelos, uno fue suficiente para fines de
visualizacion.

Tanto el modelo de la prostata, como el de la uretra, se texturizaron usando una pila
de imagenes que definen una textura 3D, generadas por Garcia[24] (2009), mediante una
técnica procedural. Estas texturas también se usaron en el software de simulacién de tejido
blando, antes descrito. El mapeo se manejo en las dos modalidades: dindmico y estatico, cada
uno aportando efectos interesantes.

Para simular la deformacién de tejido, se realiz6 una prueba de realismo visual sobre
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una malla anatémica de la préstata, usando los rangos de valores obtenidos en la seccién 5.2.
Los valores con mejor realismo visual fueron: rigidez del volumen: 0.1, rigidez del resorte:
0.2, friccién dindmica: 0.0, factor de amortiguamiento: 0.5 y densidad: 1.0. El resultado se
muestra en la Figura 5.28.

Figura 5.28. Simulacion de deformaciones sobre una malla de tetraedros que
representa la anatomia de la prostata.

Dado que la interaccién entre el tejido simulado y la herramienta de resecciéon no
mostraron una deformacién fluida, en parte por la alta resolucién en tridngulos del asa,
se recurrid a una geometria mas bdasica, formada por cubos. Esta técnica se denomina
composicion, y es muy empleada en el SDK de PhysX para aumentar el rendimiento en
aplicaciones que hacen uso intensivo de las colisiones. La composicion se efectia definiendo
un conjunto de primitivas, como cubos o esferas, que dispuestas en cierta configuracion
forman una nueva figura geométrica, mas compleja. Cada elemento del nuevo objeto (rigido)
procesa las colisiones de manera individualizada, del tal forma que al sumar los efectos de
cada uno, se obtiene una respuesta a la colision mas fluida sobre un objeto deformable.
Ademads, dado que todos los elementos que componen la nueva forma pertenecen a ella
misma, las colisiones entre ellos estdn desactivadas. En la Figura 5.29 se muestra la
incorporacién de esta idea en el simulador de cirugia. En ella se observan dos caracteristicas,
la primera, el asa de reseccion se compone de 20 cubos de 0.5 [mm] de espesor, dispuestos
en forma de U; la segunda, cada mango se forma de 10 cubos de 1 [mm] de espesor, sin
espaciamientos entre ellos. Esto ayudé a que se mejore la fluidez de la deformacién y se evita
en lo posible el efecto de penetracion en el tejido cuando no se trata de un corte.

Seguramente se preguntard, ;y el bloque situado a la mitad del lazo, qué funcién
tiene?. Dado que el método que se implementa sobre el simulador para realizar cortes
en el tejido, es el de eliminacién de elementos (que como recordard, se trata de eliminar
tetraedros completos de la malla), un efecto no deseado que se presenta cuando se usan
lazos de corte, es que no todos los tetraedros situados por encima del lazo se detectan en
la colision, produciendo eliminaciones incompletas y la aparicion de residuos dentados,
algo muy similar a lo que ocurre con el efecto de aliasing en el despliegue 2D. Para ello,
el bloque horizontal sobre el sistema de coordenadas de la herramienta, tiene la funcién
de minimizar el efecto, detectando la mayor cantidad de elementos que lo provocan. Una
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Figura 5.29. Técnica de composicion sobre el asa de reseccion para aumentar
el rendimiento del simulador de cirugia de la prostata.

solucion alternativa consiste en suavizar el modelo cada vez que se efectiia una accion de
corte, para eliminar protuberancias; sin embargo, se ha que tener en cuenta que esto implica
agregar un mayor costo computacional. La experimentacion con esta ultima alternativa no se
aborda en este trabajo. Como conclusion a este capitulo, la Figura 5.30 muestra el efecto de
corte aplicado sobre una malla de la préstata. En la dltima revision por parte del Dr. Sergio
Duran, médico Urélogo del Instituto Nacional de Rehabilitacion, se observé un realismo
visual de la deformacion de tejido y de corte adecuados.

Figura 5.30. Simulacion de reseccion usando el método de eliminacion de
elementos. La banda rectangular del asa se emplea para eliminar tetraedros no
detectados por los cubos en el lazo de reseccion.




CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo a futuro

Tras el estudio, experimentacion y andlisis sobre el tema de este trabajo, apegado a
los objetivos y perspectivas en el planteamiento, se presentan las siguientes conclusiones:

1. El tejido blando, presente en una gran cantidad de procedimientos quirdrgicos, puede
ser modelado fisica, matemética y computacionalmente. Fisicamente se interpreta de
acuerdo con sus propiedades estéticas y dindmicas, formulando ecuaciones que desde
el punto de vista matematico pueden ser escritas en un modelo. Computacionalmente,
el tejido blando puede ser modelado como un objeto deformable; y resuelto
como tal, usando un método heuristico, un método basado en la mecanica de
los medios continuos o un método hibrido. Actualmente ya existen paquetes que
tienen implementados una gran cantidad de métodos de deformacion, algunos de
codigo abierto y otros comerciales. E1 SDK de nVidia PhysX posee una muy buena
implementacion de un método hibrido para la simulacion realista de objetos blandos.

2. Laimportancia de simular tejido blando en una computadora, radica en el potencial que
ofrece para el desarrollo de sistemas para entrenamiento médico, donde un aprendiz
puede sumergirse en un entorno grafico e interactuar con los elementos geométricos,
que representan de manera realista el comportamiento de tejidos u érganos en el cuerpo
humano. El reto para el desarrollador, desde este punto de vista, implica el pleno
conocimiento de lo que se tiene que simular, asesordndose con ayuda de un médico
y de la literatura. En general, se concluye que cualquier sistema que pretenda simular
el comportamiento de una estructura, debe tener una base tedrica que lo sustente.

3. La base para la simulacién de objetos deformables es su geometria, ya que a partir de
ella dependera el funcionamiento del modelo fisico, matemdtico y computacional. La
creacion y aplicacién de metodologias para la construccion de geometrias es un paso
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importante en la simulacién computacional, ya que enmarcan el tipo de espacio en el
cual se desenvolvera un modelo. En este trabajo se trataron las geometrias formadas por
tetraedros, que necesariamente nos ubican en un espacio tridimensional. Los métodos
de generacion de mallas tratados van desde objetos muy bdsicos como: un cubo, una
caja, un cilindro y una esfera, hasta modelos anatomicos complejos, cuya informacién
proviene de imagenes o inclusive de superficies. Con respecto a estos métodos, el
producto principal fueron las mallas de prueba de tejido y mallas que representan una
prostata virtual, utiles para un simulador de cirugia de prostata.

4. Entendiendo la estructura espacial y el comportamiento de un objeto deformable, como
el tejido, es posible definir un conjunto de acciones que operan sobre éste, como cortar,
suturar, extirpar, etc. Este trabajo se centrd en la accién de corte. Ademds, limitado
a tres tipos: incision, retraccion y reseccion. Para su simulacién computacional,
se presentaron cinco metodologias: separacion de nodos, retraccion, eliminacion de
elementos, deformacion pléstica y cambio topoldgico; cada una aplicable a una u otra
accion quirtrgica. Se puede concluir que el mejor método para simular incisiones sobre
tejido es el de cambio topoldgico, para simular extirpacion el de retraccidon y para
simular reseccidn el de eliminacion de elementos.

5. La experimentacion con el SDK de NVIDIA PhysX mostré que, con la configuracién
adecuada, puede lograrse simular tejido de manera realista. El software de generacion
de mallas fue lo suficiente robusto como para generar una gran variedad de geometrias
aleatorias para fines de prueba. Y la aplicacion culminante, la incorporacién de
las metodologias en un simulador de cirugia de prdstata, donde la accién de corte
se vié beneficiada por el método de eliminacién de elementos, representan una
contribucién significativa para el desarrollo de simuladores computarizados que
involucran tejido blando.

6. Finalmente, desde el punto de vista de aplicacion en las ciencias médicas, este trabajo
brinda un marco tedrico y experimental suficiente para la creacién de simuladores
computarizados capaces de aportar beneficios en el modelo de ensefianza de la
cirugia. En particular, en el campo de la Urologia Mexicana, el poder ofrecer un
desarrollo tecnoldgico en el marco de la cirugia virtual, permite la modernizacion y
la competencia internacional en términos de investigacion de nuestro pais, aportando
un beneficio a la sociedad en un sector cada vez mas demandante, como es el sector
salud.

Trabajo a futuro

En un proyecto como éste, donde intervienen una gran cantidad de conceptos y tareas
de programacion, es muy dificil plantear una solucidn tnica a los problemas presentados; por
ello, aqui algunos puntos que son susceptibles a mejoras, cambios u optimizaciones:
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Aplicando algunas adaptaciones en los algoritmos de separacién de nodos y de cambio
topoldgico, es posible la implementacién de efectos de resecciéon sobre mallas de
volumen. O bien, complementando el método de drenado, se pueden adaptar métodos
de refinamiento local sobre el drea de corte.

Los algoritmos de generacion de mallas de tetraedros, propuestos en el Capitulo 3, son
totalmente optimizables. Ademas, un anélisis formal de la regularidad de los tetraedros
en las mallas generadas, ayudaria a adicionar pardmetros que permitan una mejor
estabilidad al momento de simular deformaciones.

Sobre el software desarrollado, es posible fusionar todos ellos para formar uno solo,
lo cual tendria la ventaja de poder generar, deformar y cortar una malla de forma
serializada.

La caracterizacion de objetos deformables para simular tejido, usando el método por
compresion, podria completarse ademds con el disefio e implementacion de un método
de caracterizacion por elongacién. Ambos métodos eventualmente podrian ajustarse a
curvas reales de comportamiento de tejido, obteniendo valores més exactos sobre la
deformacion.

Aunque se traté de tomar en cuenta la mayor cantidad de propiedades fisicas de los
objetos durante las simulaciones, no se incorporo el calculo de volumen en estructuras
complejas. De incorporarse, ayudaria a conocer qué tanto volumen pierde un objeto en
los métodos de retraccion, eliminacion de elementos o inclusive deformacion pléstica.

Incorporar las metodologias en el desarrollo de otros simuladores, ayudaria a validar
aun mas todo el trabajo.




APENDICE A

Programacion de NVIDIA PhysX y Ot

En el Capitulo 2 se abordaron los tres modelos fundamentales para el modelado
biomecanico y computacional de cuerpos fisicos: el modelo de particulas, el modelo de
objetos rigidos y el modelo de objetos deformables. Ademads se mencionaron los principales
paquetes de desarrollo usados para la simulacion de éstos, siendo NVIDIA PhysX[64]
el paquete que por sus caracteristicas de middleware, ofrece los mejores resultados para
aplicaciones en tiempo real. En este apartado abordaremos la programacion de software de
simulacién usando la especificacién 2.8.1 del API de PhysX !, OpenGL[60] como plataforma
de visualizacién y Qt[65] 4.7.3 para la incorporacién de GUI’s de control?. Todos ellos
desarrollados bajo lenguaje C/C++.

Comenzaremos analizando el ciclo de simulaciéon del SDK de PhysX para poder
entender la forma en que se lleva a cabo la tarea de célculos fisicos, continuaremos con el
andlisis de una aplicacion grafica de usuario completa para manejar este tipo de simulaciones,
y finalmente abordaremos los elementos necesarios para configurar cada objeto que forma
una escena de PhysX. Mucho del contenido obvia que se tiene un conocimiento basico sobre
la programacién de OpenGL, por lo que se omite la explicacion de esta biblioteca y de las
funciones usadas. Asi también, se omiten las funciones para dibujar objetos geométricos
ya que el codigo sobrepasa el objetivo de este espacio; sin embargo, la API de PhysX
proporciona informacién muy completa para esta accion.

"Parte del contenido de este apartado es un extracto del programa de entrenamiento para el uso de la API
de PhysX, disponible en el sitio Web de NVIDIA Developers[58], también incluido como parte del software de
distribucién. El curso completo del SDK 2.8.1 consta de 12 capitulos y 92 tutoriales.

’Es importante mencionar que este material no pretende ser un manual o una gufa para la programacién de
aplicaciones de simulacion, sino inicamente un elemento de referencia para entender un programa que usa estas
bibliotecas. Para mayor detalle refiérase a la bibliografia correspondiente.
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Seccién A.1

El ciclo de simulacion

PhysX posee una arquitectura multiprocesador para asegurar un mayor rendimiento
en aplicaciones que involucran rendering, animacion, inteligencia artificial, fisica, sonido u
otros elementos en tiempo real. Por esta razon, la API desde su version 2.2 incorpora un
enfoque multihilos. Generalmente la aplicacion principal corre bajo un hilo, mientras que los
calculos de la simulacion corren en otro. Para lograr la sincronia entre ambos implementa un
sistema de doble buffer, evitando un conflicto entre hilos.

El elemento principal en una aplicaciéon de PhysX es la escena: NxScene, la cual
contiene todos los elementos de la simulacion fisica; desde la fuerza de gravedad hasta la
geometria de cada uno de los actores del mundo virtual. Toda escena tiene asociado un
intervalo de subdivision del tiempo Ar para ejecutar calculos de posiciones y velocidades,
que se asigna mediante el método setTiming.

( NxScene:: setTiming (); J

Por cada intervalo de tiempo se ejecutan los siguientes pasos:

1. Se inicia la simulacidn.
2. Se verifica que todos los datos se encuentran en el hilo de simulacion.

3. Se verifica continuamente si la simulacion ha finalizado y todos los datos se encuentran
en el buffer de calculos.

4. Se intercambian los buffers para que los datos, resultado del célculo, sean usados por el

programa principal. Se procede al siguiente paso de la simulacién regresando al paso
1.

Este proceso coincide con el ciclo de render de OpenGL y Qt, lo que facilita el
acoplamiento entre SDK’s. Un ciclo principal de simulacion fisica dentro de un ciclo de
render se veria como el siguiente programa:

-
NxScene xgScene ;

void NvidiaPhysX :: RenderCallback ()
{

if (gScene)

{
GetPhysicsResults ();
ProcessInputs ();
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StartPhysics ();

void NvidiaPhysX :: GetPhysicsResults ()

{
// Verifica los resultados de gScene—>simulate (deltaTime)
while (!gScene—>fetchResults (NX_RIGID_.BODY_FINISHED, false));

}

void NvidiaPhysX :: StartPhysics (){
// Actualiza el incremento de tiempo
NxReal gDeltaTime = UpdateTime ();
// Inicia calculos de fisica
// desde el udltimo frame
gScene—>simulate (gDeltaTime );
gScene —>flushStream ();

S

El método GetPhysicsResults permite asegurar que se han finalizado todos los
calculos del frame anterior antes de continuar con el siguiente paso. Cuando el buffer est4 listo
se continda con la simulacién del intervalo gDeltaTime mediante simulate. La funcién
UpdateTime obtiene el intervalo de tiempo transcurrido entre el frame anterior y el actual.
Finalmente con flushStream se intercambian los buffers para que el programa principal use
los resultados de la simulacion.

El método ProcessInputs se encarga de procesar los datos del usuario, que consisten
en modos de visualizacion o aplicacion de fuerzas a los actores de la escena. Un ejemplo de
programa para procesar entradas es el siguiente:

p
void NvidiaPhysX :: ProcessInputs ()

{
ProcessKeys ();

// Muestra visualizacién en malla de alambre

if (bDebugWireframeMode)

{
glDisable (GL_LIGHTING );
gScene—>visualize ();
gPhysicsSDK—>visualize (gDebugRenderer);
glEnable (GL_LIGHTING ) ;

}

void NvidiaPhysX :: ProcessKeys ()
{

// Procesa teclas
for (int i = 0; 1 < MAXKEYS; i++)
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if (!gKeys[i]) { continue; }

switch (1)
{

// Aplica diferentes fuerzas a un actor
// dependiendo de la tecla presionada
case ’'i’:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(0,0,1),
gForceStrength);
break ;
case ’'k’:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(0,0,-1),
gForceStrength );
break ;
case ’'j’:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(+1,0,0),
gForceStrength );
break ;
case ’'1°:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(-1,0,0),
gForceStrength);
break ;
case ’‘u’:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(0,+1,0),
gForceStrength);
break ;
case 'm’:
gForceVec = ApplyForceToActor (box,NxVec3(0,-1,0),
gForceStrength );

break ;

// Reposiciona al objeto en su posicidén
// original
case 't ’:

box—>setGlobalPosition (NxVec3(0,5,0));
break ;

}

NxVec3 NvidiaPhysX :: ApplyForceToActor (NxActor* actor ,
const NxVec3& forceDir, const NxReal forceStrength)
{
NxVec3 forceVec = forceStrengthxforceDir;
// Agrega una fuerza al objeto
actor —>addForce (forceVec);
return forceVec;
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Las entradas provienen de un dispositivo de interaccion, en el ejemplo del teclado.
El método ProcessKeys verifica qué tecla ha sido especificada por el usuario y aplica una
fuerza sobre un objeto del mundo. Adicionalmente en el método ProcessInputs se llevan
a cabo acciones de visualizacion, combinando entre métodos propios del SDK de PhysX e
instrucciones de OpenGL.

Generalmente la comunicacion entre el programa y dispositivos como el teclado,
la brindan bibliotecas en un nivel mas alto de encapsulamiento, que mediante métodos de
callback establecen banderas a estados facilmente reconocibles. Por ejemplo, cuando se
presiona la tecla A’ o algin clic proveniente del raton. Algunas bibliotecas que implementan
esta funcionalidad son: Win32 (API de Windows), GLUT[27] y Qt.

Seccién A.2

Programacion de Ot con OpenGL

Qt[65] es un conjunto de bibliotecas de codigo abierto y herramientas disefiadas para
el desarrollo de aplicaciones que requieren una interfaz de usuario (GUI), portable para
plataformas Windows, MAC OS X y Linux. Actualmente se distribuye gratuitamente bajo
una licencia no comercial.

El SDK contiene todo un conjunto de clases escritas en C/C++ y bibliotecas
dindmicas con lo necesario para construir una aplicacién basada en widgets o pequeias
vantanas con funcionalidad propia. Los widgets son los elementos bésicos de toda aplicacion
con interfaz grafica de usuario (GUI). Cada componente del GUI (por ejemplo, botones,
etiquetas, editores de texto, paneles o regiones de despliegue) es un widget que tiene una
posicion y una funcionalidad en la aplicacion principal.

La estructura bésica de un programa en Qf para desplegar una simple ventana es la
siguiente:

#include <QtGui>
#include <QApplication>
#include <QDesktopWidget>

int main(int argc, char xargv[])
{
QApplication app(argc, argv);
// Configuracién y despliegue de widgets

return app.exec ();

7
&
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Una de las funcionalidades mads atractivas de Qt es el soporte que ofrece para

desplegar graficos acelerados con OpenGL usando su propia clase: QGLWidget. Esta clase
implementa métodos abstractos y métodos para el manejo de buffers, asi como subclases que
permiten llevar a cabo la mayoria de las tareas necesarias para un render con OpenGL.

Los métodos mas importantes de la clase QGLWidget son:

paintGL(): Contiene todas las instrucciones en OpenGL para el despliegue. Tiene su
similitud con el callback especificado con glutDisplayFunc() de la libreria GLUT.

initializeGL(): Contiene las instrucciones basicas para configurar iluminacién y modos
de render.

resizeGL(): Contiene las instrucciones necesarias para readaptar dindmicamente el
contenido grafico ante un cambio de tamaio de la ventana. Tiene su similitud con el
callback especificado con glutReshapeFunc() de la libreria GLUT.

updateGL(): Actualiza el panel de dibujo invocando a la funcién glDraw(). Tiene su
similitud con la funcién glutPostRedisplay() de la libreria GLUT.

swapBuffers(): Intercambia los buffers de visualizacién en modo de buffer doble. Tiene
su similitud con la funcién glutSwapBuffers() de la libreria GLUT.

En Ot, una alternativa a la técnica de callbacks®, o 1lamadas a procedimientos, es el

uso de sefiales (signals) y receptores o slots. Una sefial se emite cuanto sucede un evento
particular. Un receptor o slot es una funcion que se ejecuta en respuesta a una sefial. La
forma de especificar qué sefal corresponde a cada receptor se lleva a cabo mediante métodos
connect de la clase QObject, inherente a todo widget.

El método connect tiene la siguiente especificacion:

bool

connect ( const QObject * sender,
const char % signal,
const QObject = receiver ,
const char % method,
Qt:: ConnectionType type = Qt:: AutoConnection );

El método asocia un objeto que envia una sefial con otro objeto que la recibe,

procesando el método asociado a ésta tltima. Un diagrama del funcionamiento de esta técnica
es el mostrado en la Figura A.1. En este se observan cuatro objetos, cada uno de ellos define
un conjunto de métodos de tipo signals y slots. El Objeto 1 enlaza sus sefiales con los
receptores del Objeto 2 y el Objeto 4 mediante métodos connect. De esta forma, cuando se
activa la senal 1 del Objeto 1, se ejecutan los métodos slot del Objeto 2. Cuando se activa la
sefnal 2 del Objeto 1, se ejecuta el codigo del slot 1 del Objeto 4. De igual manera, cuando se
activa la sefial 1 del Objeto 3, se ejecuta el codigo del slot 3 en el Objeto 4.

*Punteros a funciones que se ejecutan en un programa cuando sucede un evento especifico.
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Figura A.1. Conexion entre objetos mediante la técnica de sefiales y
receptores en Qt (Qt 4.7: Signals and slots, 2008-2010 Nokia Corporation).
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Cuando se trata de comunicar objetos de una aplicacion creada con Qt y la clase que
maneja el cédigo de OpenGL se puede usar facilmente la técnica de senales y receptores.
De este modo todo widget presente en la interfaz (como botdnes o campos de texto) puede
intercambiar informacién con la escena grafica, procurando transformaciones en los objetos
gréficos, habilitar o deshabilitar modos de render, manipular la iluminacién, entre muchas
otras funcionalidades.

Un ejemplo de aplicacion que incluye OpenGL y PhysX se muestra en la Figura A.2.
Esta se compone por una ventana principal (QMainWindow), un mend (QMenu) y una regién
de trabajo (administrada por una clase manejadora de widgets: MainWidget. Dentro de la
ventana podemos encontrar los widgets separados por péaneles. El panel de la izquierda se
compone por widgets de control y contiene botones, etiquetas de texto, cajas de texto, etc.,
que se comunican con la parte grafica por medio de sefiales y slots. El panel derecho se
compone de una regién de despliegue administrada por la clase QGLWidget.

Figura A.2. Estructura de software de un programa que incorpora Qt,
OpenGL y simulaciones con PhysX.
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Seccién A.3

Elementos de la programacion de PhysX

Inicializacion

El primer paso para la construccion de una aplicacion en PhysX es la inicializacion
del SDK que se encargard de manejar toda la simulacién y la creaciéon de una escena. Para
ello se crea una clase de tipo NvidiaPhysX cuyo constructor inicializa un objeto de tipo
NxPhysicsSDK 'y otro de tipo NxScene, como se muestra en el siguiente codigo:

fclass NvidiaPhysX {
public:
NvidiaPhysX ();
“NvidiaPhysX ();
void InitNx (void);

private:
// SDK de PhysX y escena

NxPhysicsSDK gPhysicsSDK ;
NxScene * gScene ;

}s

void NvidiaPhysX :: InitNx ()
{

// Inicializacién del SDK
gPhysicsSDK = NxCreatePhysicsSDK (NX_PHYSICS_SDK_VERSION ) ;
if (!gPhysicsSDK) return;

// Creacion de la escena

NxSceneDesc sceneDesc;

sceneDesc . gravity .set (0.0, —-9.81, 0.0); // Aceleracién de la
// gravedad

gScene = gPhysicsSDK->createScene (sceneDesc);
}

void GLWidget:: initializeGL ()
{

physXwrl = new NvidiaPhysX ();
physXwrl—>InitNx ();

=
N
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Configuracion de parametros del mundo

El segundo paso es la configuracion de los pardmetros del SDK y de la escena.
Bésicamente se requieren configurar dos tipos de pardmetros: de visualizacién y de fisica.
Los primeros permiten la depuracion del programa en tiempo real y son muy utiles para el
programador. Los segundos definen restricciones o condiciones para el calculo de variables
fisicas. El pardmetro mas importante de este segundo grupo es el NX_SKIN_WIDTH, el cual
permite establecer un umbral de penetracion entre objetos durante una colisién. Si deseamos
que este valor sea de 1 mm, por ejemplo, configuramos de la siguiente manera:

[gPhysicsSDK—>setParameter(NX,SKIN,WIDTH, 0.001); // 0.001 m = 1 mm

Algunos otros parametros configurables son los siguientes:

gPhysicsSDK—>setParameter (NX_CONTINUOUS.CD, true); // Colisién Continua
gPhysicsSDK—>setParameter (NX_CCD_EPSILON, 0.01); // Tolerancia

// Parametros de visualizacidn

gPhysicsSDK—>setParameter (NX_VISUALIZATION_SCALE, true);
gPhysicsSDK—>setParameter (NX_VISUALIZE_COLLISION_SHAPES, true);
gPhysicsSDK—>setParameter (NX_VISUALIZE_ACTOR_AXES, true);
gPhysicsSDK—>setParameter (NX_VISUALIZE_JOINT_LIMITS, true);
gPhysicsSDK—>setParameter (NX_VISUALIZE JOINT_LOCAL_AXES, true);

Materiales de la escena

Un material define como reaccionard un objeto ante una colision y propiedades
de las superficies. Esto permite que todos los objetos del mundo puedan interaccionar de
forma predeterminada unos con otros. Se definen tres propiedades basicas de un material,
su coeficiente de restitucion, el coeficiente de friccidn estética y el coeficiente de friccion
dindmica.

NxMaterial* defaultMaterial = gScene—>getMaterialFromIndex (0);

defaultMaterial —>setRestitution (0.5); // Restitution in the impact
defaultMaterial —>setStaticFriction (0.5); // Static Friction
defaultMaterial —>setDynamicFriction (0.5); // Dinamic Friction

Creacion de actores

Los actores son los elementos principales que interactian en una escena y general-
mente se crean en el método de inicializacién o dindmicamente durante la simulacién. Son
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de tres tipos: dindmicos, cinematicos y estéticos. Los primeros dos pueden considerarse como
dindmicos, ya que son afectados por fuerzas externas, mientras que los ultimos inicamente
pueden cambiar al variar directamente su posicion.

Todos los actores tienen asociado un descriptor de actor y un descriptor de cuerpo,
que contienen informacion util para que el motor de fisica calcule posiciones, rotaciones,
velocidades, aceleraciones, etc. En el caso de actores estaticos el descriptor de cuerpo es nulo
ya que no hay calculos sobre el objeto.

Los actores se componen de una geometria que define su forma. Las formas basicas
proporcionadas por el SDK son: plano, caja, esfera, capsula, piramide y pirdmide truncada.
Otras geometrias mas complejas se construyen a partir de estas basicas o bien a partir de
modelos en formato OBJ.

Tres funciones para crear actores dindmicos, cinematicos y estaticos, respectivamente,
son las siguientes:

NxActorx CreateDynamicActor ()
{
NxActorDesc actorDesc;
NxBodyDesc bodyDesc;

// Se define una forma geométrica
NxBoxShapeDesc boxDesc;

boxDesc.dimensions = NxVec3(1.5f, 1.5f, 1.5f);
actorDesc . shapes . pushBack(&boxDesc);

// Se asignan propiedades fisicas

actorDesc . density = 1.0f;

actorDesc . body = &bodyDesc;

actorDesc . globalPose .t NxVec3(3.0f, 0.0f, 0.0f);

// Se inserta el actor en la lista de actores

// de la escena

NxActor spActor = gScene—>createActor (actorDesc);
assert (pActor);

return pActor;

}

NxActorx CreateKinematicActor ()
{
NxActorDesc actorDesc ;
NxBodyDesc bodyDesc;
bodyDesc. flags |= NX_BF_KINEMATIC;

// Se define una forma geométrica
NxCapsuleShapeDesc capsuleDesc;
capsuleDesc.radius = 1.0f;
capsuleDesc . height = 1.5f;
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actorDesc.shapes.pushBack(&capsuleDesc);

// Se asignan propiedades fisicas

actorDesc.density = 1.0f;

actorDesc . body &bodyDesc ;

actorDesc . globalPose .t NxVec3(0.0f, 2.0f, 0.0f);

// Se inserta el actor en la lista de actores

// de la escena

NxActor *pActor = gScene—>createActor (actorDesc);
assert (pActor);

return pActor;

NxActorx CreateStaticActor ()
{
NxActorDesc actorDesc;
NxBodyDesc bodyDesc;

// Se define una forma geométrica
NxSphereShapeDesc sphereDesc;
sphereDesc.radius = 1.5f;

actorDesc .shapes.pushBack(&sphereDesc);

// Se asignan propiedades fisicas
actorDesc .body = NULL;
actorDesc . globalPose .t = NxVec3(-3.0f, 3.0f, 0.0f);

// Se inserta el actor en la lista de actores

// de la escena

NxActor spActor = gScene—>createActor (actorDesc);
assert (pActor);

return pActor;

=
N

Colisiones

En PhysX las colisiones se manejan por grupos NxCollisionGroup. Todos los objetos
pertenecientes a un grupo interaccionan Unicamente entre ellos y de manera predeterminada
todos los objetos pertenecen al grupo O, y pueden cambiar de grupo mediante el método
NxShape::setGroup. Si no hay restricciones en cuanto a colisiones no es necesario
configurar colisiones por cada objeto.
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Seccién A4

Transformaciones

Las transformaciones son una de las operaciones mds importantes sobre los objetos de
una escena grafica. Las transformaciones bdsicas son: escalamiento, rotacion y traslacion, que
generalmente operan sobre puntos de coordenadas (x, y, z) (NxVec3) o matrices de orientacién
(NxMat33), y se representan mediante matrices de transformacion (NxMat33, NxMat34) y
cuaterniones (NxQuat).

Para simular particulas se toma la posicion de cada una de ellas. Sobre un objeto rigido
se usa su centro de masa y su sistema de ejes local para determinar su orientacion; mientras
que para simular objetos deformables se toma cada nodo de la malla y su sistema de ejes
local. La combinacién de posicion y orientacion de un objeto se denomina Pose.

Todo objeto tiene asociado un espacio de transformacion local y un espacio de
transformacion global; el primero nos permite realizar operaciones con respecto al origen
del objeto, mientras que el segundo nos permite realizar operaciones sobre el origen de
coordenadas del mundo. Para calcular una pose relativa con respecto a uno u otro espacio
se siguen las siguientes implementaciones:

m Pose local:

-
NxActorx actor;

NxVec3 localPose , worldPose;
NxMat34 transfMat, invMat;

worldPose = NxVec3(0,0,1);
transfMat = actor —>getGlobalPose ();
transfMat . getlnverse (invMat);

localPose = invMat * worldPose;
- J

= Pose global:

-
NxActorx actor;

NxVec3 localPose , worldPose;
NxMat34 transfMat;

localPose = NxVec3(0,0,1);
transfMat = actor —>getGlobalPose ();
worldPose = transfMat % localPose;
\. )

Para determinar la orientacién de un objeto, es decir, qué tanto estd inclinado con
respecto a cada uno de los ejes coordenados del mundo, se emplea una matriz compuesta por




A.4. TRANSFORMACIONES

tres vectores axiales orientados. Cada fila de la matriz representa el eje X, Y 6 Z relativo a
dicho objeto. Se pueden obtener los ejes de orientacién de un objeto mediante el siguiente
codigo:

NxMat33 orientation ;
NxVec3 xAxis, yAxis, zAXis;

orientation = actor—->getGlobalOrientation ();
orientation .getRow (0, xAxis);
orientation .getRow (1, yAxis);
orientation .getRow (2, zAxis);

Para orientar un objeto basta especificar los dngulos de inclinacién para cada eje y
operar sobre la matriz de orientacion del objeto, como se muestra en el siguiente c6digo
(generalmente se usan cuateriones para efectuar operaciones de rotacion; sin embargo,
también puede obtenerse el mismo resultado usando matrices homogéneas):

NxActorx actor;

// Angulos eulerianos
NxVec3 eulerAngle = NxVec3(90,90,30);

// Cuaternién

NxQuat gX, qY, qZ;

gX.fromAngleAxis (eulerAngle .x, NxVec3(1,0,0));
qY.fromAngleAxis (eulerAngle .y, NxVec3(0,1,0));
gZ . fromAngleAxis(eulerAngle.z, NxVec3(0,0,1));

// Matriz de orientacidn

NxMat33 orientX , orientY , orientZ;
orientX . fromQuat (gX);
orientY . fromQuat(qY);
orientZ . fromQuat(qZ);

NxMat33 orient;
orient = orientZ=xorientY «orientX; // Usa ejes globales
// orient = orientX=s*orientY*orientZ; // Usa ejes locales

// Asigna la orientacién calculada al objeto
actor —>setGlobalOrientation (orient );

=
-




A.5. SIMULACION DE OBJETOS DINAMICOS

Seccién A.5

Simulacion de objetos dinamicos

El SDK 2.8.1 tiene la capacidad de simulacion para estructuras mas complejas basadas
en fisica; estas son: telas, fluidos, cuerpos blandos y campos de fuerzas (Figura A.3). Estos
objetos més complejos pueden interaccionar con los demds elementos de la escena mediante
interacciones en dos direcciones (two-way) o en una direccioén (one-way). Esto significa que
pueden reaccionar ante una colision con una fuerza en direccion contraria, afectando al objeto
que lo colisiond; o bien, reaccionar ante la colision pero no afectar al objeto que colisiono.

Figura A.3. Simulacion de estructuras complejas usando NVIDIA PhysX
(NVIDIA PhysX training Program 2008).

A.5.1. Simulacion de telas

La simulaciéon de telas permite la representacion de banderas, ropa, cortinas,
alfombras, etc. La simulacion se efectiia sobre mallas de superficie triangulares mediante
un método de masas y resortes, abordado en el Capitulo 2. El siguiente codigo muestra la
configuracion bésica de una tela, en el que se crea un descriptor con propiedades fisicas y de
colisién. La creacion de la geometria con la clase Cloth es un proceso mds extenso, por lo
que no se aborda aqui.
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{

}

{

-
void NvidiaPhysX :: InitNx ()

CreateCloth ();

void NvidiaPhysX :: CreateCloth ()

// Creamos el descriptor
NxClothDesc clothDesc;

// Propiedades espaciales
clothDesc . globalPose.t = NxVec3(0,10,0);
clothDesc . globalPose .M. rotX(—NxHalfPiF32);
clothDesc.thickness = 0.2;

// Propiedades fisicas
clothDesc.bendingStiffness 0.5;
clothDesc.windAcceleration = NxVec3(-20, 12, -1);

// Banderas de interaccidn
clothDesc . flags |= NX_CLF_BENDING;
clothDesc . flags |= NX_.CLF.COLLISION.TWOWAY | NX_CLF_VISUALIZATION;

// Modo de cdlculos por PPU
if (gHardwareCloth)
clothDesc . flags |= NXCLFHARDWARE;

// Creacién de la geometria
Cloth* clothGeometry= new Cloth(gScene, clothDesc);

// Se guarda la geometria y sus propiedades en
// una lista de telas.
gCloths . push_back (clothGeometry );

A.5.2. Simulacion de fluidos

La simulacion de fluidos permite la representacion de liquidos y gases usando
sistemas de particulas y emisores. Se pueden crear cascadas, contenedores de agua,
sangrados, etc. Cuando una particula de un fluido colisiona con un objeto rigido se agrega
un impulso a la dindmica de esa particula, asi se crean efectos muy realistas. De forma
predeterminada las colisiones entre formas estdticas y dindmicas estan activas. Un ejemplo
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de cdédigo para la creacion de fluidos con PhysX se muestra a continuacion:

{

}

-
void NvidiaPhysX :: InitNx ()

CreateFluid ();

void NvidiaPhysX :: CreateFluid (void){

// Datos de la particula
NxParticleData particles;

particles
particles
particles

// Descriptor del

.numParticlesPtr = &gParticleBufferNum ;
.bufferPos = &gParticleBuffer [0].x;
.bufferPosByteStride = sizeof (NxVec3);

fluido

NxFluidDesc fluidDesc ;

fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .

// Propiedades
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .
fluidDesc .

fluidDesc

fluidDesc .
fluidDesc .

fluidDesc .

maxParticles

kernelRadiusMultiplier
restParticlesPerMeter =
motionLimitMultiplier

gParticleBufferCap ;
KERNEL_RADIUS_MULTIPLIER ;
REST_PARTICLES_PER_METER;
MOTION_LIMIT_MULTIPLIER ;

packetSizeMultiplier = PACKET_SIZE_MULTIPLIER ;
fisicas

stiffness = 50;

viscosity = 22;

restDensity = 1000;

damping = 0;

restitutionForStaticShapes = 0.4;

dynamicFrictionForStaticShapes = 0.3;
// Propiedades de la simulacidn

.collisionResponseCoefficient = 0.5f;

collisionDistanceMultiplier = 0.1f;

simulationMethod = NX_F_SPH;

particlesWriteData = particles;

fluidDesc .
fluidDesc .

// Se crea el

NxFluid *

flags &= "NXFFHARDWARE;
flags |= NX_FF_COLLISION.TWOWAY ;

fluido

fl = gScene—>createFluid (fluidDesc);
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A.5.3. Simulacion de cuerpos blandos

La simulacion de cuerpos blandos permite la representacion de objetos deformables
de geometria compleja. Asi, pueden simularse tejidos blandos, terrenos deformables,
materiales eldsticos, etc. Un fragmento de cddigo para la implementacién de un cuerpo
deformable en PhysX es el mostrado a continuacion:

((

void NvidiaPhysX :: InitNx ()
{

CreateSoftBody ();

}
void NvidiaPhysX :: CreateSoftBodie (void){

// Descriptor de cuerpo deformable
NxSoftBodyDesc softBodyDesc;

// Propiedades espaciales
softBodyDesc. globalPose .t = NxVec3(0,0,0);
softBodyDesc. particleRadius = 0.1f;

// Propiedades fisicas
softBodyDesc . volumeStiffness = 0.5f;
softBodyDesc. stretchingStiffness = 0.5f;
softBodyDesc. friction = 1.0f;
softBodyDesc.dampingCoefficient = 0.5f;
softBodyDesc.density = 1.0;

// Propiedades de simulacidén
softBodyDesc . collisionResponseCoefficient = 0.2f;
softBodyDesc.solverlterations = 5;

softBodyDesc. flags |= NX_SBF_VOLUME_CONSERVATION;
softBodyDesc . flags |= NX_SBF_SELFCOLLISION;
softBodyDesc . flags |= NX_SBF.COLLISION.TWOWAY ;
softBodyDesc. flags |= NX_SBF_DAMPING;

// Modo de cdalculo con PPU
if (gHardwareSoftBodySimulation)
softBodyDesc. flags |= NX.SBFHARDWARE;

// Creamos la geometria del objeto
SoftBody *softBody = new SoftBody(gScene, softBodyDesc);

// Guardamos el objeto deformable
gSoftBodies . push_back (softBody );
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A.5.4. Simulacion de campos de fuerzas

Un campo de fuerzas se define como un cuerpo con dos propiedades principales:
un volumen de actividad con elementos de forma (similares a los actores) y una funcién que
define el campo de fuerzas que actian sobre éstos. Cuando un objeto entra dentro del volumen
del campo de fuerzas se aplica una fuerza al objeto. Un fragmento de c6digo para configurar
un campo de fuerzas en PhysX se muestra a continuacion:

-
void NvidiaPhysX :: InitNx ()
{

CreateVortex ();

}

void NvidiaPhysX :: CreateVortex (const NxVec3& pos,
NxActor* actor , NxScene* scene)

{

// Descriptor del campo de fuerzas
NxForceFieldDesc ffDesc;

// Kernel
NxForceFieldLinearKernelDesc IKernelDesc ;
NxForceFieldLinearKernel x linearKernel;

// Propiedades espaciales

ffDesc.coordinates = NX_FFC_.CYLINDRICAL;

ffDesc . actor = actor;

IKernelDesc.constant = NxVec3(-30, 4.0f, 0);
IKernelDesc . positionTarget NxVec3(3,0,0);

NxMat33 m;

m. zero ();

m(0,0) = 10;

m(0,1) = -5;

m(0,2) = 0;

// Propiedades fisicas
1KernelDesc . positionMultiplier
IKernelDesc . noise
IKernelDesc . velocityTarget

m. diagonal (NxVec3(1,1,1));

m;
NxVec3(5,5,5);
NxVec3(0,0,30);

IKernelDesc . velocityMultiplier = m;

IKernelDesc . falloffLinear = NxVec3(5.0f, 0, 0);
IKernelDesc . falloffQuadratic = NxVec3(5.0f, 0, 0);

linearKernel = scene—>createForceFieldLinearKernel (1KernelDesc );
ffDesc.kernel = linearKernel;

ffDesc . flags = 0;




A.5. SIMULACION DE OBJETOS DINAMICOS

((

// Se crea el campo de fuerzas
m_forceField = scene—>createForceField (ffDesc);

// Se configura el volumen del campo de fuerzas
NxForceFieldShapes s = NULL;

NxBoxForceFieldShapeDesc b;

b.dimensions = NxVec3(5, 7, 5);

b.pose.t = NxVec3(0, 3.5f, 0);

s = m_forceField —>getIncludeShapeGroup (). createShape (b);

NxForceFieldShapeGroupDesc sgDesc;
sgDesc. flags = NX_FFSG_EXCLUDE_GROUP;
m_excludeGroup = scene—>createForceFieldShapeGroup (sgDesc);

NxBoxForceFieldShapeDesc exclude;

exclude .dimensions = NxVec3(2.25f, 1.5f, 1.75f);

exclude . pose.t NxVec3(8.85f, 1.5f, -10.3f);
m_excludeShape m_excludeGroup —>createShape (exclude );

m_forceField —>addShapeGroup (* m_excludeGroup );




APENDICE B

Modelo de elasticidad para objetos deformables

Dependiendo del objeto deformable de estudio, la teoria de la elasticidad puede
formularse en términos de muchos tipos de variables, escalares o vectoriales. Ejemplos de
cantidades escalares encontramos a la masa, la densidad, la temperatura, entre otras; mientras
que el desplazamiento y la rotacion son ejemplos de cantidades vectoriales. Adicionalmente,
la teoria de la elasticidad requiere de formulaciones matriciales o de variables matriciales para
el planteamiento de un modelo. En el modelado matemético, a estas ultimas cantidades se les
conoce como tensores !. Para el anélisis de materiales deformables son de gran importancia: el
tensor de presion o de stress y el tensor de deformacion (strain). A continuacion analizaremos
algunos conceptos principales para el planteamiento de un modelo biomecédnico desde un
punto de vista mds formal, con el objetivo de adaptarlo a un modelo que represente la
deformacion de un objeto, y en su forma aplicable en la simulacién de tejido blando.

Seccion B.1

Fuerzas internas, externas y de frontera

En general, un objeto se encuentra bajo la accién de tres tipos de fuerzas: internas,
externas y de frontera. En la mecdnica de los medios continuos, las primeras dos se
distribuyen de manera continua dentro del cuerpo del objeto; mientras que las externas se
encuentran fuera de él, como consecuencia de su interaccion con el exterior.

Las fuerzas internas o del cuerpo, son proporcionales a su masa y reaccionan

'Para conocer mas acerca del algebra de tensores, consultar: Sadd [67] y Allen [3].
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directamente ante un agente externo mediante la propagacion de fuerzas en la frontera.
Ejemplos de este tipo de fuerzas son el peso debido a la gravedad, las fuerzas magnéticas,
y las fuerzas de inercia. La Figura B.1 muestra un ejemplo de la accion que provocan las
fuerzas internas sobre un objeto deformable.

Figura B.1. Deformacion debida a fuerzas internas, tales como el peso
W= mg (g = 9.81j[m/seg2]).

Las fuerzas de frontera o de superficie siempre actian sobre la superficie del objeto
y son el resultado del contacto fisico con otro cuerpo. Ejemplo de este tipo de fuerzas es la
friccion (F, = uN, donde u es el coeficiente de friccion y N es el vector normal a la superficie
de contacto). La friccion también es llamada fuerza de rozamiento. La Figura B.2 muestra dos
ejemplos de fuerzas en la frontera.

En el cuerpo humano, es muy sencillo distinguir este tipo de fuerzas, considerando
que éste mismo se encuentra formado por una gran variedad de tejidos y que interaccionan
constantemente con fuerzas de todo tipo. Supongamos entonces que se lleva a cabo la
aplicacion de una inyeccidn intravenosa, la aguja imprime una fuerza externa sobre un tejido
blando, en este caso la piel que reacciona con una deformacion y al mismo tiempo se opone
a la introduccién del cuerpo extraiio por medio de las fuerzas internas. En otro ejemplo,
durante una intervencion no invasiva con endoscopio, uno de los obstaculos es la friccion
entre el tejido y la herramienta, por lo cual se hace uso de sustancias que provocan el libre
deslizamiento y evitan la friccion con el tejido. Al llevarse a cabo el rozamiento entre la
herramienta y el tejido, las fuerzas que se generan se encuentran en la superficie del tubo o
tracto, identificindose rapidamente fuerzas en la frontera.




B.2. VECTOR DE TRACCION Y EL TENSOR DE stress

Figura B.2. Fuerzas de frontera o de superficie sobre un objeto. Arriba, fuerza
perpendicular a la superficie. Abajo, fuerzas no perpendiculares a la superficie
[67].

Seccion B.2

Vector de Traccion y el Tensor de stress

Cuando un objeto se encuentra bajo la influencia de fuerzas externas que se aplican
sobre su frontera, se dice que se genera un esfuerzo de traccion, que tiende a deformarlo en
forma de compresion o estiramiento [67], modificando su energia interna. Asi, sea el objeto
mostrado en la Figura B.3. El vector de traccion o de stress se define como:

T (x,n) = lim —

'xn A—0 AA

donde x es un punto del objeto, n es el vector normal unitario a una seccion de area A 'y F el
vector de fuerza en el punto x.

Supongamos ahora, que la superficie AA coincide con cada uno de los tres planos
coordenados y la normal apunta en la direccién positiva de cada eje coordenado, como se
muestra en la Figura B.4. En este caso, el vector de traccién en la direccion de cada vector
unitario normal a cada cara del cubo infinitesimal, puede escribirse como:

T'"(x,n=10) = Od+Tyj+ Tk
T'"(x,n=1j) = Tui+o0,j+T1yk
T'"(x,n=k) = 71,i+T1,j+t0k
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Figura B.3. Objeto influenciado por fuerzas externas. A la izquierda, carga
externa sobre el cuerpo. A la derecha, cambio de la fuerza en una seccion de
drea infinitesimal [67].

Figura B.4. Componentes del Tensor de stress, ejemplificados en un cubo
infinitesimal [67].
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Donde {i, j, k} son los vectores unitarios, en la direccién de cada eje coordenado; y
{0, Tays Tazs Tyws Oy Tyzs Toxs Toy, 02} SON las nueve componentes del tensor de stress, definido

Ccomo:
Ox Txy Ty

IS
I
2
=
S
A
sl

= 0jj
Tox Ty O3

Seccion B.3

Caracterizacion del modelo

B.3.1. Ecuaciones del equilibrio

El campo de esfuerzos de traccion en un solido eldstico se encuentra continuamente
distribuido dentro del cuerpo y udnicamente determinado por las cargas aplicadas [67].
Suponiendo que el cuerpo se inicia en estado de equilibrio, se debe satisfacer que la suma de
fuerzas y momentos es igual a cero. Si el cuerpo entero se encuentra en equilibrio, entonces
también lo estardn cada una de sus partes que lo constituyen. Por lo tanto, podemos partir
cualquier s6lido en subdominios para aplicar el principio de equilibrio en cada region.

Siguiendo este enfoque, las ecuaciones de equilibrio seran vélidas para cualquier
punto en el material y en cualquier region finita de cada uno de sus subdominios. Entonces,
se cumple que:

oo, N 0ty 01y,

F. =0

0x ay 0z *
0Ty, N doy N ory, Fo= 0
Ox a(?y 0z Yo
0T, T, Odo,

— + +—+F, =0
ox ay 0z ‘

O bien,

V.-o+F=0

donde F es el vector de fuerzas necesario para lograr el equilibrio del cuerpo.

B.3.2. Ecuaciones constitutivas

Las relaciones que caracterizan las propiedades fisicas de un material se les conoce
como ecuaciones constitutivas [67] [29]. Generalmente, estas relaciones expresan el esfuerzo
como una funcién de la deformacion (stress-strain).
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Un modelo describe un objeto deformable cuando éste incluye el proceso de
estabilizacién del objeto; esto es, cuando el objeto recupera su configuracion original al
eliminan las cargas que provocan la deformacién, una especie de amortizacion.

Los objetos eldsticos pueden comportarse de manera lineal o no lineal. Muchos
materiales eldsticos muestran un comportamiento lineal, incluyendo los metales, plésticos,
ceramicas, madera, roca, concreto. Otros, como el caso de tejido bioldgico, las propiedades
elastodinamicas son mas complejas. En términos mecénicos, el tejido orgdnico se comporta
de manera no lineal, es anisotrépico, viscoeléstico (se comporta como un fluido y un sélido
deformable) no homogéneo, y en algunos casos visco-pléstico (se comporta como un fluido
y un sélido semi-deformable) [40]. En la Figura B.5 puede observarse el comportamiento
lineal y no lineal de algunos materiales elasticos.

Figura B.5. Comportamiento eldstico de algunos materiales. A la izquierda,
comportamiento elastodindmico relativamente lineal [67] (los asteriscos
indican el punto de quiebre o falla). A la derecha, comportamiento
elastodindmico no lineal del Tejido orgdnico[40].

Para caracterizar experimentalmente un material, generalmente se le somete a una
prueba simple de tension. La deformacion se obtiene por el cambio en la longitud original del
material al ser sometido a una carga experimental. Para el caso de tejido vivo, las pruebas se
realizan con tejidos animales, como por ejemplo, en tejido bovino[40]. Los estudios en tejido
humano actualmente son muy escasos y dada la dependencia de los pardmetros conforme
a la muestra, no permite obtener un conjunto de valores representativo. Algunos métodos,
mas sofisticados, usan el formalismo matemaético con estos resultados empiricos para general
métodos hibridos que permiten describir el comportamiento de estructuras elasticas [53].

B.3.3. Ley de Hooke

Para obtener un modelo de tejido blando, supondremos que en cierto rango, éste
se comporta de manera lineal; lo cual nos permitira aplicar algunos conceptos de la teoria
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de la elasticidad. Asi, podemos calcular cada componente de stress en términos de cada

componente de deformacion. Entonces:

donde los coeficientes C;; son los pardmetros del material,

ov
ey:@

_1(814

o
~ Ox

€x

€y = < | —
Yy 2 y

_1 8v+
“ =515z

1 {ow
€x = 5
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aw
dy
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Cllex + Clzey + C136Z + 2Cw14€xy + 2C156yz + 2C16€zx
Crie, + szey + C23€Z + 2C24exy + 2C‘25€yZ + 2C26ezx
C31€x + C32€y + C33€Z + 2C34€xy + 2C35eyz + 2C36ezx
Cue,+ C42€y + C43€Z + 2C44exy + 2C45€yz + 2C46€M
= Csie, + C52€y + C§3€Z + 2C54exy + 2C556yz + 2C56ezx
Cerex + C6Zey + C63ez + 2C64exy + 2C65eyz + 2C66ezx

y los factores de 2 representan la simetria de la deformacion. En forma matricial, este dltimo

sistema de ecuaciones puede escribirse como:

ox | [Ci Ci2 Ci3 Ciy Cis
oy Cy Cn Cp Cy Cos
0 | _ Csi Cxnp C33 C3y Css
Txy B Cy Cyp Cy3 Cy Cys
Ty; Cs1 Csp Cs3 Csy Css
[ 7l L Coi Co2 Coz Ces Ces

Cis |
Cas
Cs
Cue
Cse

Ces |

2e,y
2ey,

L 2ezx

Las componentes C;; son llamadas mddulo eldstico y tienen

(fuerza/area).

unidades de presion

Si el material es homogéneo, el comportamiento eldstico no varia espacialmente, y
el médulo elastico es constante. Asimismo, si el material es isotrépico, se pueden introducir
dos constantes: u y A. La primera se le conoce como modulo de cizalla o0 modulo de rigidez.
A la segunda se le conoce como constante de Lame. Asi, el tensor de stress puede escribirse

como:

Oij = /16/(](51']' + 2/.l€l~j
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Entonces, el vector o puede ser expresado como:

[ oy ] | 1+ 2u A A 0 0 O] e
oy A A+ 2u A 0 0O ey
o, | A A A+2u 0 0 O e,
Ty | 0 0 0 pu 0 0] 2ey,
Ty, 0 0 0 0O u O 2e,,

| T 0 0 0 0 0 ull 2e,

que en forma de sistemas de ecuaciones:
oy = Ale,+ey+e)+2ue,
oy, = Aex+e,+e)+2ue,
o, = Alex+e,+e;)+2ue,
Ty = 2ey
Ty, = 2/Jeyz
T, = 2ue;

A estas ultimas relaciones se les conoce como las ecuaciones de la Ley de Hooke para
solidos eldsticos lineales e isotropicos.

B.3.4. Formulacion del desplazamiento: Ecuaciones de Navier

Empleando las ecuaciones de la Ley de Hooke, el problema de la formulacién del
desplazamiento se reduce a la determinacion de los coeficientes del vector . Entonces, si
calculamos el cambio en cada una de las direcciones del vector U = (u, v, w), tenemos que:

ou v ow ou

= J— —_ - 2_
T A8x+8y+8z +'u8x
oy, = /10_u+@+6_w +2@
Yo ox 0dy 0z 'ué?y

= /l@+@+a—w +26—W
7 = ox 0dy 0z 'uﬁz
B
o T MGy T ax

ow Ou
Tox = #a"'a_z




B.3. CARACTERIZACION DEL MODELO

Empleando estas expresiones en las ecuaciones de equilibrio:

0 0 0
aO’x+0—yTx},+a—Zsz+Fx =0
0 0 0
—ax‘ryx+ a oy + % T, +F, = 0

a9 %

aTZX-Fa—yTZy'Fa—ZO'Z-FFZ = 0
finalmente obtenemos:

0 (Ou odv Ow
Viu+QA+p)—|—+—+—|+F. = 0
VT 'u)@x ox 0Oy (9z)

0 (0u Ov Oow
VW+ QA+ —|—+—+—|+F, = 0
UV +( +/,¢)6y 6x+6y+6z)+ )

0 (ou Ov Ow
Vw+ A+ —|—+—+—|+F. = 0
VW ( +’u)0z (9x+6y+6z)+ :

donde el Laplaciano esta dado por:

2 2 2
A A
ox2  0y* 0z

Finalmente, este sistema puede expresarse en forma vectorial como:

uViU + A+ wV(V-U)+F=0

A esta expresion se le conoce como ecuacion de Navier y representa el modelo formal para
describir el comportamiento eldstico de un material desde el punto de vista de la mecénica de
los medios continuos.

B.3.5. Demostracion del modelo de elasticidad de Navier-Stokes

oy = Auy+vy+w,)+ 2uu,
Ay + vy +w;) + 2uv,

S
I

o, = Aluy + vy +wy) +2uw,
Txy = ,U(l/l} + Vx)
Ty, = ,U(Vz + Wy)
T = p(wy +uy)
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%O'X + g‘rxy + 8_ZTXZ + F,
/l(uxx + Ve t sz) + 2/luxx + /J(uyy + ny) + ,U(sz + uzz) + Fy
Aty + Vyx + Wer) + Pl + Wy + Wy + Uty + sy + ) + F
Attgx + Vyx + Wor) + Uity + Viy + wi) + uV2u + F,
(/1 + :u)(uxx + Vyx + sz) + ,LIVZM + Fx
A+ w)V(uy +vy +wy) + uViu+ F,
A+wWV(V-U)+uVu+F,
iTyx + 2O'y + -1+ F,

Ox oy 0z
MUy + Vi) + AUyy + Vyy + Woy) + 2uvyy + (v, + wy,) + F,
Aty + Vyy + W) + iy + UV, + Wy, + p(Vix + Vyy +v.) + F),
Aty + Vyy + W) + pttye + Vyy + W) + uVv + F,
(A + )ty + Vyy + W) + uV>3v + F,
A+ w)Vy(uy + vy +wy) + uVv>3v + F,
A+wVy(V-U) +uV3y + F,
irzx + ﬁ‘rzy + —o,+ F,

Ox dy 0z
MWy + Uzy) + ,U(sz + Wyy) + A(uy, + Vy; + w) + 2:“sz + F,
Auy, + Vy, + W) + p, + MYy + W, + MWy, + Wyy + wy) + F,
Aty + Vyp + W) + pttye + vy + W) + uV?w + F,
(A + Uz + Vyr + W) + /JVzW +F;
A+ @V (uy +vy +wy) + uViw + F,
(A + V.V - U) + V2w + F,

En resumen:

(/l+,u)Vx(V-Q)+/JV2u+Fx =0
A+ )V (V-U) +uV3y + F, =0
A+V(V-U)+uV*w+F, = 0

En forma vectorial:

uVU + A+ mV(V-U)+F =0

S o oo oo O

S o oo oo O

S o oo oo O




APENDICE C

Métodos de integracion numérica para la simulacion de
objetos deformables

Con el objetivo de calcular el comportamiento dindmico de un objeto deformable,
se hacen presentes las ecuaciones del movimiento de Newton que se aplican a cada uno de
los puntos que conforman el objeto (Teschner, 2004 [78]). Suponiendo un modelo genérico
en el cual se conocen las posiciones g? y velocidades iniciales \_/? de todos los puntos, un
incremento en el tiempo £ y las fuerzas resultantes F. sobre los puntos de masa m;, resultado
de considerar parametros de elasticidad, fuerzas internas, externas y de frontera, podemos
calcular su aceleracion lineal, velocidad lineal y posicion en un tiempo ¢ de la siguiente forma:

at)=F  vo= [awd  x0= [vod

m;

(Ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6)). Mismas que tienen su representacion inversa como
diferencial de la siguiente forma:

dE,‘ —i
() =— () =—
v.(1) 7 a1t

De manera general y para fines computacionales, la forma de resolver las integrales es
expresando el modelo en forma diferencial en una dimensién (para después aplicar el mismo
método en cada una de las componentes para espacios de méds de una dimensién), como una
funcidn del tiempo y el valor x, de la figuiente forma:

dx
f(-x’ t) = E
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Asi, conocido un valor inicial x = xy en un instante inicial ¢ = t,, la solucidn al valor
de x en cualquier instante ¢ estard dado por:

x(t) = f f(x, ndt

Los método numéricos mas usados en la resolucion de este tipo de planteamientos son:
el Método de Integracion del Euler, el Método de Integracion de Runge-Kutta y el Método de
Integracion de Verlet.

Seccion C.1

Método de Integracion de Euler

El método mas simple para resolver la integral es el llamado Método de Euler

. . : . dx .
[86][20]. El método consiste en ir aproximando el valor de la pendiente o en el siguiente
instante, #;:
h=t+h
donde % es la longitud del paso, suficientemente pequeiio para alcanzar la convergencia. La
aproximacion estd dada por:

d
x| ~ Xo + h-tan(y) = xo + h(d—);) = xo + hf(xo, ty)
=ty

y de manera general:
L1 =t,+h

Xp+l = Xp + hf(xn, tn)

Una método mejorado es el llamado Método de Euler Predictor-Corrector (EPC), en
el cual se calcula un promedio entre dos valores de la pendiente en dos puntos extremos en
un intervalo 4. Esto es, una aproximacion por series de Taylor, trancada a dos términos por la
izquierda, de x; estd dada por:

d
X1 R X + h(—x) =Xy + hf(X(), l())
dr),

De igual manera, una aproximacion por la derecha de x es:

dx

Xo ® X1 — h(E)l =x; —hf(x1,t)




C.2. M£t1opo pE INTEGRACION DE RUNGE-KuTTA

De estas ultimas dos ecuaciones, la pendiente de la curva estd dada por:

X1 — Xo

h

1
= 5 (f(xO, l'()) + f(xl’ tl))

ado que x; aparece en ambos lados de la ecuacion, la inica forma de aproximar su valor es
Dad bos lados de 1 1 fi d 1
por medio del enfoque simple de Euler. Asi, una forma simple del método es:

Xpe1 = X, + hf(xna tn)

seguido de un estimado corregido:

1
Xp+l = Xy + Eh [f(xna tn) + f(Xn+1’ tn+1)]

El andlisis del error basado en series de Taylor muestra [86] que el método simple de
Euler tiene un orden de error de O(h), mientras que en el método EPC de O(h?), lo cual hace
a este ultimo un método de integracién mas exacto.

Seccion C.2

Método de Integracion de Runge-Kutta

Este método requiere de n funciones de evaluacién por cada paso, y es uno de los
métodos mas exactos para el cdlculo numérico de integrales [86][20]. Para una resolucion de
orden 4, se requieren de las siguientes funciones de evaluacion:

01 = hf(xo, 1)

hf(xo + 361,10 + 3h)
hf(xo + %62, ty + %h)
04 = hf(xo+03,t0+h)

S5
w [\S]
I

finalmente:

1
X1 = Xp + 6(51 + 262 + 263 + 64)

El orden de error de este método es de O(h*), lo cual lo hace mas exacto en
comparacion con los métodos de Euler.
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Secciéon C.3

Método de Integracion de Verlet

Este método tiene aplicacion directa en el célculo de deformaciones y se ha empleado
principalmente para simulacion de telas, sistemas de masas-resortes, y cuerpos rigidos [78]
basados en fisica. El método de Verlet (Verlet, 1967 [83]) usa la posicién y las fuerzas
actuantes sobre un punto en el tiempo ¢, asi como las posiciones anteriores a dicho instante
t — h para calcular las nuevas posiciones de acuerdo a las expresiones:

x(t + h) = 2x(¢) — x(t — h) + h2%t) + O(h"
4 ) = x(t+h)—x(t—h)+0(h2)

2h

Este método tiene algunas ventajas, considerando la interaccion del objeto deformable
con otros objetos que colisionan. En primer lugar, sélo se necesita calcular una fuerza por
cada paso de integracion, la segunda es el orden de error, que es de O(h*), en comparacién
con intervalos de & grandes y que iguala al método de Runge-Kutta; y finalmente la tercera
es que no depende de la integracion de las velocidades.
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