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RESUMEN:

Los sistemas de realidad virtual han devenido parte importante en el
entrenamiento de las mas diversas actividades humanas. El objetivo de este
trabajo es brindar una solucion al problema de la simulacion de érganos asi
como cualquier otro cuerpo con capacidad de sufrir deformaciones elasticas
ante la accion de fuerzas externas. Se ha desarrollado una investigacion para
conocer el estado del arte a nivel mundial y principales técnicas usadas con
este propdsito, tanto matematicas como basadas en fisica, y finalmente se
propone un modulo de software multiplataforma basado en sistemas masa
resorte con amortiguacion y conservacion de volumen acoplado a la Scene
Toolkit y desarrollado usando el proceso unificado de software e implementado
en C++.

Palabras claves: Simulacion basada en fisica, simulacion de organos, sistemas
masa-resorte.

SUMMARY:

Virtual Reality Systems have become an important part of human training in
many individuals’ activities. The main goal of this work is offering a solution to
the organs simulation problem and any other body able to elastically deform
under external forces. An investigation has been developed to know the state of
the art and main techniques used in the world with this purpose, mathematic
techniques as well as physically based; finally, a multiplatform software module
is presented, based on mass-spring-damper system and volume conservation.
It has been linked to Scene Toolkit and developed using the software unified
process implemented in C++.

Keywords: Organs simulation, physically based simulation, Mass-spring system.



INTRODUCCION:

Los simuladores han surgido como una efectiva herramienta para el
entrenamiento y prueba de diversas actividades humanas. Lograr la flexibilidad
de los objetos de un entorno virtual ante la influencia de diversos agentes es un
paso primario para el desarrollo de simuladores de cirugia.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), se estan produciendo
simuladores, juegos y se preparan las condiciones para el desarrollo de
simuladores quirurgicos, se desarrollé una biblioteca de clases llamada Scene
Toolkit (STK), con funcionalidades que facilitan la produccion de simuladores
pero no dispone de recursos para el trabajo con objetos deformables. Como
objetivo general este trabajo persigue desarrollar un médulo acoplado a la STK
capaz de representar objetos que se deformen en tiempo real, segun sus
caracteristicas fisicas ante la accidon de fuerzas externas.

Varios paises desarrollados han fomentado proyectos de simulacién quirurgica,
resaltan el KISMET 3D-Simulation Software de Alemania, el Laparoscopic
Cholecystectomy desarrollado por Michael Downes et al. [1], Laparoscopic
Simulator desarrollado por Srinivasan et al. [2], Hepatic Surgery Simulator
desarrollado por S. Cotin et al [3]. En 1996 surge Mimic Technologies y en
1997 nace Simbionix, lideres globales de las tecnologias de simulacion
quirurgica.

El objeto de estudio de este proyecto es el analisis del comportamiento fisico
de los objetos no rigidos, el campo de acciéon se centra en las técnicas y
algoritmos utilizados para la simulacion de este tipo de objetos y su eficiencia.
Para satisfacer las necesidades planteadas es necesario ejecutar varias tareas:

e Estudiar los parametros fisicos que definen la rigidez y capacidad de
deformacion de los objetos.

e Estudiar las tendencias actuales de la modelacion de tejidos vy
objetos deformables asi como de las técnicas y algoritmos que
favorezcan la velocidad de render.

e Analizar de las caracteristicas de los Sistemas de Particulas y el
Método de Elementos Finitos como herramientas fundamentales en
la modelacidon de deformaciones.

e Estudiar las caracteristicas de la biblioteca basica a la cual se va a
acoplar el médulo.



1 CARACTERISTICAS GENERALES Y ANTECEDENTES DE LA
SIMULACION DE DEFORMACIONES:

Cuando se habla de objetos deformables, se refiere a objetos que, debido a
sus propiedades fisicas, su forma puede ser modificada por la accién de otro
cuerpo o agente externo (gravedad, viento, pinza, mano, etc.). Generalmente
en los ambientes virtuales actuales, los objetos son representados por mallas
triangulares o recientemente, como una coleccion de puntos en el espacio, de
manera que una modificacion de su forma implica una variacion en la ubicacién
de los vértices y aristas de la malla en correspondencia con la accidn que la
provoca. El célculo de la nueva posicion para cada vértice o arista de la malla
es sumamente costoso para las PC actuales, mas aun cuando se esta en
presencia de escenarios muy complejos, con cientos de miles de poligonos
como es el escenario quirurgico. “Aunque es posible el render en PC del
comportamiento grafico de sistemas comerciales, la simulacién en tiempo real
de la deformacién de tejidos es aun el mayor obstaculo para el desarrollo de
simuladores de cirugia” [30].

La idea de la deformacion es aparentemente simple, bastaria sélo con
determinar que parte del cuerpo sufre cambios ante una deformacion dada y
recalcular la posicion de cada vértice del area afectada, sin embargo, esa
nueva posicion depende de una serie de parametros fisicos o no, dependiendo
de la técnica de deformacion usada, lo cual requiere de un calculo muy
costoso, debido a que cada vértice que sufre cambios debera calcular todos
estos parametros para relocalizarse.

Muchos han sido los esfuerzos en esta area hasta hoy, a pesar de ser un
campo relativamente joven, puede decirse que es sumamente dinamico. Uno
de los primeros modelos para animar cuerpos deformables fue introducido por
Dimitri Terzopoulos [31]. En el trabajo referenciado, el autor emplea la teoria de
la elasticidad para generar ecuaciones diferenciales que modelan los sélidos en
funcién del tiempo. Este primer modelo, basado en la Ley de Hooke para
objetos perfectamente elasticos, ha sido mejorado sucesivamente y es
considerado el pionero en este tema. A continuacién se relacionan los hechos y
tendencias mas significativos hasta la actualidad.

Entre las técnicas de deformacion estan presentes fundamentalmente dos tipo,
ellas son: métodos geométricos y métodos basados en fisica.

Los métodos geométricos son aquellos que emplean modelos de interpolacion
paramétrica (modelos polinomiales, splines...) para la estimacion de la
deformacion, los cuales dependen sélo de relaciones no fisicas. Aun cuando su
analogia con las deformaciones fisicas no son del todo obvias, esta técnica se
ha hecho efectiva en algunos simuladores de cirugia debido a la velocidad del
célculo de la deformacién. Algunos métodos que responden a este tipo de
deformacion son: Splines y Ajuste de Curvas, Deformacion de Libre Forma y
3D ChainMail.



Entre los métodos basados en fisica, los Sistemas Masa-Resorte han sido los
mas populares, pero existen otras alternativas como el Método de Elementos
Finitos (FEM) y Método de los Elementos de Frontera (BEM), que se sustentan
en la fisica de materiales y la mecanica continua.

Los modelos de superficies elasticamente deformables, calculan la deformacion
resolviendo las ecuaciones lineales de elasticidad, lo que permite la simulacion
basada en los principios de la fisica. La extension de esta técnica a 3D es el
primer intento en la modelacion de tejidos partiendo de elementos finitos. [24]

2 METODOS DE DEFORMACION GEOMETRICA

2.1 Splines y Ajuste de Curvas

Muchas de las técnicas de modelacion de objetos deformables provienen del
campo del disefio asistido por computadoras (CAD). Los disefiadores necesitan
vias para especificar numéricamente curvas y superficies y refinar los objetos
que modelan. De alli el surgimiento de las curvas de Bezier y otros métodos de
especificar curvas con pequefios vectores de numeros, incluyendo los Splines,
B-Splines, NURBS... [4].

Estos métodos se basan en controlar las deformaciones a objetos volumétricos
mediante curvas, de manera general estas curvas estan formadas por una
serie de puntos llamados puntos de control. La forma de los objetos puede ser
ajustada de manera predecible moviendo los puntos de control o variando la
cantidad de ellos, como se muestra en la siguiente figura 1.

Fig. 1: Curva Spline, Pn: Puntos de Control

Esta via de representar los objetos es eficiente desde el punto de vista
computacional y soporta modificaciones interactivas pero el nivel de precision
alcanzado puede ser cuestionable. Sin embargo, este nivel de control puede
resultar muy trabajoso para modificaciones muy precisas, como pudieran ser



las de cirugia, incluso cambios muy simples pudieran requerir del ajuste de
varios puntos de control [4]. El uso de este método puede decirse que ha
estado limitado a la modelacion de 6rganos partiendo de imagenes médicas, y
no a su deformacién en tiempo real como es el caso de KisMo [5].

2.2 Deformacién de Libre Forma

El método de deformacion de libre forma (FFD) fue introducido por T.
Sederberg y S. Parry en 1986, es una herramienta muy rapida para representar
y modelar objetos flexibles basada en deformaciones del espacio que los
contiene. [6].

Las deformaciones son definidas por funciones paramétricas cuyos valores son
determinados a partir de puntos de control que usualmente conforman una
malla o rejilla regular en forma de paralelepipedo y a cada uno de sus puntos le
son asignados una serie de coordenadas locales (Fig. 2).

Fig. 2: Malla en forma de paralelepipedos asociada a un cuerpo.

Algunos trabajos han propiciado que la interaccién sea mas intuitiva, como
muestra el trabajo presentado por Hsu en 1992 que permite la directa
manipulacion de puntos en la superficie del cuerpo [7]. En 1996, en
MacCracken y Joy proponen una solucién para rejillas no regulares a través de
un algoritmo de subdivision [8]. Debido a su buen comportamiento y rapidez
este método fue usado en un sistema de simulacion laparoscépica
implementado por C. Basdogan en 1998 [6]. Algunos trabajos lo han integrado
técnicas basadas en fisica. G. Hiriota en 1999 describié una extensién para
FFD basada en la ley fisica de conservacion de la masa, de manera que su
algoritmo garantiza la preservacion del volumen [9]. En 2004 Guy Sela introdujo
un nuevo tipo de FFD llamado “Discontinuous Free Form Deformation” (DFFD),
capaz de soportar discontinuidades y cambios en la topologia en la malla
debido a cortes o tensiones internas en tiempo real, tanto en superficies
descritas por mallas como en objetos volumétricos.

Algunos expertos, piensan que aunque este modelo es muy sencillo de
implementar para tiempo real, la ausencia de propiedades internas significa
que es dificil crear deformaciones realistas para simular interaccién. Aun



cuando hay acercamientos para su integracion con técnicas basadas en fisica,
por lo que este modelo pudiera parecer convincente, sin embargo violaciones
en la rejilla 'y 3D aliasing son aun comunes. [10]

2.3 3D ChainMail

3D ChainMail fue originalmente creado por Sarah Gibson en el afio 1997, para
deformar mallas uniformes. Esta basado en geometria pero puede simular las
propiedades de los materiales [6]. Su funcionamiento se basa en que los
elementos son modelados por una cantidad n de eslabones enlazados entre si,
donde cada uno tiene un rango limitado de movimiento, de modo que el objeto
que se esté simulando tenga un nivel de rigidez y elasticidad acorde con la
capacidad de movimiento de cada eslabén, donde los vecinos mas cercanos
pueden estar en tres tiempos fundamentalmente: relajado, maximo comprimido
y maximo extendido como se muestra en la figura 3.
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Fig. 3: Grados de libertad de un eslabon en 3D ChainMail

Al mover un eslabdn, sus vecinos se moveran solo de acuerdo al rango de
cada, de manera que propaga la deformacién por el volumen afectado (Fig. 4).

Fig. 4: Deformacion del 3D ChainMail cuando un eslabén seleccionado es
movido.

El algoritmo ha sufrido cambios debido a restricciones como que sélo podia
trabajarse con datos homogéneos, Markus Schill en 1998, desarrollé el
“Enhance ChainMail’, para la cirugia oftalmoldgica, este algoritmo fue probado
en un sistema 2D [11]. 3D ChainMail solo podia funcionar sobre una malla
rectilinea, resuelto por Ying Li y Ken Brodlie en el 2003 con el “Generalised
ChainMail”, que se caracterizaba por su rapidez en los calculos, tanto asi como
para hacer simples simuladores de entrenamiento quirurgicos en la Web. En el
afo 2005 se crea el algoritmo “Divod ChainMail” por Christopher Drager, que
es un algoritmo para la deformacién directa del volumen basado en el
“Enhance ChainMail” y posteriormente se integr6 a un sistema virtual de



endoscopia llamado STEP creado por VRV para la simulacion de la cirugia de
adenomas endonasales [6].

3 METODOS DE DEFORMACION BASADOS EN FiSICA

3.1 Sistemas Masa-Resorte.

Masa-Resorte es una técnica basada en fisica ampliamente usada para
modelar objetos blandos, consiste en la discretizacién de los objetos como una
malla de particulas y muelles. “Las particulas no son mas que objetos que
tienen masa, posicidn, velocidad y responden a la accion de fuerzas pero que
carecen de extension espacial.” [12]

“De manera general un sistema de masa resorte consta de n puntos de masa
enlazadas con sus vecinos a través de muelles libres de masa de longitud
natural mayor que cero” [13]. Todas sus implementaciones se sostienen sobre
la Segunda Ley de Newton que define el movimiento de cada nodo y la Ley de
Hooke que define la tensidon que une a los nodos mediante muelles.
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Fig. 5 Sistema Masa-Resorte

Uno de los trabajos pioneros en el uso de este método para soluciones
dinamicas fue propuesto por D. Terzopoulos y K. Waters en 1990, su idea es
modelar capas de distintos materiales con diferentes capas de masa-resorte.
Ellos usaron tres capas de masa-resorte para animacion facial, simulando las
capas de la piel [14]. En 1998 el método fue usado en simulacion laparoscépica
por Michael Downes [15]. Hay ejemplos que evidencia la efectividad de este
método en la simulacion quirurgica, como es el “Karlsruhe Endoscopic Surgery
Trainer” presentado por U. Kuhnapfel en el 2000, el software del sistema,
llamado KISMET usa el modelo masa-resorte para simular la elastodinamica de
los objetos [16]. Un trabajo de M. Teschner en 2004 aborda el tema de la
deformacion de objetos geométricamente complejos desde una perspectiva
muy proxima al Modelo Masa-Resorte basado en mallas triangulares o
tetraédricas y deriva tres fuerzas basadas en energias potenciales en cada
particula. La ventaja de esta propuesta es que modela deformaciones tanto
plasticas como elasticas [17].

Este tipo de modelacién ha sido muy usada hasta hoy debido a que es la forma
mas intuitiva de imaginar un modelo deformable, es una técnica poco compleja



para la implementacion y garantiza velocidades superiores a métodos
continuos [4]. Sin embargo, no es todo lo exacta que se necesita porque no se
soporta en la elasticidad continua, ademas depende en gran medida de la
topologia y la resolucion de la malla [18].

3.2 Método de Elementos Finitos (FEM)

El Método de Elementos Finitos (FEM por sus siglas en inglés) es uno de los
mas populares en las ciencias de la computacion para resolver ecuaciones
diferenciales en rejillas irregulares. El articulo publicado en 1956 es reconocido
como el inicio del actual FEM [19].

En esencia el método consiste en dividir el objeto en un conjunto finito de
elementos mediante discretizacion geométrica y luego las propiedades fisicas
del objeto son interpoladas para cada elemento usando funciones de forma, de
manera que la mecanica continua del objeto es expresada en términos de un
conjunto de elementos. Cada uno de los elementos es asociado para obtener
un conjunto de ecuaciones que representan la fisica del objeto [20].

Pudieran definirse una guia para el método como sigue:

1. Discretizacion geométrica: El cuerpo se subdivide en elementos mas simples
(usualmente tetraedros o hexaedros) en cada elemento se definen nodos
que son puntos de control donde se evalua el problema y describen
localmente el material del objeto, ver la figura 6.

Fig. 6: Discretizacion de un dominio en elementos tetraédricos

2. Interpolacion: Se usan funciones de forma (también conocidas como
funciones base) para interpolar cualquier punto P del continuo.

3. Aplicacién de la Mecanica Continua: Una vez discretizado el cuerpo y las
funciones de forma se debe encontrar expresiones que empleen las
ecuaciones de elasticidad en términos de los nodos de la malla. Esto
permitira calcular la distribucion interna de tensiones del elemento, su
formulacién puede ser estatica o dinamica.

o Formulacién Dinamica: Usando la dinamica de Lagrange y la Teoria de

la Elasticidad, la ecuacion de movimiento del modelo puede ser expresada por

una EDO de segundo orden:



Mx” + Dx’+ Kx = F (1)

Donde M, D y K son matrices de 3n x 3n de masa, amortiguacion y rigidez
respectivamente y F es el vector fuerza aplicado al objeto [21].

o Formulacién Estatica: La ecuacion 5 puede ser simplificada dejando de
tener en cuenta aspectos como la inercia, entonces la ecuacion del movimiento
puede ser expresada como:

Kx =F (2)

A principios de la década pasada hubo varias propuestas de FEM pero ninguna
en tiempo real, en 1994 Sagar desarroll6 un ambiente virtual para la simulacién
de cirugia oftalmoldogica donde la cérnea era modelada como un material
elastico no lineal. Keeve en 1996 usé FEM para predecir el resultado de
cirugias faciales [6]. O’Brien en 1999 y en 2002 presenté una version de FEM
para simular ruptura de elementos fragiles y ductiles, pero no para aplicaciones
en tiempo real [22].

Bro-Nielsen y Cotin trabajaron con elementos finitos linealizados para
simulacion de cirugia. Ellos lograron un aumento de velocidad simulando solo
los nodos visibles de la superficie (condensacion) con resultados en tiempo real
[23]. FEM fue usado para modelar deformacién de tejidos para un simulador de
endoscopia ginecoldgica por Székely y su equipo en 1999 [24].

La principal ventaja de FEM es que puede producir simulaciones mas realistas
fisicamente, sin embargo requiere de muchos calculos, que solo pueden ser
reducidos disminuyendo el numero de nodos (elementos), lo que atenta contra
la exactitud del modelo [25].

3.3 Método de los Elementos de Contorno

El Método de los Elementos de Contorno (Boundary Element Method, BEM), es
una alternativa interesante al FEM estandar, porque todos los calculos se
realizan en la superficie del cuerpo elastico en lugar de su volumen como se
representa en la Fig. 7. El método logra un aumento sustancial de la velocidad
debido a que el problema tridimensional original, es reducido a dos
dimensiones. Sin embargo, solo puede ser aplicado en cuerpos cuyo interior
esté compuesto por un material homogéneo, ademas, cambios de topologia
son mas complejos de manipular que en FEM Explicito [22].
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Fig. 7: Notacién de BEM y sus condiciones de frontera

H

Este método fue propuesto por primera vez para simular objetos deformables
por Doug L. James y Dinesh K. Pai en 1999, en este trabajo se propone un
método quasi-estatico para modelar como un objeto interactua con el ambiente
en su frontera, . Por ejemplo, en la Fig. 10 el objeto esta sujeto a dos
condiciones de desplazamiento en la frontera: 'u debido al contacto con el
dedo y el suelo fijjo, y 'p libre para moverse, en su interior, ante una
deformacion, cualquier punto x puede sufrir un desplazamiento u. De las
ventajas de este método respecto a FEM para determinado tipo de soluciones
puede decirse que: “BEM es mas preciso que FEM para calcular fuerzas de
contacto y quizas la mejor opcion que ofrece BEM es que usa la misma
discretizacion usada para el render, es decir, no se necesita otro enmallado, en
FEM el interior del cuerpo debe ser enmallado” [26]. Otro trabajo fue propuesto
en 2003 agregando posibilidades para el cambio de las condiciones de la
frontera, como colisiones 6érgano — érgano [27].

4 SISTEMAS MASA RESORTE CON CONSERVACION DE VOLUMEN.

Partiendo de la malla que usa la STK se construye un sistema de particulas
como una coleccion de particulas que tienen propiedades fisicas como masa,
fuerza, aceleracion y velocidad, enlazadas entre si por muelles libres de masa
pero con constante de rigidez y factor de amortiguacién para controlar las
posibles vibraciones lo que permite el calculo de la fuerza que ejerce el muelle
entre las particulas que une.

El comportamiento de los muelles se asume como visco-elastico debido a que
los cuerpos de manera general no son perfectamente elasticos, la fuerza que
cada uno de ellos ejerce sobre las particulas i j se calcula de la siguiente forma:

.1.'“1-—.‘&'4-
—D+k, (v, —1‘5)]7(3)
5, =]
Donde es el coeficiente de rigidez del muelle, skx las posiciones de las
particulas enlazadas por el muelle, / la longitud en reposo, el coeficiente de

Fu = [k: (‘-T_; -




amortiguaciéon utilizado para simular la disipacion de energia que ocurre
durante la deformacién [18] y la velocidad de los centros de masa. dkv
Atendiendo a la segunda ley de Newton,

SF=Mx 4)

Cada particula se ve afectada por determinada cantidad de fuerzas en
dependencia de la cantidad de muelles que la vinculen con otras particulas y
otras fuerzas como la gravedad o sencillamente una fuerza que se aplique, en
cada momento de la simulacién se tiene la suma de las fuerzas que afectan a
cada particula y su masa, aplicando (8) se obtiene la aceleracion y luego
integrando explicitamente mediante el método de Euler las demas variables
cinematicas [22]:

X'(f+ Af) = x'() + A (t + Ar) (5)
x(t+ Ar) = x(t) + Arx'(f + Ar) (6)

Un modelo de superficie masa resorte no garantiza que un cuerpo se comporte
elasticamente ante una deformacién porque los muelles solo ofrecen
resistencia a la deformacion en el sentido axial, muchos trabajos generan
mallas volumétricas para garantizar elasticidad en el interior de cuerpos
volumétricos, sin embargo, esta solucién genera mallas con gran cantidad de
vértices y aristas [28].

Debido a que muchos de los 6rganos del cuerpo humano conservan su
volumen ante las deformaciones, este es un importante aspecto a tener en
cuenta [29]. Suponiendo que los cuerpos volumétricos estan “llenos” de un gas
qgue se opone a la deformacion a través de la presion que ejerce sobre las
paredes del mismo, es razonable pensar que una vez retirada la causa de la
deformacion, esta presion hara al cuerpo retornar a su forma inicial. Para
simular este fendmeno, se aplicara la teoria del gas ideal, que garantiza la
proporcion entre la presion del gas en interior y el volumen del cuerpo:

PV =nR AT

En esta ecuacién, n y R son constantes, y para este caso, también la
temperatura T, de manera que solo P y V pueden variar en proporcion inversa.
Finalmente pudiera escribirse a manera de algoritmo:

En cada ciclo de render:

o Calcular AT
o Para cada muelle del sistema
— Calcular la fuerza que este ejerce sobre las particulas en sus
extremos usando (3)



o Para cada triangulo de la superficie del cuerpo:
— Calcular normal y su modulo.

° Calcular el volumen del cuerpo
o Para cada triangulo de la superficie:
— Calcular presién que actua a modo de fuerza desde el interior sobre
las caras.
— Aplicar fuerza resultante de presion sobre los vértices.
o Para cada particula del sistema:

Calcular suma de las fuerzas que la afectan
Calcular la aceleracion usando (4)

Calcular la velocidad segun (5)

Calcular la nueva posicion segun (6)

CONCLUSIONES:

Para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto, se requirié un estudio
de las técnicas de deformacion de cuerpos asi como sus ventajas y
desventajas en aras de brindar una solucion eficiente.

Finalmente se propone una solucion para objetos volumétricos con buen
comportamiento en tiempo real y factible para ser usada en simulacién
quirargica.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda profundizar en el estudio del Método de Elementos Finitos y sus
posibles optimizaciones para su futura implementacion como potente
herramienta de calculo.
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