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Resumen

Con las ventajas que ofrecen las técnicas de cirugifas minimamente invasi-
vas frente a las cirugias convencionales, ha surgido la necesidad de un método
efectivo para el entrenamiento de los nuevos cirujanos en este tipo de técni-
cas. Los métodos convencionales para el entrenamiento de cirujanos en cirugias
minimamente invasivas presentan una serie de problemas en terminos de cos-
tos, disponibilidad, consideraciones éticas, entre otros. Sin embargo teniendo en
cuenta la aceptacion que han tenido los simuladores quirtrgicos en general y
mas recientemente los simuladores de cirugias minimamente invasivas los cuales
buscan solucionar esta problemaética, se han abierto varios campos de investi-
gacién enfocados al mejoramiento tanto del desempeno como del realismo de los
mismos.

Los procedimientos de corte son una parte fundamental de toda cirugia, y en
una cirugia minimamente invasiva, donde se requiere de mayor exactitud en los
cortes, cobra mucha mayor importancia. Por tal razén es necesario que un am-
biente virtual enfocado al entrenamiento de cirugias laparoscépicas haga posible
un buen entrenamiento de los cirujanos en estos procedimientos de corte. En esta
tesis se presenta el desarrollo de un algoritmo de corte de mallas tridimension-
ales en ambientes virtuales con aplicaciones en simuladores quirirgicos, dicho
algoritmo determina la trayectoria seguida por el cirujano y ajusta el patréon de
corte a esta tendencia con el fin de lograr cortes mas realistas, esto es logrado
mantiendo la interactividad del simulador ya que es capaz de ser ejecutado en
tiempo real, y minimizando el nimero de nuevas primitivas creadas en la malla.



Capitulo 1

Introduccion

Durante los 1ltimos anos, las cirugias minimamente invasivas han sido ob-
jeto de estudio de diferentes ramas de la ciencia debido a las grandes ventajas
que ofrecen con respecto a la salud del paciente y a los costos asociados a las
cirugfas. Desde sus inicios con la invencion de la cAmara comptacta, los proced-
imientos minimamente se han desarrollado y diversificado en una gran variedad
de procedimientos y aplicaciones, logrando de esta manera su viabilidad e im-
portancia clinica.

La cirugifa minimamente invasiva es aquella que utiliza las vias naturales o inci-
siones pequenas para introducir las herramientas con las cuales se lleva a cabo
el procedimiento, asistido generalmente por métodos de visién como la endo-
scopia o alguna otra técnica de imagen. Las cirugias minimamente invasivas son
un término global que agrupa una diversidad de técnicas, las cuales se pueden
clasificar segin el espacio anatémico donde esta es aplicada. En el ambito de
la cirugia endocavitaria estdn técnicas como la artroscopia, aplicada en las ar-
ticulaciones, toracoscopia, aplicada en el térax, y la laparoscopia, aplicada en
la cavidad abdominal. Igualmente en la cirugia endolumnial se encuentran la
cirugia digestiva y uroldgica entre otras.

Especificamente, la laparoscopia es una técnica de cirugia minimamente inva-
siva que consiste en realizar pequenas incisiones en la pared abdominal del
paciente por las cuales se introducen los instrumentos ttiles durante el proced-
imiento quirurgico, tales como pinzas, endoscopio, bisturi, electrocauterizadores,
etc. Como las incisiones realizadas son considerablemente mas pequenas que en
un procedimiento convencional, la cirugia laparoscopica resulta mucho menos
traumatica para el paciente haciendo que se reduzca el periodo de hospital-
izacién, recuperacion y molestias post-operatorias, ademéas de la evidente ven-
taja estética ya que se reducen en numero y tamano las cicatrices resultantes
del procedimiento, ademas la exposicién de estructuras corporales internas al
ambiente exterior es reducido considerablemente cuando se le compara con un
procedimiento quirirgico abierto, lo que conlleva a un menor riesgo infeccioso
sobre el paciente.

Para que un cirujano pueda realizar una cirugia laparoscopica tiene que pasar
por un proceso de entrenamiento riguroso ya que las técnicas y condiciones en



las cuales se lleva a cabo la cirugia son muy distintas a las convencionales. Para
empezar, en la cirugia convencional el cirujano dispone de més espacio para tra-
bajar, mientras que, en la cirugia laparoscopica el movimiento esta restringido
por el tamano del orificio, mas complicado que eso, frecuentemente el cirujano
debe trabajar con angulos invertidos que ve mediante una pantalla en la que
no hay una concordancia directa entre los movimientos que realiza y lo que ve,
adicional a esto hay un perdida de la percepcién de profundidad dentro del am-
biente quirirgico.

El entrenamiento de los cirujanos es entonces un proceso de vital importan-
cia y cuidado. Actualmente los cirujanos se entrenan mediante varias técnicas
que pueden ser costosas o inapropiadas. En general hoy en dia se requiere de
una combinacién de estas técnicas con el fin de que el cirujano interiorize mejor
estos procedimientos. El modelo convencional de aprendizaje utilizado para la
ensenanza de este tipo de procedimientos consiste en la observacién e interaccion
del aprendiz con un cirujano experto en un ambiente quirdrgico real sobre una
paciente real. A medida que el aprendiz avanza en el proceso de aprendizaje va
tomando un parte més activa durante el procedimiento quirirgico, aumentando
la interaccién y disminuyendo al maximo la observacion. Sin embargo este mod-
elo de aprendizaje presenta varias desventajas como los son sus altos costos y
el riesgo que debe correr el paciente cuando el cirujano en entrenamiento toma
mayores responsabilidades. También se pueden llevar a cabo entrenamientos con
cadaveres o con animales de anatomia similar, pero los costos en los que se in-
curren son muy elevados y la frecuencia de los entrenamientos puede ser muy
baja, sin mencionar los problemas de tipo ético. También existen simuladores
mecanicos que requieren de un lento proceso de preparacién antes de iniciar
cada sesién de entrenamiento, y que aparte de ser bastante costosos puede ten-
er problemas de fidelidad (visual y héptica) cuando simulan un procedimiento
quirdrgico real.

Las operaciones de corte son parte esencial de cualquier cirugia, y especifica-
mente en la cirugia laparoscopica se hace de gran importancia debido a la limi-
tada percepcion que los cirujanos poseen en este tipo de ambientes quirdrgicos.
Adicionalmente, el reducido espacio de movimiento de los instrumentos require
de una cuidadosa manipulacién de los instrumentos de corte. Por estas razones
es importante que el cirujano adquiera las habilidades necesarias para realizar
un operacién de corte sin cometer errores y manteniendo en todo momento la
integridad del paciente.

Los simuladores ofrecen un ambiente que soluciona gran parte de la problematica
que esta presente en los métodos tradicionales, alcanzando una alta similitud
con los procedimientos reales y eliminando todos los peligros al paciente, los
altos costos, y finalmente proporcionando un entorno seguro, con alta disponi-
bilidad y donde se pueden incluso aplicar métricas con las cuales es posible
evaluar el desempeno del cirujano. Siendo muy importante las operaciones de
corte, es vital que en cualquier simulador quirurgico se pueda reproducir este
fenémeno con el fin de que el cirujano logre obtener las destrezas necesarias para
enfrentarse a una situacion real.

La mayoria de los algoritmos que se han propuesto y que siguen el esquema



de separacion estan orientados basicamente a lograr una trayectoria de corte
fiel a la trayectoria de la herramienta y no se han preocupado en definir dicha
trayectoria basandose en la tendencia que sigue el cirujano con su herramienta,
con el fin de lograr una trayectoria suave, tal y como se presenta en los proced-
imientos quirurgicos. En esta tesis se presentara un algoritmo de corte enfocado
a los simuladores de cirugias minimamente invasivas con la idea de permitir al
cirujano entrenarse en este tipo de procedimientos y adquirir las habilidades
requeridas para llevarlas a cabo en un entorno real. Este algoritmo detecta un
patron de corte y trata de suavizar la trayectoria de corte de modo que se logre
un mayor realismo durante el procedimiento.



Capitulo 2

Trabajos Relacionados

Gracias a los avances que se han presentado en el drea de simulacion durante
la dltima década, en la cual cada vez se alcanzan niveles mayores de realismo
conservando la interactividad, la comunidad médica y cientifica ha identificado
a las técnicas de simulaciéon no solo como un complemento al entrenamiento y
educacion de médicos cirujanos en procedimientos quirdrgicos, sino en un futuro
como una herramienta esencial en la educaciéon médica.

Hacia este fin se han encaminado muchos esfuerzos por parte de diferentes gru-
pos de estudio a nivel internacional en los diferentes componentes tecnélogicos
que hacen parte de un simulador quirtrgico, como lo son la representacién grafi-
ca, los modelos fisicos, los algoritmos de corte, los métodos de retroalimentacion
héptica, los algoritmos para la deteccién de colisiones, etc. Esto con la meta
de optimizar cada uno de dichos procesos y poder asi lograr los requerimientos
bésicos de un simulador quirtirgico que son la ejecucién en tiempo real, es decir
la interactividad haptica y visual, y un nivel adecuado de realismo, lo cual tiene
que ver con el nivel de detalle presente en las graficas e interacciones entre ob-
jetos. Ambos objetivos son dificiles de lograr al tiempo, ya que si por ejemplo se
desea un nivel de realismo muy alto, el numero de cédlculos a realizar aumenta
y es posible que no se logre con el objetivo de ejecucién en tiempo real, por tal
razon hacer un balance entre ambos factores y recurrir a métodos que optimicen
cada uno de estos procesos es esencial.

En cuanto a la representacién grafica basicamente hay 3 tipos, mallas triangu-
lares, mallas tetraédricas y mesh-free. Las mas utilizadas para la representacion
de tejidos bioldgicos en simulacién quirturgica son las mallas triangulares y las
mallas tetraédricas, ya que las mallas mesh-free son més utilizadas en la simu-
lacién de fluidos, aunque en los dltimos anos varias investigaciones han encon-
trado que los métodos mesh-free ofrecen flexibilidad en la simulacién de objetos
tipicos de los procedimientos quirtrgicos [3]. La diferencia principal entre una
malla triangular y una tetraédrica es que la malla triangular define solo la su-
perficie mientras que la tetraédrica define el volumen, cada una de ellas presenta
ciertas ventajas y desventajas, cuando se trabaja con mallas triangulares se re-
duce el realismo ya que en las deformaciones estas no conservan el volumen,
aunque se ha venido trabajando para mejorar este aspecto, por ejemplo en [5]
proponen un métodos para conservar el volumen usando mallas triangulares. Las



mallas tetraédricas son mas realistas pero mas costosas computacionalmente,
igualmente hay muchos trabajos al respecto en los cuales se intenta mejorar el
desemperno de las aplicaciones que utilizan mallas tetraédricas como por ejemplo
[10].

En realidad no es mucho lo que se puede hacer ya sobre la representacion para
mejorar el desempeno, en general la mayoria del esfuerzo en este sentido se
encamina hacia los modelos fisicos y la deformacién mecéanica de los tejidos y
organos, los cuales se basan en algin tipo particular de representacion gréfica.
Existen muchos modelos como LEM (Long Elements Method o Metodo de Ele-
mentos Largos), FEM (Finite Elements Method o Metodo de Elementos Finitos)
[7], [13] y [6] y Mass-Spring, [1], [14] y [4] entre otros, los cuales tienen una
serie de ventajas y desventajas, y dependiendo de las necesidades del ambiente
de simulacién, es posible utilizar uno u otro. Estos modelos estan ligados a
un modelo de representacién gréfica, cosa que se debe tener también en consid-
eracion. Basicamente hay unos modelos que son bastante realistas como el FEM
pero computacionalmente costosos, por tal razon la investigacion en esta area
se ha encaminado al mejoramiento del desempefio de este modelo, como en [9]
y [11], por otro lado hay modelos bastante eficientes y sencillos como es el caso
del Mass-Spring, pero con algunos problemas respecto al realismo, por lo cual
se han llevado a cabo también muchas investigaciones dirigidas a mejorar este
aspecto [5].

En cuanto al tema de corte, hay basicamente tres aproximaciones que se han
propuesto para la simulacién del proceso de corte, dichas aproximaciones son
Subdivisién [12], Separacién [10] y Destruccién [2]. La ultima ha sido muy
poco usada ya que es poco realista debido a que genera un efecto de destruccion
de la materia, La primera aunque es la mas realista de las tres, es bastante cos-
tosa computacionalmente. Por ltimo la aproximacién de separacién es la mas
usada en el ambito de simulacién quirdrgica, ya que los calculos involucrados
durante el proceso son bastante sencillos, aunque tiene un problema y es que
al no cortar exactamente por la trayectoria que sigue la herramienta puede ser
poco realista. Sin embargo, varias propuestas han sido realizadas con el fin de
definir el patrén de corte mas adecuado a la trayectoria seguida por el instru-
mento del cirujano. (refs).



Capitulo 3

Conceptos de Simulacién
Quirdrgica

3.1. Introduccion

En el ambito de la simulaciéon quirdrgica hay diversos campos de investi-
gacion que con el paso de los anos, avances en las tecnologias computacionales,
en las técnicas algoritmicas y graficas utilizadas, van cambiando de orientacion
paulatinamente. En un principio, las investigaciones estaban concentradas en
la modelacién geométrica del cuerpo humano, y basicamente se enfocaban en
la representacién grafica de los 6rganos y tejidos. En este tipo de aplicaciones
habia poca o ninguna interacciéon con el usuario, y la meta era lograr que las
formas, colores y texturas fueran lo més realistas posible. Cuando ya se tenia
una base solida en la representacién grafica basica la investigacion migro hacia
la simulacién de las interacciones fisicas de estos 6rganos y tejidos; se plantearon
entonces varios modelos para simular la deformacion ocasionada por las fuerzas
resultantes de las cargas externas y la oposiciéon propia del material. En estos
modelos se presenta una diferenciacién de las estructuras anatémicas a partir de
las propiedades fisicas y mecénicas de cada una. Actualmente se siguen presen-
tando avances en este campo aunque el trabajo investigativo se esta centrando
en la modelacion del sistema fisiologico, logrando un nivel de detalle més alto en
donde se pueden simular fenémenos como la circulacién del torrente sanguineo,
e incluso el comportamiento del sistema nervioso.

De igual manera, en la actualidad los desarrollos se han enfocado en la sim-
ulacién de procedimientos bésicos en una cirugia como el sangrado, el corte y la
sutura. Estos procedimientos son parte fundamental de la cirugia y ademas se
encuentran presentes en cada uno de ellas, por lo que se han realizado también
muchas investigaciones en este aspecto.

Todos los modelos, algoritmos y demas métodos desarrollados para un simu-
lador de cirugias tienen que tener unas caracteristicas especiales con el fin de
cumplir con el requerimiento principal de este tipo de sistemas. Dicho requerim-
iento se refiere a lograr un alto grado de inmersién por parte del estudiante de
cirugia para que este pueda adquirir las habilidades y el conocimiento deseado



en las tareas y procedimientos que practique. Para su cumplimiento se deben
analizar los siguientes aspectos técnicos:

= Ejecucién en tiempo real: esto hace referencia a ciertos parametros de la
percepcion humana con los cuales podemos determinar si se ejecuta en
tiempo real o no. Se conoce que el 0ojo humano puede percibir una serie de
imagenes como un movimiento continuo cuanto estas se proyectan a mas de
24 Hz, pero se toma un criterio de 30Hz para poder decidir si un simulador
de cirugias se ejecuta en tiempo real o no, por lo que se requiere que cada
ciclo del programa se ejecute en un tiempo maximo de 30 milisegundos.
Ademsds si se incorpora un elemento de retroalimentacién héptica (Pie de
pégina explicando este término) se requiere un tiempo mucho menor ya
que el tacto y la retroalimentacion de fuerza en el ser humano trabaja a
una frecuencia mucho mas rapida que la vista. Esta frecuencia es alrededor

de 300 a 1000 Hz.

= Realismo: una de las metas de un simulador quirtrgico es lograr en el
usuario la sensacion de estar manipulando 6rganos reales. Para esto se
requiere un alto grado de detalle visual, por lo que los modelos de repre-
sentacion grafica juegan un papel muy importante, también es muy im-
portante que el modelo de deformacién modele adecuadamente el compor-
tamiento y las caracteristicas fisicas de los érganos, haciendo una salvedad,
que en simulacién quirtrgica para el entrenamiento de cirujanos prima el
realismo que la precisién de la simulaciéon. Hay que tener en cuenta que
para poder lograr un alto grado de realismo se requiere realizar un gran
numero de célculos, debido a que los modelos requeridos son computa-
cionalmente costosos y las mallas utilizadas tienen un alto niimero de
primitivas, esto hace que se ejecute en un mayor tiempo, lo que es con-
traproducente en el logro de la ejecucion en tiempo real. Esto plantea la
necesidad de un balance entre el realismo y la ejecucién en tiempo real.

Un simulador quirdrgico estd compuesto por varios componentes principales,
por una parte estd el modelo de representacion grafica, que es el encargado de
definir las estructuras mediante las cuales se almacenan y representan los obje-
tos visualmente; los modelos de simulacién fisica o modelos de deformacién son
los que se encargan de simular las deformaciones y fuerzas de interaccién de los
objetos deformables; los algoritmos de deteccion de colisiones son los encargados
de notificar cuando se presenta una colisién y de definir cuales son los elementos
de contacto entre dos objetos; los algoritmos de retroalimentaciéon héaptica se
encargan de calcular las fuerzas de retroalimentacion que los dispositivos hapti-
cos deben entregarle al cirujano. Finalmente estan los algoritmos encargados de
los procesos de corte, sutura y sangrado. Debido a que este documento se con-
centra en los procedimientos de corte, se hard mencién de los componentes que
interactuan directamente con este algoritmo, modelos de representacion grafica,
modelos de deformacion, algoritmos de deteccién de colisiones y algoritmos de
corte. Este ultimo es el algoritmo desarrollado en esta trabajo.



3.2. Modelos de Representacién Geométrica

Hay varias formas de representar visualmente un mismo objeto, en el caso
de objetos rigidos no habria diferencia aparente entre ellos ya que visualmente
serian iguales, y al no haber deformaciones, el efecto final seria el mismo, pero
cuando queremos aplicar un modelo de deformacién el cual cambia la forma
del objeto dependiendo de una serie de interacciones entre fuerzas externas e
internas, o cuando tenemos un corte en donde se cambia la topologia, algunos
modelos de representacion grafica pueden ser méas convenientes que otros. Se
puede decir que hay 2 tipos bésicos de modelos, los modelos volumétricos y
los modelos superficiales. En los modelos volumétricos se tiene una estructura
en la cual los vértices y bordes u otro elemento que componen la malla no se
encuentran solamente en su superficie sino también al interior, mientrds que
en los modelos superficiales todos los elementos se encuentran en la superficie
del objeto. Hay entonces varios modelos de representacion grafica, que pueden
tomar uno de los dos paradigmas mencionados anteriormente. A continuacion
se hara referencia a los 3 més utilizados.

3.2.1. Mallas Triangulares

Las mallas triangulares son un tipo de representacién grafica basado en el
paradigma del modelo superficial. Una malla triangular, como su nombre lo in-
dica, estd formada por una serie de triangulos unidos entre si en su superficie.
Cada triangulo esta compuesto por 3 vértices y 3 bordes, los cuales comparten
con sus tridngulos vecinos. En la figura 3.1 se muestra la composicién de un
triangulo.

bl / b3
' T1 '

w2 w3
b2

Figura 3.1: Tridngulo: esta compuesto por tres vértices y tres bordes

Como caracteristicas generales tenemos que este tipo de mallas utilizan un
nimero relativamente bajo de primitivas para representar un objeto, ya que al
ser superficial solo modela la superficie y no tiene primitivas en su interior, este
aspecto es bastante benéfico ya que entre menos primitivas compongan la malla,
menor numero de calculos deben realizarse y por consiguiente, menor tiempo de
ejecucién entre cada frame es necesario, esto resulta en una buena interactividad
con el usuario. Por otra parte, las mallas triangulares, cuando son sometidas a
deformaciones pueden no seguir el principio fisico de conservaciéon del volumen



del objeto, esto es debido a que no tiene puntos en su interior que cubran su
volumen, por lo que la superficie se puede mover libremente, esto hace que sea
poco realista el proceso de deformacién usando una malla triangular como mod-
elo de deformacion, aunque existen técnicas que solucionan este problema. En
la figura 3.2 se puede ver un ejemplo de este tipo de mallas.

Figura 3.2: Ejemplo de una malla triangular, a la izquierda con visualizacién
smooth, a la derecha con visualizacion wireframe

3.2.2. Mallas Tetraédricas

Este tipo de representacién grafica estd basado en el modelo volumétrico,
el cual se compone de una serie de puntos tanto en la superficie como en el
interior. La unidad béasica de una malla tetraédrica, como su nombre lo indica,
es el tetraedro (ver figura 3.3), estos tetraedros comparten sus vértices y bordes
con los demds tetraedros formando un solo volumen.

Debido a que los puntos no solo se encuentran en la superficie sino también
en su interior, las mallas tetraédricas tienen una mayor cantidad de primitivas
cuando se le compara con una malla triangular, lo que hace que el niimero de
célculos que se debe hacer sobre la malla aumente también, sin embargo este tipo
de mallas al ser volumétricas permiten realizar una conservacién del volumen
mucho mas sencilla y adicionalmente permiten simular propiedades mecanicas
de los objetos como su anisotropia. en la imagen 3.4 se puede observar un ejem-
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Figura 3.3: Tetraedro: esta compuesto por cuatro vértices, seis bordes y cuatro
caras

plo de este tipo de malla.

Figura 3.4: Ejemplo de una malla tetraédrica

3.2.3. Mesh-Free

Este tipo de representacion no tiene una malla definida, es un modelo muy
diferente y un poco mas complicado a los dos mencionados anteriormente.
Béasicamente lo que define el modelo es una serie de puntos tanto internos
como externos que componen al objeto, pero en este caso no hay borde que
une a los puntos sino que cada punto tiene un radio de influencia, dentro del
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cual ejerce una fuerza a otro punto que depende de la cercania entre ambos.
El funcionamiento es similar a la interaccién entre moléculas que conforman
los diferentes materiales mediante los diferentes enlaces. Esta topologia es ideal
para representar masas u objetos que presentan cambios bruscos en su forma,
también es ideal para masas sin forma definida, muy usada en la simulacién de
gases y fluidos, como por ejemplo agua, sangre, humo o viento. en la figura 3.5
se puede ver un ejemplo de este tipo de malla.

Figura 3.5: Cubo Mesh-Free

3.3. Modelos de Deformacién

El modelo de deformacién es aquel que nos define el comportamiento de la
forma del objeto cuando es sometido a una serie de fuerzas externas. El modelo
de deformacién estd muy ligado con el modelo de representacién ya que este
brinda los elementos de trabajo, vértices, bordes, tridngulos o tetraedros. De
igual forma que en los modelos de representacion grafica, hay varios modelos
de deformacién que se han propuesto en las tiltimas décadas, a continuacién se
hara mencién de los dos mas utilizados en simulacion quirturgica y se plateara la
formulaciéon matematica del que es usado para la modelacion fisica de los objetos
en este trabajo.

3.3.1. Mass-Spring

El modelo Mass-Spring es un modelo sencillo que ofrece grandes ventajas
para la simulacion de deformaciones mecanicas en general y que en el ambito de
la cirugia laparoscopica resulta muy tutil y muy usado, debido a su simplicidad,
ya que no requiere de un gran numero de calculos para su simulacién. Por otra
parte es muy facil de implementar y permite cambios en la topologia de la malla
geométrica.

Los modelos Mass-Spring representan un objeto deformable por medio de una
malla tridimensional M, dicha malla esta compuesta por nodos N;(i = 1,2, ...,n)
con propiedades asociadas como la masa m;, conectados entre si por conexiones
L;; donde ¢ y j son los nodos conectados. Estas conexiones actuan como resortes
y amortiguadores, por lo que tienen una constante de rigidez k;; y un coeficiente
de viscosidad C;; asociados. En este modelo cada nodo de la malla es considerado

11



como una masa puntual y las aristas o bordes se consideran como resortes amor-
tiguados con unas constantes definidas. El valor de dichas constantes depende
de las propiedades mecanicas del objeto simulado. Las fuerzas que interactian
en cada nodo se rigen por las leyes de la fisica y dependen de la masa que tenga
cada punto asi como de la longitud y constante elastica asociada a cada resorte.
El papel del amortiguador es muy importante porque evita que el sistema, luego
de una accién externa, se quede inmerso en un movimiento arménico simple y,
que se deforme y restablezca indefinidamente o hasta que se aplique otra fuerza.
En cada iteracién se calculan las fuerzas resultantes y las respectivas deforma-
ciones. El modelo Mass-Spring es muy versatil ya que puede ser aplicado tanto
a representaciones que utilizan mallas triangulares como a las que utilizan mal-
las tetraédricas, pero entre los aspectos negativos esta que aunque trata de ser
una aproximacién de la realidad, no simula el fenémeno fisico de deformacion
con exactitud. Adicionalmente hay que tener control de las variables como con-
stantes de los resortes y las fuerzas de amortiguacién para evitar que el sistema
pueda llegar a ser inestable.

La formulaciéon matematica del modelo es la siguiente. La fuerza interna en-
tre dos nodos N; y N; esta determinada por la ley de Hooke:
Fij = —kij(Dajuij) (3.1)
donde A;; es la diferencia entre la longitud actual de la conexién menos la
longitud de equilibrio, y w;; es el vector unitario que apunta desde el nodo V;
hacia el nodo Nj;. La rigidez k;; puede ser constante o una funcién de A;;. En
cualquier instante de tiempo la deformacién de la malla M puede ser descrita
por el movimiento de cada uno de sus nodos, donde el movimiento de un nodo
N; esta dado por la siguiente ecuacion:

m;a; + ¢;U; + Z ﬁj(ﬁ, Tj) =mig + Feet (3.2)
jea(i)

En donde Z; es el vector coordenado del nodo N;, v; v a; son los vectores
de velocidad y aceleraciéon del nodo ¢ respectivamente , m;g es la fuerza de
gravedad y Ff*' es la fuerza total externa aplicada al nodo N;, mientrds que
o(i) es el conjunto de indices de los nodos adyacentes al nodo N; en la malla
M. En la figura 3.6 se puede observar una descripcién grafica de cada uno de
los componentes del modelo.

3.3.2. FEM (Finite Elements Method) o Método de Ele-
mentos Finitos

El método de elementos finitos (FEM por sus siglas en ingles) consiste bésica-
mente en la transformacion de un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado. FEM utiliza técnicas numéricas que se usan para encon-
trar soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales parciales asi como a ecua-
ciones integrales. Para simular las deformaciones, FEM se basa en los principios
de la mecéanica, y analiza la energia potencial almacenada por el objeto debido
a la deformacion y a partir de esto se busca un punto de equilibrio en el cual
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Figura 3.6: Esquema del modelo Mass-Spring, tomado de [8].

esta energia almacenada sea minima.

Los elementos de la malla contienen la informacion de las propiedades elasticas y
mecanicas del material las cuales dicen en qué forma reaccionara ante diferentes
condiciones de carga. Para implementar el método de elementos finitos FEM
es necesario el uso de una malla tetraédrica. El método de elementos finitos es
muy realista aunque costoso computacionalmente, y ha sido la base para el de-
sarrollo de otros modelos de deformacién como LEM (Long Elements Method)
(Referencia).

3.4. Corte

El proceso de corte en un simulador quirurgico es definido como la divisién
intencional de la malla mediante una interaccién en la cual la persona que ma-
nipula los instrumentos quirirgicos ejerce una fuerza o contacto sobre la malla
ocasionando que las primitivas que la componen sean divididas.

Hay diferentes formas de llevar a cabo esta operacién. Dada una trayectoria
formada por una secuencia de puntos en el espacio que son generados por la
colision entre la herramienta de corte y la malla que representa el objeto, se
busca una trayectoria de corte de la malla que dependiendo del método que
se utilice puede variar significativamente, notemos que no es necesariamente
la misma trayectoria dada por la herramienta, esto depende de cuales sean las
intenciones y las necesidades de rendimiento y realismo de la simulacién de corte.

En general en la literatura se han propuesto tres aproximaciones sobre las cuales

se basa todo el trabajo investigativo en cuestién del proceso de simulacion de
corte. Estas aproximaciones bésicas son destruccion, sub-divisién, y separacion.

13



3.4.1. Aproximacién de Destrucciéon

Esta aproximacion lo que hace es remover los elementos que colisionan con
la herramienta. Esta operacién reduce el nimero de primitivas que contiene la
malla, es decir que este algoritmo de corte no afecta el desempeno del simula-
dor quirurgico, ya que no crea primitivas nuevas al modelo geométrico y fisico
del objeto. Sin embargo, esta aproximacién presenta un problema considerable,
y es que a medida que va destruyendo primitivas el volumen del objeto que
esta siendo cortado se va reduciendo, ademads el modelo debe tener un niimero
elevado de primitivas con el fin de no hacer tan visible al usuario el fenémeno
de desaparicion de primitivas, el cual afecta el realismo. Por otra parte, esta
aproximacion resulta bastante util cuando se desea simular un proceso donde
se destruya tejido o materia, como por ejemplo la electrocauterizacién en sim-
ulacién quirturgica. En la figura 3.7 se puede observar un ejemplo grafico del
concepto aplicado en la aproximacion de destruccion.

Figura 3.7: Ejemplo de un corte por destruccion, la linea roja muestra la trayec-
toria que describe el instrumento de corte, se puede observar que los tridngulos
en la trayectoria son eliminados.

3.4.2. Aproximacién de Sub-Divisién

Esta aproximacién se basa en la idea de subdividir ya sean los tridngulos o
tetraedros que componen la malla, a partir de la trayectoria proyectada por la
colisién entre la herramienta quirturgica y el érgano o tejido. Dado que casi nunca
esta trayectoria va a coincidir con una trayectoria exacta construida usando los
vértices y bordes de la malla, es necesario entonces adicionar a la aproximacion
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algoritmos especiales encargados de seleccionar las primitivas que serdan subdi-
vididas tomando ciertos criterios y teniendo en cuenta siempre la trayectoria,
ademds requiere de algoritmos de remallado para cerrar la primitivas que han
sido divididas. Tenemos entonces con esta aproximacién que con cada corte se
aumenta considerablemente el niimero de primitivas y que entonces debido a un
mayor nimero de primitivas el nimero de operaciones que se tienen que realizar
es mayor afectando de esta manera el desempeno en tiempo real del simulador
quirurgico. La ventaja que tiene esta aproximacion es que el corte se realiza
exactamente por la trayectoria descrita por el usuario, y no hay destruccion
de materia, de modo que es bastante realista, aunque si se corta demasiadas
veces por la misma zona se pueden crear tridngulos o tetraedros muy pequenos
que pueden generar inestabilidades en el sistema cuando se calculan las fuerzas
internas y externas del modelo.

Figura 3.8: Ejemplo de un corte por Sub-division, la linea roja muestra la trayec-
toria que describe el instrumento de corte, el corte se produce en esta misma
trayectoria y se puede observar el incremento resultante en el numero de tridngu-
los.

3.4.3. Aproximacién de Separacion

Este método consiste en encontrar una trayectoria muy similar a la descrita
por la herramienta de corte pero siguiendo los vértices y bordes de la malla,
de modo que no se presente la necesidad de crear nuevos triangulos ni tetrae-
dros. El problema presente en esta aproximacion se refiere a la definicién de
esta nueva trayectoria. En este tema en especifico se han llevado a cabo mu-
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chos trabajos (REFS??). Dicha trayectoria se puede escoger dependiendo de las
necesidades impuestas por la apliacién, por ejemplo se puede elegir un criterio
que siga un patrén, en donde el algoritmo es capaz de definir una tendencia en
el movimiento del cirujano y ajustar la trayectoria a dicha tendencia, o uno que
siga el movimiento de la herramienta, que es simplemente escoger la trayectoria
mas parecida a la trayectoria descrita por el cirujano. Este método es bastante
eficiente ya que no se crean gran nimero de primitivas (solo bordes y vértices,
més no tridngulos ni tetraedros) y el realismo del proceso de corte se podria
considerar en un nivel intermedio ubicado entre la aproximacién de destruccién
y subdivisién. Ademads esta aproximacién de corte cumple en todo momento con
el principio béasico de conservacion de la materia, obteniendo de esta manera dos
factores importantes en la simulacién los cuales son la ejecucién en tiempo real
y el realismo.

Por otra parte, esta aproximacién soluciona los problemas que se presentaban
en los métodos de destruccion y subdivision. En el primero habia destruccion de
la materia (destruccién de primitivas geométricas) y en el segundo se presenta-
ba un cuantioso incremento en el numero de primitivas a medida que se lleva a
cabo el procedimiento de corte.

-

Figura 3.9: Ejemplo de un corte por Separacion, la linea negra punteada mues-
tra la trayectoria que describe el instrumento de corte y la linea roja muestra
la trayectoria a ser cortada en la malla, el corte no se produce en la misma
trayectoria del instrumento sino en una similar. Ademaés se puede observar que
no hay incremento en el nimero de tridngulos.
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3.5. Deteccion de Colisiones

El proceso de deteccién de colisiones es el encargado de analizar en cada
momento la posicién de todas las estructuras y determinar si hay o no algin
tipo de contacto entre dos objetos y en caso de que asi sea, establecer cuales
elementos estan en colisién.

Este proceso se lleva a cabo en 3 fases, fase general, fase especifica y fase exacta.
Esto con el fin de optimizar el funcionamiento del proceso. En la fase general
se determinan los pares de objetos que podrian estar colisionando, la idea en
esta fase es descartar elementos que muy probablemente no estan colisionan-
do para que en otra fase se analicen solamente los que tienen probabilidad de
estar en colisién. Esto se puede realizar mediante dos aproximaciones, una es
descomposicién por voxeles, en donde el espacio virtual es dividido en un con-
junto uniforme de celdas. La otra aproximacion usa arboles de particién binaria,
bésicamente lo que se hace en los algoritmos que siguen esta aproximacion es
definir aleatoriamente un elemento como nodo raiz para posteriormente definir
un plano para que en una hoja se encuentren los elementos por encima de ese
plano y en otra hoja los elementos que se encuentran por debajo.

En la fase especifica se analizan en detalle las posibles areas de colisiéon en-
contradas en la fase anterior, luego de lo cual se definen las regiones especificas
donde hay colisién, en caso de haber alguna. Para hacer esto hay diferentes
aproximaciones, en el caso del simulador EAFIT-CES se utiliz6 una jerarquia de
volumenes limite, esto es, un arbol que representa datos de diferentes voliimenes
limite que conforman la malla del objeto. Un volumen limite es un objeto simple
tipo cubo o esfera que encierra completamente la geometria de un objeto (o en
este caso de una parte del objeto) y que sirve para hallar las intersecciones entre
ellos de una forma mas facil.

Ya en la fase exacta se definen las entidades particulares que estan en colisién.

Para esto se usa un algoritmo llamado test de intercepcién, que detecta si dos
primitivas de dos objetos diferentes se intersectan entre si.
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Capitulo 4

Desarrollo Modelo Vesicula
y Algoritmo de Corte

4.1. Modelo de la Vesicula Biliar

4.1.1. Introduccién

El componente visual, como se habia mencionado anteriormente es una parte
muy importante de la simulacién, es el que le da al cirujano la sensacién de que
esté llevando a cabo un procedimiento real, por esta razén es un factor clave que
la modelacién de las estructuras anatomicas sean, en la medida de lo posible,
fieles a la realidad y asi lograr que el cirujano alcance un alto nivel de inmersion
en el ambiente virtual de entrenamiento.

Como parte de la simulacién de un procedimiento de colecistectomia laparoscépi-
ca, el cual consiste en la remocién de la vesicula biliar la cual se encuentra situada
en la cara gastrointestinal del higado, se hace necesario la modelacion tridimen-
sional de estos 6rganos particularmente. A continuaciéon se hard mencién del
proceso de modelacién geométrica de la vesicula biliar.

4.1.2. Desarrollo de un Modelo Tridimensional de la Vesicu-
la Biliar

Para este fin se siguieron dos metodologias ya que la implementada al prin-
cipio no dio los resultados esperados por lo cual se tomo la alternativa de seguir
otra metodologia con la cual se obtuvieron estos resultados.

Metodologia Proyecto Humano Visible

Inicialmente se decidié seguir el mismo método que se venia usando en el
simulador EAFIT-CES (Referencia de mi tésis o uno de los articulos) para la
modelacion tridimensional de los érganos , este método consiste en la extraccion
de contornos a partir de una serie de imagenes que se disponian y que fueron
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tomadas del proyecto Humano Visible este proyecto fue realizado por la Nation-
al Library of Medicine.

Estas imagenes son fotos transversales del cuerpo humano tomadas cada
0.3mm de distancia. En cada una de dichas imagenes el usuario toma una serie
de puntos, los cuales son unidos mediante la implementacién de un algoritmo
de interpolacion spline con el fin de suavizar la forma del contorno descrito
por los puntos seleccionados por el usuario. Una interpolacion spline es bésica-
mente la generacion de unos polinomios simples que aproximan un grupo de
puntos de una manera suave. Posteriormente, uniendo los contornos extraidos
de las iméagenes en las que se encontraba la vesicula, se utilizé aplicé un algorit-
mo de relleno de area y un algoritmo de reconstruccién tridimensional llamado
marching cubes. En la figura 4.1 se puede observar el resultado de la operaciéon
anterior.

Figura 4.1: Imagen de la vesicula luego de la reconstruccion tridimensional: se
pueden ver todas las irregularidades que presenta

Generalmente después de este proceso la malla que se obtiene presenta irreg-
ularidades asi como una gran cantidad de primitivas, por esta razén el proceso
finaliza aplicando un algoritmo de decimacién y suavizado, y de esta manera
obtieniendo la malla final.

Figura 4.2: Modelo de la vesicula luego de aplicado el algoritmo de decimacion
y de suavizacion: se puede ver que todavia presenta muchas irregularidades.

Como la figura obtenida presentaba todavia muchas irregularidades, ver 4.2,
se intento reducirlas mediante un programa de modelacién llamado Blender,
pero aun sin obtener los resultados esperados, como se ve en 4.3.
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Figura 4.3: Modelo de la Vesicula luego de aplicado el algoritmo de decimacion
y de suavizacion, y luego de reducir las irregularidades con Blender: se observa
que el numero de irregularidades es considerable y casi imposibles de remover
manualmente.

En el caso de la vesicula biliar este proceso no fue exitoso debido a que
la malla obtenida anteriormente presentaba demasiadas irregularidades intro-
ducidas por varios causantes de error, entre ellas la dificultad de seleccionar los
puntos del contorno ya que el tamano de la vesicula es relativamente pequeno,
y también porque alrededor de la vesicula se encuentran otros 6rganos y tejidos
muy cercanos y por lo tanto en ocasiones era dificil la diferenciacién del borde.

Por estos motivos se decidié utilizar un método alterno para la generacion del
modelo 3D de la vesicula biliar. Esta metodologia es descrita detalladamente en
la siguiente seccién. Metodologia “~"Modelaciéon 3D usando Blender”.

La idea de esta metodologia es la modelacién tridimensional de la estructura
anatémica sin tener en cuenta datos reales de su forma, es decir iméagenes de
las estructuras, ya sean fotografias o imagenes médicas como tomografias o res-
onancias magnéticas, sin embargo teniendo en cuenta los siguientes factores:

= Andlisis del objeto usando varias imagenes en diferentes perspectivas.

= Anadlisis de la forma geométrica del érgano.

A partir de estos anélisis se noto que no es una geometria demasiado com-
pleja ya que la forma se asemeja a la de una pera, de esta manera se recurrié a
un software de modelacién tridimensional para crear la malla.

El software de modelacion tridimensional que se escogié fue Blender, el cual
es un software multiplataforma dedicado a la modelacién, diseno, animacién y
creacién de gréficos tridimensional de muy facil acceso ya que es open source
(software libre).
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Metodologia Modelacién 3D usando Blender

Basicamente el procedimiento que se sigui6 fue crear una esfera a la cual se
le elimino una seccién, y posteriormente mediante extrusiones se fue creando el
resto de la forma, y en cada una de ellas se aumentaba el didmetro de la cir-
cunferencia que se estaba extruyendo, para al final ir decreciendo hasta cerrar
el objeto.

Posteriormente, se desplazaron los puntos con una inclinacién para darle la
forma curvada que le da la unién de la vesicula con los tejidos contiguos. Tam-
bién se utilizo un algoritmo de desplazamiento aleatorio de puntos en donde cada
punto se desplazaba aleatoriamente a una nueva posiciéon en una escala pequena,
esto con el fin de reducir un poco el aspecto esférico regular que presentaba el
objeto y darle un aspecto mas natural. Finalmente se utilizo un algoritmo de
suavizacion para eliminar los bordes bruscos y puntas, luego del cual, cuando el
objeto ya tenia la forma deseada se siguié con el proceso de adiciéon de color y
texturas. En la figura 4.4 se muestra el proceso de construccién de la vesicula
en varias etapas.

Figura 4.4: Construccion de la vesicula en Blender: en la figura se observa como
se fue creando el modelo de la vesicula a partir de extrusiones con perfil circular
al cual se le variaba el didmetro con el fin de obtener la forma de pera.

Tgualmente se diseno el conducto biliar comin o conducto colédoco, el cual es
un conducto de la via biliar originado de la fusién del conducto hepético comun
con el conducto cistico y que desemboca en la segunda porcién del duodeno,
en este conducto, la bilis puede ser dirigida a la vesicula biliar para su almace-
namiento o bien puede entrar en la porcién superior del conducto biliar comiin
y continuar hasta drenar en el duodeno. Para disenar este conducto, primero se
unio la vesicula anteriormente disenada al modelo del higado de tal forma que
estuviese posicionado en las cavidades indicadas, luego de lo cual se utilizo una
serie de extrusiones con perfil circular para ir construyendo todo el conducto. En
la figura 4.5 se puede observar la vesicula ya terminada junto con el conducto
colédoco y el modelo del higado.
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Figura 4.5: Higado y Vesicula: en esta imagen se puede observar el modelo final
de la vesicula unida al higado mediante el conducto comun coledoco.

4.2. Analisis de la Estructura del Simulador

Antes de comenzar con el disenio del algoritmo de corte, es necesario conocer
muy bien la estructura de datos del simulador, con el fin de adaptar el algorit-
mo a las necesidades. Antes de profundizar en la estructura como tal se debe
saber en qué modelo de representacion estd basado, asi como el modelo fisico
o de deformacién que fue implementado. Actualmente el simulador quirtrgico
EAFIT-CES utiliza un modelo de representacién superficial basado en mallas
triangulares, y como modelo fisico utiliza mass-spring. Esta configuraciéon per-
mite una muy buena interactividad ya que ambos modelos son muy ligeros,
flexibles, requieren de pocas primitivas y pocos calculos durante la simulacién,
ademds permiten un aceptable grado de realismo.

El proceso de corte tnicamente requiere interactuar con el algoritmo de de-
teccién de colisiones y con las superficies deformables asociadas a la sesién en
la que se esté trabajando. El algoritmo de colisiones determina en cada instante
si hay colisién o no entre dos objetos (en los ambientes de simulacién quirdrgi-
ca habitualmente las colisiones se dan entre un instrumento y una estructura
anatémica), en caso de que asi sea, determina el tridngulo en donde se presenta
la colisién para ambos objetos, asi como el punto exacto donde esta ocurre.

En cuanto a la superficie deformable, esta estd compuesta de varias estructuras
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asi como de un modelo fisico asociado. En general, una superficie deformable
estd compuesta de una serie de puntos que conectados entre si forman bordes
y triangulos y estos agrupados en uno solo forman la superficie geométrica del
objeto. Un Vértice estd compuesto por dos puntos, un punto que contiene la
informacién de la posicién anterior (frame anterior) y un punto que contiene la
informacién de la posicién actual (frame actual), esto es usado mds que todo
para calcular las deformaciones. No todos los vértices estan unidos entre si, en
realidad un vértice solo estd unido con algunos otros pocos vértices, minimo dos,
pero normalmente son entre tres y siete. Estos vértices estdn unidos por medio
de un borde, y estdn organizados de tal forma que tres vértices unidos entre
s por tres bordes forman un tridngulo, de tal manera que entre dos tridngulos
adyacentes comparten un borde y dos vértices. Esto se puede ver mas clara-
mente en el grafico 4.6.

Bordesvecinos

vertices
vecings

trizngulos

—

VECINGS

Figura 4.6: En este grafico se observa un vértice v y sus bordes vecinos (puntead-
0S en 10jo), sus vértices vecinos (puntos negros) y triangulos vecinos (triangulos
a los cuales pertenece)

En este orden de ideas, con el fin de representar una superficie es necesario
no solo conocer todos los vértices, bordes y tridngulos que componen dicha su-
perficie, sino también conocer los vecinos de cada uno, un vértice debe saber
con qué vértices esta conectado, mediante que bordes, y a cuales tridangulos
pertenece. Cada primitiva debe tener esta informacién almacenada debido a los
requerimientos que presentan los algoritmos de modelacioén fisica y visualizacion
ya implementados en el simulador quirurgico. En la figura 4.7 se puede observar
la estructura de un objeto deformable.
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Objeto
Deformable
Superficie
Triangular

| 3 Vertices ] [ 3 Bordes

|
l 2 Vertices

2 Puntos
(x.y.2)
Figura 4.7: Estructura de un objeto deformable, compuesta por una superficie

triangular que a su vez esta compuesta de un arreglo de bordes, un arreglo de
triangulos y uno de vértices.

4.3. Corte

4.3.1. Introduccion

El corte es un procedimiento importante en cirugia, y especificamente en
cirugia laparoscépica toma un papel fundamental por dos razones. La primera
es el nivel de dificultad presente en este tipo de procedimientos, el cual es mucho
mayor cuando se le compara con un procedimiento de cirugia abierta. La segun-
da se refiere a su necesidad en el ambito quirurgico, ya que es una tarea que
se lleva a cabo en todas las cirugias, por tal razén es necesario que el cirujano
adquiera las habilidades y destrezas requeridas para realizar esta tarea.

Teniendo en cuenta esto, se decidié disenar un algoritmo que simule las op-
eraciones de corte y de esta manera permita al cirujano entrenar este tipo de
tareas en el ambiente quirtrgico virtual. Primero que todo se analizaron las
necesidades del simulador con respecto al algoritmo, por lo cual se disefio un
algoritmo basado en los siguientes requerimientos bésicos:

= Rapidez: se requiere que el algoritmo se ejecute de una manera rapida con
el fin de que el corte se pueda llevar a cabo en tiempo real de manera que
el simulador mantenga su alto grado de interactividad.

= Realismo: es fundamental que el cirujano mientras estd realizando un
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corte, sienta que los tejidos se rasgan en la misma forma que lo haria
un tejido real, que sienta también que todo lo que sucede es reaccién di-
recta a sus movimientos y que se mantengan las propiedades fisicas luego
de un corte.

4.3.2. Algoritmo de Corte

Para disenar el algoritmo, lo primero que se defini6 fue el esquema general
base a partir del cual surgiria la implementacién, es decir si se iban a subdividir,
destruir o separar los tridangulos que forman parte del objeto. Analizando los dos
requerimientos principales, que el algoritmo sea rapido y realista, y teniendo en
cuenta las caracteristicas de cada aproximacién se decidié que el algoritmo debia
seguir el esquema de separacién. Aunque el esquema de subdivisién es bastante
realista, genera nuevas primitivas que hacen que el algoritmo sea més costoso
computacionalmente mientras mas cortes se ejecuten, y el esquema de destruc-
cién, aunque es bastante rapido y el numero de primitivas decrece con cada
corte, este es bastante irrealista ya que genera un efecto de desaparicion de la
materia que no concuerda con las leyes bésicas de la fisica de un procedimiento
de corte con bisturi.

En la aproximacién de corte por separacion lo mdas importante es definir los
criterios mediante los cuales el algoritmo decidird cudl es la trayectoria que mas
se aproxima a la trayectoria proyectada por la herramienta de corte manejada
por el cirujano. Para esto hay varias opciones, se puede seleccionar el borde
més cercano a cada punto de interaccién y de esa forma ir armando la trayec-
toria, también es posible seleccionar los vértices mas cercanos, o los bordes con
pendiente similar a la pendiente de la trayectoria seguida por el instrumento
quirurgico.

Para seleccionar la trayectoria mas ajustada se comparan los vectores direc-
tores de cada recta que pasa por cada pareja de puntos que pertenece a la
trayectoria descrita por la herramienta con los vectores directores de las rectas
que pasan por cada uno de los bordes, a partir de esta comparacion se escoge el
borde cuyo vector director se asemeje mas a la trayectoria de corte, la cual es
la trayectoria del instrumento quirtdrgico manipulada por el cirujano.

Descripcion del Algoritmo

Cuando se detecta la primera colisién, lo primero que se hace es hallar el
vértice mas cercano a este y esperar un ciclo o hasta que el punto de colisién de
la herramienta cambie. Este vértice es llamado vértice pivote, y va a cambiar a
lo largo de toda la trayectoria. Luego de que el punto cambia, se halla un vector
con la misma direccién que la recta que pasa por estos dos puntos y se calcula
su vector director, asimismo, se calculan los vectores directores de las rectas que
pasan por los bordes que estan unidos al vértice pivote, y se calcula el angulo
que existe entre este vector y el vector de la trayectoria, para escoger el borde
con menor angulo. Luego de esto se debe recalcular el vértice pivote el cual es el
otro vértice perteneciente al borde seleccionado. Este proceso se repite mientras
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haya alguna interaccién. En la figura 4.8 se describe el proceso general de corte.

Procesa del
Simema

Hay
colisign?

Punto
antenaor
dentro del
mismo
triangula?

Determinar
Trayectariade
Corte

Diwidir
Primitivas

Figura 4.8: Proceso general de corte, cuando se detecta una colision se ejecuta
el algoritmo de corte, el cual define la trayectoria de corte y ejecuta el algoritmo
de divisién de primitivas.

El algoritmo puede ser descrito de la siguiente manera. Sea A el primer pun-
to de interaccién de la herramienta y B el segundo punto:

A= (X,,Ya, Za) (4.1)
B = (X, Yy, Z) (4.2)

Y sean VA y VB los vectores que parten del origen hasta el punto A y B
respectivamente, lo que es igual a la resta de cada punto con el origen.

V= (X —0,Y, —0,Z, — 0) (4.3)
Vi = (Xa, Yo, Za) (4.4)
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Vi = (X, —0,Y,— 0,2, — 0) (4.5)

Vo = (X, Vs, Zp) (4.6)

Notese que ambos vectores tienen componentes iguales que los puntos, por
lo que para hallar un vector que valla desde A hasta B (AB) se deben restar los
vectores VA y VB (VB - VA), o lo que es igual, B - A.

Vab = (Xa — Xp, Yo — Yy, 2o — Zb) (47)

Vab = (Xab7 Yaba Zab) (48)

Luego de que tenemos el vector con la direccién del segmento de recta que
une los puntos A y B, y con la direccién A-;B procedemos a hallar el vector
director de esa recta, que no es mas que el mismo vector anterior pero nor-
malizado. Para normalizar un vector se debe hallar su magnitud y dividir cada
componente sobre la misma, de modo que el nuevo vector tendra magnitud igual
al.

|AB| = \/(X(?b +Y3 + 23, (4.9)
AB

Luego de haber hallado el vector director del segmento de recta de la trayec-
toria descrita por la herramienta de corte, se continua el mismo procedimiento
con cada uno de los bordes unidos al vértice pivote, y luego de haber hallado
cada uno, se calcula el dngulo a entre los 2 vectores. El calculo del vector es
realizado de la siguiente manera.

Sea V el vector director asociado con la trayectoria y AB el vector director
asociado con cada uno de los bordes conectados al vértice pivote.

a=cos ! ((X * Xap) + (1 # Yap) + (Z - Zab)) (4.11)

V] |AB|

Con el angulo calculado, el siguiente paso es compararlo con los demés angu-
los para luego escoger el borde que menor dngulo tenga. Este borde es el borde
que va a ser cortado, pero como en realidad un corte no se puede llevar a cabo
mediante la separacién de bordes sino mediante la separacién de vértices, es
necesario esperar que se seleccione otro borde para luego si, poder separar el
vértice que los une. El préximo paso es seleccionar el nuevo vértice pivote, a
partir del cual se hallardn los bordes conectados a él y se seleccionara el nuevo
mas cercano, este vértice pivote sera el otro vértice que se encuentre en el borde
seleccionado actualmente y que no sea el mismo vértice pivote anterior. Esto
con el fin de garantizar una trayectoria continia durante toda la trayectoria
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del instrumento. En la figura 4.9 se muestra como el algoritmo selecciona la
trayectoria.

Bordes Vednos del

// Vertice phvote 1

Vamice Preote /.’-/'
Iteracisn / e

Vertice Pirote
&rafiond ——

Trayedtoniadesoita
[ —  porls herramienta

o

,

\" Trayectoria a cortar

Figura 4.9: Selecciéon de la trayectoria: en esta grafica se puede observar la
trayectoria descrita por la herramienta, igualmente se puede ver los vértices
pivotes en cada una de las iteraciones, con sus respectivos bordes vecinos y la
trayectoria elegida de corte.

Algoritmo:

Sea:

Pant - punto anterior
Pact : punto actual

p: : punto de colision
tant : triangulo anterior
teet : triangulo actual

t : triangulo en colision
vp  : vértice pivote
v : vértice a cortar, es el vértice que se le va a pasar al algoritmo de division de primitivas

baet : borde actual

bant : borde anterior

pv  : primera vez, bandera que indica si es la primera interaccion o no

pb  : primer borde, bandera que indica si es el primer borde seleccionado o no
dir  : direccion, vector que indica la direccién de la trayectoria

ang : angulo

am : angulo menor

bam @ borde de angulo menor
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CORTE(p, t)

SI(pv)
Pant = P
tant =t
SINO
Pact =P
dir = Pact — Pant
FIN SI
SI(pb)

vp = vertice mas cercano

PARA CADA (borde vecino de vp)
ang = hallar el 4ngulo entre el borde y dir
SI(ang < am)

bem = borde
FIN SI
FIN
bact = bam
vp = otro vertice de bordeActual
SINO

PARA CADA (borde vecino de vp)
ang = hallar el angulo entre el borde y dir
SI(ang < am)

bam = borde
FIN ST

FIN

bact = bam

v = vertice pivote

Separar primitivas

vp = otro vertice de bordeActual

FIN SI

tant = tact

bant = bact
Pant = Pact
FIN CORTE

Este algoritmo funciona muy bien, pero analizando los tipos de corte que se
realizan en las cirugias, se ve que los cortes son generalmente rectos, o en su
defecto, trayectorias con una muy leve curvatura, la cual es uinica y suave, esto
en parte se debe a la fuerza que ejercen las paredes de los tejidos a las paredes
del bisturi impidiéndole un movimiento brusco de rotacién, de tal manera que si
un cirujano desease hacer un corte en V debe hacer dos cortes rectos. Siguiendo
esta idea, se decidi6 agregar una mejora al algoritmo de tal forma que fuera
capaz de reconocer una tendencia de corte especifica e ir ajustando el corte a la
misma. En la figura 4.10 se puede observar un corte en forma de Zigzag.
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Figura 4.10: Corte en Zigzag: el algoritmo no reconoce la tendencia hacia abajo
y simplemente corta segtin la trayectoria, que en este caso es de Zigzag, cosa
que nunca se da en una cirugia real.

Ajuste de Tendencia

La correccién de la direcciéon mediante un ajuste de tendencia es un concep-
to sencillo. La idea béasica es que en lugar de comparar cada vector asociado
a cada borde con el vector asociado al segmento de la trayectoria, se compara
con un vector que contiene la direccién de la tendencia. Este vector direccion de
tendencia es igual a la suma de todos los vectores directores de los segmentos de
recta de la trayectoria analizada hasta el momento, lo que nos ayuda a suavizar
la trayectoria ya que aunque se presente un cambio brusco en la trayectoria,
la suma de todos los vectores se ve afectada en una pequena proporcién, y va
cambiando paulatinamente en caso de que continie la nueva tendencia. Esto se
puede ver en la Figura 4.11

El ajuste de tendencia simplemente es un cambio en el vector direccién, de
modo que ya este no va a ser la direccion del segmento de la trayectoria que se
estd analizando sino una suma de todas las direcciones llamado tendencia. En
la imagen 4.12 se puede ver la diferencia de un corte en ZigZag con y sin ajuste
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Figura 4.11: Vector direccién de la tendencia (en rojo): este vector es igual a la
suma de todos los vectores que estdn en la trayectoria (en negro), de modo que
un segmento con cambio de direcciéon brusco no afecta de manera significativa
toda la trayectoria.

de tendencia. A continuacién se describe el algoritmo.

Algoritmo:

Sea:
diriey : direccion de la tendencia

CORTE CON AJUSTE DE TENDENCIA((p, t)

SI(pv)
Pant = P
tant =1
SINO
Pact = D

dir = Pact — Pant
dirien = dirien + dir
FIN SI
FIN SI
SI(pb)
vp = vertice mas cercano
PARA CADA (borde vecino de vp)
ang = hallar el dngulo entre el borde y dirten,
SI(ang < am)
bam = borde
FIN ST
FIN
bact = bam
vp = otro vertice de bordeActual
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SINO
PARA CADA (borde vecino de vp)
ang = hallar el dngulo entre el borde y dirie,
SI(ang < am)

b,m = borde
FIN ST
FIN
bact = bam

v = vertice pivote
Separar primitivas
vp = otro vertice de bordeActual

FIN SI

tant = tact
bant = bact
Pant = Pact

FIN CORTE CON AJUSTE DE TENDENCIA

4.3.3. Separacion de Primitivas

La separacién de primitivas es un algoritmo muy importante dentro del pro-
ceso de corte. El proceso de corte esta basicamente compuesto por dos algorit-
mos, el primero que es llamado algoritmo de corte se encarga de la parte légica
del proceso, analiza los movimientos de la trayectoria del instrumento y decide
que trayectoria cortar, el segundo que es llamado algoritmo de separacién de
primitivas es el que fisicamente separa las estructuras de modo que se pueda
visualizar el corte en el simulador quirirgico.

Para hacer esto, se le debe indicar al algoritmo de separacién de primitivas
el vértice a cortar y los dos bordes que pertenecen a la trayectoria de corte y
que tienen como vértice en comun el vértice a cortar. Dependiendo del caso va
a ser necesario crear dos bordes y un vértice o solo un borde y un vértice. En la
figura 4.13, se puede observar la descripcion gréafica del proceso de separacién
de primitivas que serd definido a continuacién. Si dentro del proceso se va a
realizar el primer corte, es necesario que se creen ambos bordes y el vértice, a
partir de bl, b2 y v. Ademds, si llamamos b1’, b2’, y v’ a las nuevas primitivas
creadas, tenemos que al borde b1’ se le asignan las mismas propiedades de bl, a
b2’ se le asignan las mismas propiedades de b2, e igualmente al vértice v’ se le
asignan las propiedades del vértice v. Una vez creadas las primitivas y asignadas
la propiedades bésicas de estas a los bordes b1’ y b2’ se les asigna como vértice
que pertenece a los bordes, el nuevo vértice creado (v’). Igualmente, se calculan
los nuevos vecinos de v’ y v. Los vecinos de un vértice dentro de nuestra estruc-
tura pueden ser de tres tipos: vértices, bordes y triangulos. Para definirlos como
vecinos tiene que existir una conexion fisica y geométrica entre cada una de las
primitivas relacionadas. En caso de no ser el primer corte del proceso se sigue
el mismo procedimiento, solo se diferencia en que no se crea el borde b1’.
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Figura 4.12: Corte en ZigZag: la imagen de arriba muestra el resultado de un
corte en ZigZag sin ajuste de tendencia y la imagen de abajo muestra el mismo
corte con el ajuste de tendencia.

Descripcion del Algoritmo

El algoritmo de divisién de primitiva recibe los dos bordes a ser cortados al
igual que el vértice que une a estos dos bordes. Esta informacién es suficiente
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Figura 4.13: Separacion de primitivas: Caso 1 (arriba): se da cuando es el primer
corte, se debe crear un nuevo vértice y dos nuevos bordes como se muestra en
la figura, Caso 2 (abajo): solo de debe crear un nuevo vértice y un nuevo borde,
este caso se da el resto de las veces.

para poder crear las primitivas nuevas y hacer las modificaciones pertinentes en
la malla para poder ver reflejado el corte.

DIVISION DE PRIMITIVAS(v, b1, b2)

SI(pv)
Crear borde b1’ = bl

FIN SI

Crear vértice v/ = v

Crear borde 2" = b2

PARA CADA (borde vecino de v desde bl hasta b2)
Asignar v’ al borde al igual que al triangulo

Actualizar vector de vecinos de v’ y v
FIN
FIN DIVISION DE PRIMITIVAS
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Capitulo 5

Configuracion Experimental
y Resultados

Las pruebas son una parte muy importante ya que permiten evaluar el de-
sempeno del algoritmo. Hay que recordar que un aspecto muy importante del
proceso de corte es que se ejecute en tiempo real, cosa que hay que verificar, y
con este fin se diseniaron varios andlisis y pruebas.

5.1. Analisis de Complejidad del Algoritmo

Todo el proceso de corte estd compuesto por el algoritmo que selecciona
la trayectoria y el algoritmo de separacién de primitivas. El algoritmo que se-
lecciona la trayectoria lo que hace es comparar el dngulo que existe entre la
trayectoria y cada borde para luego escoger el menor. Esto significa que por ca-
da iteracion, el algoritmo hace n comparaciones siendo n el ntimero de vecinos
que tiene el vértice.

De igual manera, el algoritmo de divisiéon de primitivas crea las nuevas prim-
itivas y asigna a los vértices vecinos las nuevas primitivas segin sea el caso y
actualiza sus listas de vecinos, por lo cual, en cada iteracion, el algoritmo hace
las asignaciones n veces siendo n el nimero de vecinos que tiene el vértice.

Esto quiere decir que el proceso de corte tiene una complejidad de orden 2n, de-
pendiente del niimero de vecinos que tiene el vértice, mas no depende del niimero
de triangulos de la malla, y generalmente un vértice tiene entre 3 y 6 vértices ve-
cinos, y este niimero nunca va a ser muy elevado, por lo que practicamente este
niimero va a ser constante, lo que reduce la complejidad del algoritmo a orden 1.

5.2. Numero de Primitivas Creadas
Cada vez que se llama a la funcién de separacion de primitivas se crea un

nuevo borde y un nuevo vértice, a excepcion de la primera vez, que se crean dos
bordes y un vértice. Comparando esto con el numero de triangulos colisionados
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en la trayectoria de corte, se tiene que en la primera colision no se realiza corte
alguno, al igual que en la segunda, ya que estos dos puntos forman el primer
segmento de recta cuya direccién va a ser comparada con las direcciones de los
bordes vecinos, es entonces a partir del tercer triangulo que se empiezan a crear
primitivas. El numero de primitivas creadas por triangulos colisionados se puede
expresar mediante la siguiente ecuacién:

NP =(2%xN)-3 (5.1)

Donde N es el numero de vecinos que tiene el vertice. Se puede ver que el
numero de primitivas se mantiene siempre bajo, ya que solo se crean las que son
necesarias para mostrar el corte.

5.3. Pruebas

Las pruebas que se disenaron estan enfocadas a comprobar la ejecucion en
tiempo real e interactividad que ofrece el algoritmo. Para esto se pueden ten-
er varias métricas con las cuales determinar si el algoritmo cumple con estos
requisitos o no, una de estas métricas es el tiempo de ejecucién, que en este
caso fue demasiado corto como para notar diferencias significativas en las prue-
bas, por lo que se decidi6 utilizar como métrica los FPS (Frames per Second o
Frames por Segundo) que muestra el simulador, recordando los limites que se
mencionaron anteriormente en el documento para que un ser humano pudiera
percibir un movimiento fluido, el cual es de aproximadamente 30 FPS. El si-
mulador Eafit-Ces, cuando no esta realizando operaciones de corte muestra 60
FPS, y tomando este valor como referencia, se hicieron pruebas en las cuales se
variaba el numero de triangulos colisionados y otras en las cuales se variaba el
tipo de trayectoria.

Estas pruebas se llevaron a cabo en una malla en forma de cuadrado de 15
filas y 15 columnas en donde cada cuadrado esta conformado por dos triangu-
los. esta malla tiene un total de 450 triangulos y 256 vertices. La maquina con
la cual se llevaron a cabo estas pruebas tiene las siguientes caracteristicas:

= Modelo: Dell XPS - XPS710

= Procesador: Intel Core 2 Quad 2.66Ghz

= Memoria Ram: 2 GB

s Tarjeta de Video: Nvidia GeForce 7900GS 256MB

En la tabla 5.3 se puede observar que el numero de FPS del simulador no
se ve afectado por el numero de triangulos que son cortados. Ahora, en la tabla
5.2 se encuentran los resultados de cortes con 12 triangulos con diferentes di-
recciones.
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Tridngulos | FPS
3 60
4 60
5 60
6 59
7 59
8 59
9 60
10 59
11 59
12 59
13 59
14 59
15 59

Cuadro 5.1: Numero de Frames Por Segundo mostrados por el simulador cuando
realiza un corte con un numero n de triangulos en la trayectoria

Direccién | FPS
Vertical 60
Horizontal | 60
Diagonal 59
En S 60
En ZigZag | 59

Cuadro 5.2: Numero de Frames Por Segundo mostrados por el simulador cuando
realiza un corte con 12 en la trayectoria en diferentes direcciones

Tgualmente se obtuvieron los resultados esperados, el algoritmo no depende
de la direccién de corte. Ahora se mostraran los resultados de las primitivas
creadas dependientes del numero de triangulos.

Y graficamente se puede ver en 5.1.
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Triangulos | Primitivas
3 3
4 5
5 7
6 9
7 11
8 13
9 15
10 17
11 19
12 21
13 23
14 25
15 27

Cuadro 5.3: Numero de Frames Por Segundo mostrados por el simulador cuando
realiza un corte con un numero n de triangulos en la trayectoria

30

5

20

13

Numérd dé Primilvas

10

Humerode Primitivas Creadas

L] 5 10 15 20
Huméra de Triangulis Cortadod

Figura 5.1: Numero de Primitivas creadas dependiendo del numero de triangulos
cortados
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir de los objetivos propuestos al inicio del desarrollo y observando los
resultados obtenidos podemos concluir:

= La metodologia propuesta inicialmente para el modelado en 3D de la vesic-
ular biliar no presento los resultados esperados debido a que la vesicular
es un 6rgano muy pequeno y esta rodeado de tejidos de color similar por
lo que el algoritmo de deteccién de bordes no era capaz de definir cor-
rectamente el borde de la vesicular y se debié hacer esto manualmente,
también porque el error cometido por el algoritmo de interpolacién spline
se aumento en gran medida debido al tamano de la vesicula. Todo esto
condujo a que el modelo resultante por esta metodologia no fuera el desea-
do. La metodologia de modelacion mediante Blender produjo un modelo
de vesicular que aunque no es exactamente fiel a la realidad si es una
buena representacion de la vesicular y ademds cuenta con un numero ba-
jo de tridngulos, lo que ayuda a mantener el nivel de interactividad del
simulador.

= El algoritmo propuesto inicialmente es una buena aproximacién pero es
muy susceptible a cualquier tipo de cambio en la trayectoria de modo
que los cortes resultantes tratan de ajustarse fielmente a esta trayectoria
produciendo un corte, en algunos casos irregular, que podia no representar
un corte en una cirugia real. La correccién de la trayectoria mediante un
ajuste de tendencia presento unos buenos resultados ya que se suaviza la
trayectoria y solo permite cambios suaves en la misma.

= Las pruebas de interactividad y desempeno basadas en el numero de FPS
a los cuales se desempena el simulador mostraron unos muy buenos re-
sultados ya que este nimero se mantenia en los 60 FPS, comprobando la
eficiencia del algoritmo.

= Las pruebas de interactividad y desempeno basadas en el numero de prim-
itivas creadas por cada triangulo colisionado muestran que el numero de
primitivas creadas se mantiene en un nivel bajo, y que nunca se crean
triangulos nuevos, de manera que es poca la carga adicional que se le im-
pone al modelo fisico para que este calcule las fuerzas y deformaciones en
cada nodo.
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Capitulo 7

Trabajo Futuro

A medida que se desarrollaba el algoritmo se fueron observando una serie de
aspectos que podrian ser mejorados con el fin de aumentar el desempernio y el
realismo. Estos aspectos son:

= Con el fin de aumentar el realismo del corte es necesario hacer unas modi-
ficaciones al modelo fisico (que es el encargado de retraer el tejido cuando
se produce un corte) de modo que se eliminen ciertas irregularidades en el
borde debido a que las fuerzas que retraen el tejido son diferentes en cada
borde y por lo tanto unos bordes lo hacen mas que otros.

= Para ampliar las funcionalidades del algoritmo de corte, se puede imple-
mentar también con mallas volumétricas, teniendo en cuenta las modifi-
caciones pertinentes y los nuevos ajustes necesarios para lograr esto. Es
importante porque no todos los simuladores trabajan con mallas superfi-
ciales, también para poder utilizar los principios del algoritmos de corte
en otras aplicaciones.

= Siendo las fuerzas de retroalimentaciéon una parte muy importante en la
cirugia debido a que mediante estas el cirujano regula la fuerza que realiza
en los diferentes cortes con el fin de no cortar tejido que no se debia cortar,
es necesario simular también esto, para asi agregarle un grado mas alto
de realismo, de modo que no se realice el corte cuando hay una colisién,
sino cuando la fuerza ejercida por la herramienta sobre los tejidos supera
la resistencia de estos y luego se lleva a cabo el corte, también es posible
simular la fuerza ejercida por las paredes abdominales a la herramien-
ta, y utilizando un dispositivo de retroalimentacién haptica hacer que el
cirujano perciba todas estas fuerzas.
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