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Resumen

La materia prima de los simuladores de
realidad virtual para entrenamiento son los modelos
virtuales 3D, si a estos simuladores se les agrega la
capacidad del usuario para interactuar con el
sistema mediante el sentido del tacto se obtiene una
experiencia con mayor realismo y por lo tanto un
mayor aprendizaje de la técnica. En este articulo se
muestra una metodologia para la creacion de
modelos 3D con caracteristicas hapticas y visuales,
teniendo como principal objetivo obtener las
propiedades biomecanicas de estiramiento vy
deformacion. EI modelo dinamico del tejido se utiliza
para la simulacion virtual 3D con la ayuda de
dispositivos hapticos. La caracterizacion
biomecénica da como resultado el modelo
matematico del tejido. La construccién de los
modelos 3D se realiza mediante un software libre de
disefio Blender, la simulacion visual del entorno
virtual y de los modelos 3D se desarrollo mediante
una aplicacion en Python con un motor de juego
profesional libre Panda3D y la renderizacion
haptica mediante un dispositivo haptico Falcon de la
compafiia Novint. Como resultado se obtuvo un
simulador virtual de deformacion y estiramiento de
tejido blando (higado y piel) con retroalimentacién
visual y haptica capaz de extenderse a cualquier otro
tejido con las mismas herramientas.

Palabras clave: Hépticos, Entrenamiento virtual,
Simulador 3D.

1. Introducciéon

Las capacidades hapticas de un individuo se
refieren a todo aquello que percibe con el sentido del
tacto, por ejemplo para determinar si una superficie
es mas blanda que otra o mas dura, este canal puede
ser estimulado mediante el uso de los dispositivos
hapticos. La estimulacion de este sentido se puede
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aplicar en sistemas de rehabilitacion para ciegos [1] o
para rehabilitacion en personas que han perdido
habilidades motrices en las manos mediante guiados
hapticos en distintos laberintos [2], siendo los
trabajos en rehabilitacion con tecnologias, una de las
areas de investigacibn mas recientes para la
rehabilitacion del ser humano.

La caracterizacion biomecénica provee una
herramienta que permite el andlisis y simulacion de
propiedades fisicas de tejido organico real. Para
posteriormente aplicarlos en un modelo matematico,
con el cual se pueden realizar distintas simulaciones.

La realidad virtual es un ambiente compuesto
por simulaciones computacionales, componentes
electronicos, sonidos, etc. que proporcionan a los
usuarios la sensacion de estar dentro de una ambiente
sintético mediante la retroalimentacion en uno o en
varios sentidos dando la sensacion de una inmersion
mental o presentes en el mundo virtual [3]. Los
entrenadores virtuales son una excelente aplicacion
de la realidad virtual porque los usuarios desarrollan
las habilidades entrenadas de la misma manera que en
el mundo real. En la milicia han dado excelentes
resultados por ejemplo en EEUU se ha creado un
simulador de situaciones de guerra [4]. En la
medicina los avances de los ambientes virtuales se
utilizan para desarrollar tele-cirugia, que son cirugias
a distancia manipulando un robot [5], por mencionar
algunos.

Existen simuladores de cirugia que utilizan la
deformacion de  modelos 3D con  solo
retroalimentacion ~ visual  [6], al  adicionar
retroalimentacion Kinestésica se puede estimular el
sentido del tacto en una animaciéon virtual para
desarrollar las habilidades hapticas que solo se
consiguen mediante la experiencia, otorgando una
herramienta para practicar sin la necesidad de tener
un cuerpo real con sus limites de tiempo de vida. Es
por ello que es fundamental conseguir un modelo
virtual de tejidos y 6rganos con propiedades fisicas
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semejantes a las reales. En caso contrario no se
aprovecha al maximo la infraestructura desarrollada
para dichos simuladores.

2. Desarrollo

El proyecto se desarrollo durante las siguientes
3 fases:

2.1 Retroalimentacion haptica

La retroalimentaciéon héptica se genera
mediante el dispositivo FALCON de la compaiiia
Novint [9] que es un robot paralelo con tres brazos
unidos mediante un efector final. Cuenta con 3
grados de libertad con su etapa de potencia y
comunicacion incluidos dentro de la base del mismo.
El Falcon es un dispositivo haptico comercial
desarrollado para videojuegos, por lo que el modelo
dinamico no se encuentra en la literatura. Como se
considera que es un robot manipulador su modelo
dinamico es :

Hqi+Clg.q)g+glq) =T M

Donde (%9 € R™ son vectores que representan las
posiciones y velocidades, n es el nimero de grados de
libertad, H(q) € R™" es una matriz que representa las
fuerzas inerciales del robot con H(q) = H(q)" definida
positiva, Cl#-9) € R™" es una matriz que representa las
fuerzas de Coriolis, g(q) € R" es el vector de pares
gravitacionales T € R" es un vector que representa los
pared de entrada en cada articulacion. Es a través de
los grados de libertad de posicion y orientacion que
se sintetiza la posicion y orientacion del proxy dentro
del ambiente virtual, respectivamente. Los pares de
control T que genera el motor haptico para lograr la
estimulacion kinestésica, sobre el operador se
calculan con base en las interacciones presentes entre
el proxy y el mundo virtual, a esto se le conoce como
Control Haptico [7][8][9][10] .

El dispositivo haptico responde a una ley de control
que permite al usuario experimentar con mas
realismo en el simulador:

1 =C(q.q)g + g(q) — PH('(,‘)J;_,‘.;?;(}
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Donde A4y {4 son variables auxiliares de control que
inducen una dindmica deseada. Para obtener una
correcta recreacion durante la interaccion del usuario
con el objeto virtual con propiedades elasticas no
lineales como es el caso del tejido orgéanico, es
importante implementar modelos matematicos que
describan las propiedades del tejido real. En (3)
definimos las variables necesarias para implementar
el modelo matematico del tejido en nuestra ley
control (2) y poder generar una sensacion semejante a
la real. En [11] se muestra la caracterizacion
biomecanica de tejido de cerdo, donde se obtiene una
curva de Fuerza contra Relacion de Compresion que
representa un comportamiento exponencial ante la
deformaciéon. Dado que este comportamiento se
obtuvo al interactuar con un grosor constante, este
tipo de deformacion exponencial se induce definiendo
una ley de control que utiliza una variable que
contenga el modelo matematico del tejido y se define
la variable interna A4 como sigue (4):

_p¥le)
f\c\,\:pu:u-nrin] = Ahr‘; ! (hc-xp‘;{_q} — (k€ ’ Lo )
(4)

donde o, son parametros propios de cada tipo de
tejido reportados en [11] y L, representa el grosor del
objeto virtual en direccion de la fuerza de
compresion, b, es una constante definida positiva
que representa el coeficiente de viscosidad del objeto
virtual. Al sustituir (4) en (2) obtenemos:

1

olq) + Bayp® — WF-RT:'L =Mk (5)

El sistema (5) representa un objeto virtual con
propiedad elastica exponencial, donde la fuerza
externa aplicada corresponde a la componente normal
A del torque introducido por el operador.
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Con el modelo dinamico ya definido, se cred
en el modelo virutal 3D en Blender que es un
programa multiplataforma y libre dedicado
especialmente al modelado y creacion de graficos
tridimensionales.

2.2 Deformacion visual

El algoritmo que permite la deformacion
visual del modelo esta desarrollado en Python con el
motor de videojuegos PANDA3D, este, por defecto,
al importar los modelos hechos en Blender (*.egg),
lo hace como un solo objeto y no se tiene acceso a sus
vértices. Los archivos *.egg son los modelos creados
en Blender para ser utilizados en PANDA3D ya sea
para animarlos o generar interaccion entre el modelo
3D y el usuario con una interfaz haptica. Los vértices
son independientes para cada cara, por lo que para
visualizar la deformacioén no es suficiente desplazar
un solo vértice como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Vértices de manera independiente

Por ello se desarrollo una libreria en Python para
decodificar el archivo egg. En esta libreria se
localizan los vértices y se almacenan en un arreglo el
cual detecta los que pertenecen a dos caras
simultdneamente y los elimina para después redibujar
el modelo con el MVR (minimo de Vértices
Requeridos), y se procede a redibujar el modelo
teniendo como resultado un modelo en PANDA3D
con MVR vy logrando una visualizacion de la
deformaciéon con el desaplazamiento de un solo
vértice (fig. 2).
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Fig. 2. Vértices Minimos Requerido

La deformacion se realiza utilizando mallas
inerciales formadas por una vecindad de vértices
mediante el efecto de masa-resorte-amortiguador, ver
figura 3.

Masas Resortes

o=@ o_"""' \ ®
Vs W

Fig. 3. Malla inercial. Se muestran pequefias masas
conectadas por medio de resortes y amortiguadores.

El modelo dinamico de la malla inercial es el siguiente:

myfy + Efay Bty + Efas  wydin + wexg = F (6)

Donde:
X = distancia.
X = velocidad del sistema.
X = aceleracion del sistema.
b;; = coeficiente de viscosidad.
ki - coeficiente de resorte.

2.3 Deteccion de colisiones.

Para la comunicacion del Falcon con PANDA
3D se tomo como base la libreria de acceso dinamico
FalconBoy.dll [12] y se genero una libreria en
PANDA3D para realizar dicha comunicacion llamada
PyFalcon.py.

Para la deteccion de contacto se empleo la
ecuacion de un plano (Fig. 4) que al evaluarlo nos
determina si se encuentra por debajo o arriba del
plano mediante la evaluacion de la ecuacion implicita
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define la variedad diferenciable que representa al
plano.

Ax+By +Cz+D =0

Fig. 4. Ecuacion de un plano.
Donde:

El vector (x,y,z) corresponde a los puntos de
contacto con la superficie y el vector (A,B,C) se
obtiene mediante (7) :

& = Nl
B = Nyl
c=Nl ()

N corresponde a la Normal con respecto al
plano y D se obtiene con la ecuacion (8)

D= -l +Br+CE (8
Abhora se evaltia la variedad en (9):

g =S+ B+ G+ D 9)
=l
p=0
@l

Al evaluar la ecuacion si @ > 0 entonces
indica que el punto de contacto estad por encima del
plano determinando que esta fuera del objeto como lo
muestra la fig 5,
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Fig. 5. Fuera del plano de contacto

mientras que si ¢ = 0 expresa que esta sobre el plano,
realizando un contacto en el objeto (fig 6)

Fig. 6. Contacto con el plano

Y por ultimo si @ < 0 nos indica que se encuentra
dentro de la superficie de contacto fig. 7

Fuerza de Reaccion

Fig. 7. Dentro del plano de contacto

La normal y el punto de contacto se obtienen
al detectar una colision en el mundo virtual y se
mandan al lazo servo de 1 KH en el que se realiza la
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renderizacion haptica mediante una funcion callback
desde el lazo de control servo.

3. Implementacion

Al haber realizado el modelo virtual 3D
Blender se observé que todas las caras deben
exportarse en tridngulos para que el algoritmo de
reconocimiento y creacion de MVR se efectue
correctamente. En caso contrario la generacion de la
malla inercial de MVR no se realiza de forma
adecuada.

El area de trabajo en el Falcon es de 4" x 4" x
4", debido a esta razon, para la manipulacion del
Falcon dentro de Panda3D se implemento una matriz
de transformacion que escala y rota los valores de
posicion entre la aplicacion 3D y el software de
control del dispositivo y viceversa [13].

4. Conclusiones

La metodologia permite la creaciéon de una
libreria en Panda3D para importar modelos de
Blender con la capacidad de crear una matriz inercial
con la capacidad de deformar sus caras por medio de
los vértices mediante un efecto masa resorte
amortiguador. Se generd un algoritmo en Panda3D
que permite trabajar los efectos kinestésicos.

La retroalimentacion haptica obtenida se
graficd y se compar6 con las graficas de deformacion
del modelo organico y el error es aceptable,
permitiendo la creacién de nuevos modelos basados
en esta metodologia. Resultando un simulador capaz
de recrear las sensaciones tactiles de deformacion a
partir de modelos matematicos en una plataforma de
software libre como se muestra en la fig. 8.

-Sensores
-Control dinamico

Renderizado de
posicion

e .
L\plicaciﬂl - iy
etroalimentacior
T . Kinestésica

F_ig. 8 Plataforma experimental.

Actualmente se desarrolla un simulador de cirugia en
UPIITA-IPN que utiliza la plataforma descrita en este
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material como base para la creacion de los modelos
virtuales de 6rganos.

Como trabajos posteriores se podria trabajar
otras propiedades fisicas como corte e implementar
algoritmos de contacto que no sean puntuales y
generar con la metodologia multiples modelos para su
uso en un simulador haptico con mayor realismo.
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