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Resumen Las nuevas situaciones como la deformacién
de tejido en la simulacion no son generadas
El presente trabajo muestra como deformar aleatoriamente, se debe conocer matematicamente
un objeto tridimensional mediante el uso sistema de€stos estados y apoyarse en el controlador para
resortes con el objetivo de recrear una malla obtener los valores correspondientes.
dinamica, pudiéndose observar caracteristicas

similares a tejido real y con la posibilidad de ser Para estas situaciones se utilizan las leyes de
aplicables en simulaciones médicas. control, estos sistemas nos ayudan a describir como

los puntos de la malla se ajustan cada segundo
permitiéndonos redibujar la malla con los cambios

Para llevar esto a cabo se implementa un modelo decorrespondientes.
resortes entre vértices calculando como se deforma . . .
cada uno en su velocidad y aceleracion y Para solucionar la problematica de un tejido

determinando con estos datos las nuevas posiciones. deformable se procede a dividir el trabajo enezsr
importantes las cuales son: la “parte grafica” ton

También se describen las herramientas utilizadas funcion de crear la representacion 3D en el améient

para el disefio de esta simulacién y como se dilauja  Virtual y la “parte de control” que se encarga de

malla dinamica dentro de un ambiente 3D. procesar los puntos de la malla para determinar sus
posiciones finales y la fisica que deben respetar.

Por dltimo se obtendrd una representacion gréafica

en 3D de dicha simulacion. )
2. Modelado de Objetos

Palabras clave: Simulacion, Malla Deformable, Se comenzara dibujando la malla de forma

Control, Cirugia. estatica en un ambiente tridimensional para ello se
utilizan los métodos del ambiente 3D los cuales
permiten  utilizar primitivas como newTriangle,

1. Introduccion newVertex, etc.

El desarrollo de Simulaciones realistas ha ido Utiles para dibujar los triangulos de la malla.

evolucionando con el paso del tiempo.
2.1 Chai3D

Podemos observar como las computadoras se
hacen cada vez mas potentes permitiéndole a los Chai3D [3] es un conjunto de librerias
investigadores realizar representaciones mas tasalis disefiadas para la implementacion de aplicaciones co
de situaciones que antes no era importante mostraflispositivos hapticos.
en un experimento, por ejemplo incluir como se
siente un tejido en una simulacién de Cirugia[H], Sin embargo entre las librerias incluidas se

encuentra OpenGL [4] encargada de atender las

El incluir méas informacién en una simulacién Partes visuales de las aplicaciones hapticas.

abre muchas posibilidades en este caso en particula

nos permitiria describir el comportamiento de un En este articulo se utilizé esta herramienta por
tejido al ser estirado o presionado_ 3 razones: la pOSIbI'Idad de leujar ObjetOS en 3D

gracias a OpenGL [4], la posibilidad de detectar
colisiones en este ambiente y la posibilidad dezati

Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C. 185 Instituto Tecnol6gico Superior de Puerto ®eh



10° Congreso Nacional de Mecatrénica
Noviembre 3y 4, 2011. Puerto Vallarta, Jalisco.

un dispositivo haptico como dispositivo de entratla Para Dibujar esta malla en Chai3D se utilizan
cual se describe en el punto 2.3. los métodos para dibujar tridngulos incluidos en la
libreria ver Figura 3.

El ambiente en Chai3D cuenta con un sistema
de colisiones interno el cual permite determinar
cuando un objeto choca con un objeto diferente sin
embargo se pretende que la funcionalidad para la
aplicacién sea permitir elegir un vértice del nddia

CMesh objeto3D =new CMesh{Ambiente3D);
pl = cVector3d(x01,=x02,x03);
= cVector3d(xll,x1Z,x13);
p2 = cVector3dd(=21l,x22,x23);
Por otra parte al representar la malla en 3D el objeto3D-=newTrangle(p0, pl, p2);

desplazamiento con los dispositivos de entrada
comunes como el mouse o el teclado no es sencilla.
Por lo que se optd por usar un dispositivo haptieo
nombre Phantom Omni [5] el cual se muestra en la
figura 1

s}
e
[

Figura 3 Cédigo para dibujar Triangulos
2.3 Proxy

Para establecer la interaccidn entre el usuario
y la malla es necesario que el usuario tenga utopun
de referencia que indique su posicion, a este ponto
llamaremos el proxy.

En la simulacién se usara una esfera como
proxy como se muestra en la figura4.

Figura 4 Proxy esférico utilizado en la simulacién

Figura 1 Dispositivo haptico Phantom Omni El proxy es tomado de la mano por el usuario

2 2 Malla Deformable y los movimientos que él realiza son reflejadoskn
' ambiente virtual como se muestra en la Figura 5

La malla deformable consta de un conjunto de
triangulos unidos, cada uno con sus 3 vérticeglen
ambiente 3D como se muestra en la figura 2.

El proxy se inicializa teniendo colisiones
contra cualquier objeto, sin embargo para este
desarrollo es necesario activar y desactivar las
colisiones para ser inicializadas por el usuario.

La forma de lograr esto fue mediante el uso
del botén del dispositivo el cual sirve para iriziar
las colisiones y comenzar el proceso de célculo de
deformaciones.

Figura 2 Malla formada con Tridngulos.
Formara parte del trabajo del é&rea de control

determinar como estos vértices se acomodan en cada
segundo de la simulacion.
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Utilizando sistemas de resortes para simular
elasticidad entre nuestros vértices los cuales se
deformaran dependiendo la fuerza con la que se jale
un vértice. Los resortes una vez liberados buscaran
colocar los vértices en su posicion inicial.

3.1 Sistema de Resortes

Para describir el sistentebemos observar la
malla como un conjunto de resorte unidos uno con
el otro como se muestra en la figura 6.

Vertice

Resorte Resorte

Figura 5 Movimiento del proxy vs el Omni

Vertice Vertice

2.4 Colisiones Resorte
Figura 6 Sistema de Resortes entre Vértices

Para detectar cuando dos objetos chocan es La ecuacion 1 describe la fuerza en un resorte
necesario utilizar algoritmos de Colisiones. Es por [6] esta dada por:
ello que se utilizara los algoritmos incluidos en
chai3D entre los que se encuentran la colisiéreentr

rayo y triangulo [4], rayo y objeto [4], entre atro F(s)= K=*(x—zxref) Q)
En la aplicacién se requiere que el usuario Donde:

elija un vértice de la malla por lo que es necesari F = Representa la fuerza del resorte.

gue pudiese elegir la colisién cuando él lo deseara k = la constante del resorte.

Para ello se desactivaron las colisiones de chal3D x = la posicion actual del resorte.

inicio de la misma y utilizando uno de los botodek xref = la posicién inicial del resorte;

dispositivo haptico se procedi6 a activarlas
funcionando asi como un gatillo para elegir un
vértice. Donde se observa que cuando alguno de los
vértices se encuentra en su posicion original éaztu
3. Control sobre el resorte es 0.

Sin embargo esta representacion solo aplica
para un resorte por lo que requerimos describa est
ecuacion en cada punto de la malla [7].

Conociendo el ambiente de trabajo y una vez
creados los objetos que se ocuparan en la simalacio
se procede a utilizar la teoria de control paraeanov
nuestros vértices de la malla de forma realista.
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Las ecuaciones 2, 3, 4 representan como
modificar los vértices en cada segundo para la
simulacion.

Ali]l = wvelli] * (=b) — PosActual[i] )
—PosOriginal[i] « k
Velli]l+= Ali] = deltaT ©)
PosActual[i]+= Vel[i] * deltaT (4)
Figura 7 Deformacion de malla sin Control
Donde:

A: La lista de aceleraciones por vértice. o
Vel: La lista de velocidades por vector. 4.2 Movimiento de malla con control
PosActual: La lista que almacena la pos actual . . .
del vértice. De igual manera aqui se mueve un vértice a
PosOriginal: La lista con las condiciones eleccién del usuario y se observa como afecta dicho
iniciales de la malla. movimiento a la malla.
delltaT: Variable de incremento de tiempo. ) )
k = Constante del resorte. Se realizaron 6 experimentos una vez
b = Viscosidad del sistema implementado el sistema de resortes En dichos

experimentos se modificaron la constante del resort
y la viscosidad como se muestra en la tabla 1.

4. Experimentos

Tabla 1 Experimentos Constante Resorte y
Viscosidad del ambiente Virtual

# Experimento k b

Los experimentos se dividieron en 2 tipos sin
el control y con el control Los cuales se desdiibia
continuacion:

Experimento 1 1.0 0.1
Experimento 2 2.0 0.01
4.1 Movimiento de malla sin Control Experimento 3 5.0 10
Experimento 4 0.1 0.1
Experimento 5 0.01 0.01
Durante estas pruebas se selecciona con aadclEIiIerc) 10 10
dispositivo haptico un vértice de la malla y seegav
dentro del ambiente virtual. 5. Resultados

~ Sin embargo la deformacién solo ocurria en el La deformacién de los vértices utilizando el
vertice elegido lo cual no representa una simufecio gistema de resortes logra el objetivo de formaeuav
de tejido deformable. Dicha deformacién permitira en futuros desarrollos
) . L, ) lograr un tejido humano realista.
Dicha simulacién se muestra en la figura 7
Las constantes de viscosidad y del resorte
modifican la velocidad con la que el resorte reges
Su posicién y que tantas veces el resorte sobeequas
posicion original viéndose obligado a corregir su
posicién de nuevo.

La figura 8 muestra la deformacion de la malla
en el primer experimento nimero 5.
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Se propone a futuro analizar estos valores para
tejidos especificos, de forma que se pudiese llagar
una recreacion realista de dichos tejidos espesific

También se pretende a futuro incluir la retro
alimentacion haptica que percibiriamos del tejide g
se esté deformando.

Tiempo = 125
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