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Introduccion

Dentro de los sistemas de realidad virtual es pmsibsarrollar simuladores de cirugia,
los cuales requieren interaccion con el usuaricug €l tiempo transcurrido entre el
procesamiento de datos de entrada y la informagésalida sea lo suficientemente
pequefio para utilizarlos durante la simulacion. édkncampo de la medicina, los
simuladores de cirugia aportan muchos beneficides taaomo planeacion de
procedimientos quirdrgicos, asistencia médica,tye@aamiento de habilidades médicas
para cirujanos, lo que permite un mejor conocintieté¢ los aspectos inherentes a
cirugias particulares, disminuyendo el riesgo a@nintegridad y bienestar de los

pacientes reales a los que el cirujano se enfeansal vida profesional.

Entre las caracteristicas generales de un sisteroaujia se encuentran aquellas en las
que la salida del programa depende de las ent@gasuministra el usuario, una de
ellas es el tiempo en que se procesan los datestdeda, el cual debe transcurrir lo
suficientemente rapido para generar datos Utilesogeso. El realismo en el despliegue
visual es deseable, lo que implica modelos grafamduena calidad generados por
computadora 0 en su caso, procesados a partir dgeimas médicas, y se deben
considerar sefiales auditivas que simulen el entdehgrocedimiento de una cirugia
real, asi como la implementacion de sensaciongdetigara lograr una mayor
sensacion de inmersividad, es decir, crear unremten donde el usuario se sienta

dentro del mismo, como si las interacciones querx@nta sean las reales.

Los primeros intereses en simuladores quirdrgieasestraban en la navegacion dentro
de un entorno para visualizar un modelo grafico gejgresentaba una estructura
anatomica, despueés, se desarrollaron algoritmas Ilpanteraccion de un modelo con
una herramienta. Ultimamente se ha tomado en cu@ritderaccion con dispositivos

capaces de generar sensaciones tactiles con &lvolije incrementar el realismo en la
simulacion y asi mejorar las habilidades de quienestrena. Para ello, dichos
dispositivos deben permitir un conjunto de movirtoendeseados y los suficientes
grados de libertad para lograr replicar o imitarelgeriencia de tocar, manipular o

percibir objetos dentro de un ambiente virtualledeerado [5].



Un problema con la simulacion de sensaciones @&atibnsiste en que los dispositivos
comerciales que soportan un despliegue de fuertté®m enfocados en aplicaciones
especificas como es el caso de las palancas deorpana videojuegos, por lo que, se
han modificado para el desarrollo de otras aplweses como la teleoperacion e

interfaces de propdésito general.

El sistema de simulacion de cirugia de préstataigdoente en desarrollo por parte del
personal adscrito al Laboratorio de Imagenes y aligacion del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, CCADET, de IAIAM, esta compuesto por un
médulo mecatrénico y por un médulo siEtware desarrollado con el IDEle DevC++
[3]. El problema central para adaptar un dispositde realimentacion de fuerzas
comercial al sistema de simulacion se enfoca enlagieplicaciones para aquel se
programan en entornos distintos al de DevC++, sa¢lecaso de los productos de la
compafiia Sensable Technologies[25], los cualerartilel entorno de desarrollo de
Visual Studio [17] y en consecuencia los procesagepdos con dichos entornos son
incompatibles por los recursos que utiliza cada, ullo que imposibilita tener

sensaciones tactiles en la simulacion.

En este trabajo se propone una solucion para dllggna de la comunicacion de
procesos con recursos no compatibles, la cual gtensin crear las funciones que
permitiran interactuar con la informacion que prgmma un dispositivo haptico, dentro
del programa del sistema de simulacién, y constraa aplicacién que fungird como
servidor de datos, los cuales se utilizaran err@jrama ejecutable del simulador de
cirugia — el cliente — e interactuara para envaarafreso los datos de despliegue de
fuerza; para ello es preciso utilizar la funciodatl del protocolo TCP/IP que hara
posible la comunicacion entre dichos procesos @se len una arquitectura cliente —
servidor. Es necesaria también la utilizacion depdagramacion concurrente para
procesar el ciclo de flujo del dispositivo haptigade la conexion por medio de la

apertura de canales de comunicacion en el proeegilar y en el proceso cliente.

Considerando lo anterior, el objetivo principal egte trabajo es el disefio de una
interfaz Goftware) que permita la adaptacion de un dispositivo héptismercial —

! Entorno Integrado de Desarrollmtegrated Development Environment).



interfaz mecatrénica basada en un sistema de setwoes controlados por software
que transmite una fuerza resultante hacia un usyarl Simulador de Cirugia de
Préstata del CCADET. Un segundo objetivo, derivadiel anterior es proveer
sensaciones tactiles durante la simulacion de aalema que se puedan percibir como si

se tocaran objetos reales.

El primer capitulo presenta en forma general elprade estudio de la Cirugia Asistida
por Computadora, trata de los simuladores virtualg@gcados a los procedimientos
quirurgicos, muestra algunos simuladores virtuabastentes asi como la descripcion

detallada del Simulador de Cirugia de Prostat&£@ADET y su aplicacion principal.

El capitulo dos contiene la definicion de CompuiaciHaptica, area de estudio
necesaria para desarrollar e implementar sensacitawiles. Después recurre al
concepto de fuerza, una clasificacion general efrrédito de la sensacion tactil y su
relacion con la rigidez, variable fisica que sdiastien el despliegue de fuerzas por
medio de un dispositivo haptico. Al final se ddsen las caracteristicas del paquete de

desarrollo de OpenHaptics para el dispositivo cerae©mnf.

El capitulo tres aborda los conceptos relacionadnsla programacion concurrente, el
protocolo de comunicacion TCP/IP, muestra su usa [mgrar la comunicacion entre
procesos no compatibles para conseguir la adaptdeiodispositivo de realimentacion

de fuerzas y tener sensaciones tactiles durastmldacion quirdrgica.

En el capitulo cuatro se describe el sistema iatkgcon el dispositivo haptico como

producto funcional y se presenta un analisis dedssltados obtenidos.

Por ultimo, se presentan las conclusiones derivddaste trabajo de tesis y se sugieren

las actividades que pueden desarrollarse a fuaypartir de esta investigacion.

2 Fabricado por SensAble Technologies, Inc..



Capitulo 1. Simuladores de cirugia

El campo de estudio de la Computacion Grafica eg amplio. Diferentes disciplinas
del conocimiento humano se combinan con técnicasc@maputo para producir
aplicaciones que resuelven parte de sus probleBrasviedicina se logran métodos
computacionales para modelar y estudiar propiedditsas, disefiar modelos
anatomicos, planear y ejecutar cirugias, diagrarstigracticar cirugia a distancia, asi
como la educacién y entrenamiento; que en formargense les conoce como Cirugia
Asistida por Computadora, CAS (Computer Asistedy8iy) [9].

El Diccionario de la Lengua Esparfiola define, erambito de la tecnologia, a un
simulador como: “Aparato que reproduce el compoeato de un sistema en
determinadas condiciones, aplicado generalmenta ehentrenamiento de quienes

deben manejar dicho sistema” [22].

Los simuladores de cirugia son basicamente sisteamasidos por computadora,
desarrollados bajo esquemas de realidad virtuad, poirbien, en combinacion con
instrumentacién y maniquies, que representan knasde un procedimiento quirargico
en particular, con interacciébn en tiempo real, daali grafica de visualizacién,
realimentacion de fuerzas, y sonidos ambientalesaativos. Teodoro [33] describe
varios casos de simuladores de cirugia y sistereaealidad virtual aplicados a la

medicina.

Delinguete [5] menciona tres generaciones de soioués. La primera generacion se
enfocaba principalmente en la navegacion tridinmradi dentro de un sistema de
visualizacion con base en un conjunto de datosbamebs. La segunda generacion se
preocup6 por modelar las respuestas fisicas emstnactura anatbmica, representada
por modelos gréaficos; en este aspecto, se intemeg@r la cinematica 6sea y por la
deformacion muscular de tejido humano como consetagle la interaccion con una
herramienta quirdrgica. La tercera generacion t@raabcuenta la naturaleza funcional

de los 6rganos del cuerpo humano y su comportam@ntelacion con otros 6rganos.



Para lograr una simulacién avanzada, es importarisiderar los distintos niveles en
los que se desarrolla un procedimiento quirdrgios: niveles geométrico, fisico y
fisiologico; asi como la arquitectura basica de sistema de simulacion, la cual

contempla tres médulos:

- Mddulo de gréaficos encargada de los célculos deraefciones.

- Mddulo de cémputo de colisiones y de vectores dezfu

- Dispositivo de realimentacion de fuerzas, el cualvee las posiciones de una
herramienta quirargica y permite el despliegue derdsultante de fuerza

correspondiente en ese instante de tiempo.

El sistema de simulacion URO Mentor (véase figlradesarrollado por la compafia
Simbionix [28], se enfoca en el entrenamiento parandourologfa Este simulador
cuenta con un modulo para la identificacion anatényi para el entrenamiento en la
visualizacion. Provee una serie de herramientass lparprocedimientos de esta cirugia
en una variedad de casos con una anatomia y padetos) representativos.
Proporciona la simulacién de cistoscdpi ureteroscopiay soporta la visualizacion
de agentes de contraste que facilitan la navegaliorsimula la reseccion transuretral

de préstata.

URO Mentor™

I
lllll'

—

[

Figura 1.Simulador de endourologia7].

! Conjunto de técnicas de minima invasién, diagoastio terapéuticas, realizadas en el sistema
genitourinario a través de los orificios naturales.

2 Examen del interior de la vejiga urinaria.

¥ Examen del interior de la uretra.



1.1.Simuladores de cirugia de proéstata.

La prostata es un 6rgano glandular del sistemat@eniurinario masculino que se
localiza en la profundidad de la pelvis, fija enédlepubis por delante, la vejiga por
arriba, el recto por detras y el piso pélvico pebajo (véase figura 2). A partir de los
treinta afios, el hombre experimenta el crecimignéolual de dicho 6rgano hasta que
produce trastornos en edades avanzadas. Uno gadesimientos comunes, alrededor
de los cincuenta afios es la Hiperplasia Benignardstata, que produce obstruccion e

infeccion de las vias urinarias [1].

Vesicula
| -seminal
|

Figura 2.Esquema de la préstata y su ubicacj6h

El objetivo del tratamiento de la Hiperplasia Bewigle Prostata es la de “aliviar los
sintomas, mejorar la calidad de vida y evitar lar@pn de complicaciones” [1]. El
procedimiento quirdrgico, considerado como estgnuia tratar este padecimiento es
la reseccion transuretral de préstata, RTUP, quesiste en la “extirpacion de tejido
adenomatoso mediante su reseccion endouretrah RTU convencional se utiliza un



generador de corriente monopoloar, corrientes @efrcuencia que emiten corrientes
de corte puro y de electrocoagulacion” [1], adend&s un instrumento llamado

resectoscopio 0 resector para realizar los caleetejido y la coagulacién de vasos
rotos. En la figura 3 se muestra un resectoscopila dirma Olympus. Cuenta con un
lente por el cual el médico especialista obsengesarrollo de la cirugia. El cuerpo esta
formado por un cilindro llamado camisa, que seothiice via uretra y que lleva en su
interior el asa con la cual se realiza el corta gdagulacién de tejido crecido. Tiene

también un sistema de drenado el cual facilitatervencion.

camis:i

as: de reseccic

sistema ddrenad:

Figura 3.Resectoscopio OES-P[b9].

Reyes [23] argumenta que el proceso de ensefanaaRIBJP implica una residencia
en la especialidad de urologia durante cuatro afeoacuerdo con los lineamientos del
Sistema Nacional de Salud [23]. Dadas las difid@saque el aprendizaje de RTUP
conlleva, se han desarrollado sistemas de simulapgaya el entrenamiento de las

habilidades involucradas.

Para Robert Sweet [29], los modelos de simulaciérestrenamiento de Reseccion
Transuretral de Prostata son de gran importancibidde a que reducen
considerablemente los costos de cirugia y los ogsgntre los cuales menciona: la
incontinencia urinaria, las heridas rectales, E#dlas uretrales, las heridas en venas con
pérdida de sangre, la disfuncidén eréctil, entr@ot'El procedimiento involucra la
habilidad de trabajar en un pequefio espacio trickineal mientras se recibe
retroalimentacion visual bidimensional, se requiaee el operador desarrolle
habilidades visuales espaciales y motoras, mamipalderramienta, el asa de corte
continua y simultdneamente mientras se adminiat@iriente eléctrica por medio de

los pedales”™[29].



El primer simulador de realidad virtual para la RTtbe descrito por Lardennois en
1990 [29]. A partir de ahi se han desarrolladososinuladores para entrenamiento de
RTUP, como es el caso de “UW Virtual TURP Surgi8ahulator” [32] desarrollado
por el Department of Urology and Human Interfacehmlogy Lab (HITL) de la
Universidad de Washington, junto con el CREST (€efadr Research in Education and
Simulation Technologies) de la Universidad de Msuta, el cual incluye los médulos
de Identificacion Anatémica, Corte, CoagulaciérikRgseccion Avanzada, asi como la

retroalimentacion de fuerzas mediante un sisterpddoa(véase figura 4).

El mdodulo de identificacion anatdmica devuelve wdiqs verbales como respuesta a la
interaccion del usuario cuando toca alguna partéoslanodelos graficos. Esta parte

prepara la RTUP mediante la simulacién de unastsiaa.

El médulo de Corte utiliza un pedal, el cual hahikl corte sobre la malla del modelo
grafico. Una variable de importancia es el tiemp@lecual se realizan los cortes.

El médulo de coagulacion permite visualizar el sadg dentro de la préostata con el fin
de que el usuario accione un pedal de coagulacitmqauterizar la herida. El tiempo es
también importante ya que la escena se llena dgresai no se cauterizan los vasos

sanguineos rapidamente.

El médulo de reseccién avanzada contempla el pmmdeto quirdrgico completo para

la reseccion transuretral de prostata.

Otro simulador de cirugia para tratar la Hipergldenigna de Préstata fue desarrollado
por el laboratorio MIMLab del Imperial College Lo [11]. Se trata de un sistema
hibrido conformado por un médulo de realidad vittpar unphantomo maniqui de
material parecido al tejido humano de la proskitaual provee realimentacion tactil, y
por un registro para evaluar el desempefo del rentrento (véase figura 5). Este
sistema cuenta con dos modalidades, la primeraistensn determinar el modelo
grafico de la prostata del paciente por medio deganologia para logar un
entrenamiento preoperatorio personalizado. La skguraliza simplificaciones para

entrenamiento general [7].



Figura 4. Vistas de lastapas del simulador de cirugia de prostata desido por la Universidad de

Washingtor{32].

Figura 5. A la izquierdeEjecucion del entrenamientd la derechaPhantom usado en el sistema de

simulacion[11].

1.2.El simulador RTUP del Laboratorio de Imagenes yslzacion CCADET —
UNAM.

El Simulador de Cirugia de Prostata desarrollado gdogrupo del Laboratorio de
Imagenes y Visualizacién del Centro de Cienciascapls y Desarrollo Tecnoldgico
de la UNAM, es un “conjunto de bloques funcionalgge tienen como objetivo la
simulacion de condiciones reales en torno al piatedto quirargico, haciendo una
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abstraccion de los elementos del mundo real deletnan entrono virtual” [33], y cubre

en su primera etapa una interfaz mecatronica ynbiemte virtual.

El primer bloque consiste en un dispositivo me&rato que simula el instrumento de
cirugia llamado resectoscopio y un protocolo de wdpacion serial universal, USB
(por sus siglas en inglés), entre dicho instrumgnt&l ambiente virtual. Su disefio
actual contempla un juego de discos que permitenlmamientos de giro sobre los tres
ejes en un sistema de coordenadas cartesiano dergmrmite los grados de libertad

involucrados. En la figura 6 se muestra el sistenegatronico, que en adelante se

mencionard como la “Interfaz Mecatrénica”.

elemento

resectosco

o
Figura 6.A la izquierda: discos limitadores de movimientdaAlerecha: vista de la ineterfaz
mecatrénica. El elemento resectoscépico simulataisa, el médulo corredera hace las veces de asa de

reseccion23].

El desplazamiento sobre el eje z es implementadongdio de una varilla que simula
la camisa de la herramienta de reseccion y quetawnsu extremo manipulable con
un mecanismo que hace las veces del asa de ebresdctoscopio. Las lecturas de los
datos necesarios para el movimiento implicado gmageso quirdrgico se llevan a cabo
mediante un sistema electrénico con sensores §pi3) y una tarjeta de adquisicion
de datos con comunicacion serial universal, (véigsea 7). Esta informacion se envia
al programa de simulacion para tratarlos como awadas virtuales de posiciones de la
herramienta. Es decir, para realizar un mapeo derdenadas reales con las

coordenadas del entorno grafico.

11



codificador

codificagdor

Figura 7.Sistema de coordenadas del mecanif23.

El segundo bloque se basa en un sistema de gréfidimsensionales construido con la
libreria abierta de gréaficos, OpenGL [20], y cuesda un modulo de célculos usados en
algoritmos de deformacién de mallas y algoritmosdeééeccion de colisiones. Los
modelos anatomicos estan construidos a partir dgemes meédicas con algoritmos
desarrollados en el Laboratorio de Iméagenes y Vim@on. En adelante, se hara

referencia a este médulo como “Programa de Sinaraci

Figura 8.Derecha: Interfaz mecatronica. Izquierda: vista debpliegue graficdGrupo de
Micromecénica y Mecatronica - Laboratorio de Imégen Visualizacion, CCADET, UNAM 2010.

El sistema de referencia que ocupa el Programandel&ion es un sistema cartesiano

derecho tridimensional. Se hace una correspondeoncidos grados de libertad de la

12



Interfaz Mecatrénica para una correcta sincronieedns movimientos en el espacio

real y los graficos en el espacio virtual.

El sistema completo, en adelante Simulador, intéeacon el usuario mediante la

siguiente informacion:

Desplazamiento absoluto. Corresponde con el moxbmisobre el eje z de la
camisa o resectoscopio completo. En el ambienteavieste movimiento simula
el avance de la camara a través de los modelognaitars.

- Desplazamiento relativo. Es el movimiento que eeadil asa de corte y depende
de la posicion de la camisa. Durante la simulagénvisualiza este modelo
gréfico.

- Angulos sobre los ejes cartesianos. Movimientoa paover la camisa junto con
el asa. En la navegacion se visualiza como movimida la cAmara situada al
final del resectoscopio.

- Banderas para respuestas a colisiones. Estas bandependiendo de su estado,

habilitan el corte, la coagulacion o bien la exptddn de los modelos

anatémicos.

En una segunda etapa, actualmente en desarrottalzsga en el mejoramiento de la
calidad de visualizacion, adaptacion de sonidosiamdles y de interaccion, y la
implementacion de retroalimentacion de fuerzasedia sentido, Teodoro [33] sostiene:
“Otra alternativa, actualmente en fase de desarrpdra la representacion del efecto de
retroalimentacion de fuerzas y el resectoscopibh ceasiste en el uso de un dispositivo

haptico”
Justificacion.
La importancia de integrar un dispositivo haptitdSanulador es obtener un mayor

realismo en la simulacion del procedimiento quildgen cuestion, ya que provee

estimulacidn tactil, con lo que se logra un mejurenamiento para el usuario.

13



Delinguete [5] sostiene que existen al menos dopgsitos en la retroalimentacion de
fuerzas: el que desarrolla la cinestédia cual provee sensacién de movimiento en el
usuario; y el cognitivo, cuyo uso ayuda a distindekturas al examinar propiedades

mecanicas; incrementando de esta manera las laal@Bdlel usuario.

Asi pues, en los capitulos siguientes se explicartdnceptos necesarios para presentar
un sistema que provea sensaciones tactiles debidtigi@@s de contar con un Simulador
lo mas completo y realista posible que ayude afesamiento de la reseccion
transuretral de prostata y se muestra el método sgueutilizd para resolver los
contratiempos que se presentaron durante la pregiém y el desarrollo de la

integracion del sistema.

“ La Cinestesia es la percepcion del equilibrio yedeosicién de las partes del cuerpo.

14



Capitulo 2. Computacion haptica

Haptico — haptica es un término que se refiereradapcion de informacion por parte
del cerebro a través del sentido del tacto. Eitdeatura relacionada se le conoce como
haptics Hannaford y Okamura [8] mencionan que la raizyesga, dehaptestai lo
relativo al sentido del tacto; Klatzky y Ledermdr8][ lo implican con la habilidad de
sostener algo y manejan un sinénimo utilizado enamlbito de la medicina,

stereognosis

El concepto se extiende hacia la manipulaciompedtio de interacciones en ambientes
reales, virtuales o tele operados; ya sea mediahtser humano, maquinas, o
combinacion de ambos, mediante dispositivos metaty® que hacen posible la

estimulacioén tactil:

» Haptica Humana. Es el estudio de la percepciénmdaipulacion a través del
tacto mediante la cinestesia y los receptores eorue dan las sensaciones de
fuerza, posicion y contacto.

* Haptica Mecanica. Se basa en el disefio, constugcidso de maquinas para
reemplazar o bien, mejorar la manipulacion por ezitido del tacto del ser
humano.

 Computacion Haptica. Conjunto de algoritmossgftware asociado con la

generacion y despliegue de sensaciones tactilebjetos virtuales.

Las disciplinas que contribuyen al desarrollo déa efrea son la Biomecanica,
Neurociencia, Psicofisica, Disefio y Control en Righ¢ Modelado y Simulacion,
Matematicas e Ingenieria de Software; y se puelieaaja necesidades humanas como
disefio de productos, entrenadores y simuladoreprdeedimientos quirdrgicos y
rehabilitacion; asi como en el entretenimiento,cadion, industria, milicia, tecnologia

asistida para discapacidad visual, videojuegosey antre otras.
Se puede describir a la Computacion Haptica comé@rea de investigacion en técnicas

y procesos asociados con la generacion y desplidgisensaciones y manipulaciones

de objetos virtuales hacia un operador humanovasrde un dispositivo transmisor de
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fuerzas, es decir, que genera vectores en direcgidnagnitud determinados o
calculados previamente. Se maneja también, el nérmé imagen haptica o imagen
tactil como sinénimo, de tal manera que puede densise también como dispositivo
de despliegue de imagenes hapticas. Aun mas, tafsieade una imagen, es posible
realizar unrenderde fuerzas. En el area de estudio del computacgrakto significa
tomar la descripcion geométrica de un objeto tredisional o bidimensional para
generar un objeto visible en un monitor [34]; had® una analogia, se hablardader
haptico orenderde fuerzas para contar con una descripcion dedgen tactil a partir

de su geometria en el espacio.

2.1 Sistemas hapticos en CAS.

Las principales aplicaciones de la computacion ibépa la medicina asistida por
computadora se centran en la incorporacion de siengs tactiles a sistemas roboticos
para intervenciones quirdrgicas de minima invagéma lograr la disminucion de:

fuerzas de contacto del cirujano, consumo de emetggmpo de ejecucion de la

intervencion y numero de errores, entre otros dspec

En cuanto a sistemas de simulacion, hay una ampliedad de sistemas que se
desarrollaron, en un principio, como ambientesedd¢idad virtual para entrenamiento y
que después se mejoraron para asistir operaciaresigdio de robots con efectores
finales. Tal es el caso del Laparoscopic Impulsgirt) desarrollado por Immersion
Corporation [21] cuyo dispositivo de realimentacide fuerzas puede rastrear
posiciones con cinco grados de libertad y transruiérzas con tres grados de libertad.
Actualmente este motor es parte de una estacidralb@o de cirugia capaz de proveer

cinco grados de libertad para despliegue de semsschapticas [30].

Otros casos de simuladores de cirugia para entiensmgue se mencionan en [30] han
adaptado o modificado dispositivos hapticos corakgsi para simular sensaciones

tactiles en sus ambientes virtuales.

En el caso de la rehabilitacion médica existen msidistemas de realidad virtual con
realimentacion de fuerzas como el desarrolladolgpd@ohns Hopkins University para

rehabilitacion de personas con algun grado de derfebral [12].
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2.2 Dispositivos Hapticos

Los sistemas de Realidad Virtual que soportan esdicion visual y auditiva para el
usuario, proveen buena capacidad de interactuaelammsmo. El hecho de tocar, sentir
y manipular objetos, acerca al usuario a sensaziods reales. Esto se logra mediante
interfaces hapticas, las cuales son implementaolagigpositivos fisicos con sistemas
de servo motores que permiten la interaccion coseelhumano. Dichos dispositivos
son capaces de generar imagenes tactiles comdadesude manipulaciones en el

mundo virtual.

Las interfaces hapticas consisten en la experiro@mtale tocar, manipular y percibir

un ambiente real a través de dispositivos mecagiebsontrol mediante computacion.

Los dispositivos hapticos deben ser capaces de@rdos movimientos que interesen
al operador humano, esto supone un dispositivopgumita retroalimentacion y los

grados de libertad de movimiento necesarios p&ra el

Los algoritmos de render de fuerzas se dividen etecdion de colisiones y en

respuestas a ellas, con base en posiciones y amenés referenciadas a un punto
particular del dispositivo haptico, este punto awacterizado por un efector final, parte
del dispositivo haptico que el usuario manipulaopre el cual se despliegan las
resultantes como salida del sistema. Los vectoee$udrza, resultados de calculos
especificos son retroalimentados a través delaféiofl hacia el usuario. La secuencia
de deteccion de colisiones y respuestas se ejdenteo de un ciclo a una frecuencia de
un kilohertz aproximadamente para que se geneserigacion tactil en el cerebro del

usuario y no se perciban vibraciones al interaatoarlos objetos.

Un concepto de suma importancia al programar dispos hapticos es el ciclo
principal, oservo loop Se trata de una estructura de control de flujaltie prioridad
que se utiliza para el calculo de fuerzas que g&&m al dispositivo haptico. Como se
menciond anteriormente, para mantener un desplidgueerza coherente, es necesario
mantener en ejecucion este ciclo a una tasa dezl gta mantener la superioridad
jerarquica de este ciclo, se implementa generakmdgmtro de una estructura de control

de flujo concurrente llamado hilo, y es éste peruisnte eservo loop26].
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Figura 9.Diagrama de flujo deservo loop

En la figura 9 se muestra un diagrama de flujo s##l/0 loop Inicia dentro de un
contexto que define el alcance en el cual el esthdalispositivo haptico garantiza
consistencia. Antes de cerrar el marco se debermletan las tareas: leer la posicién
actual, si hubo alguna interaccion se calcula ¢éaziai y se despliega, en caso contrario

sigue el flujo de control y se despliega la fueraa valor nulo.

De acuerdo con Hannaford y Okamura [8F@tvo loopconsiste en tres pasos que se

listan a continuacion:

1. El dispositivo haptico reconoce la entrada de dptwsmedio de un operador o
usuario, la cual puede ser la posicion detectatmeson efector final, una
fuerza, o bien una actividad muscular.

La entrada es aplicada a un ambiente virtual o @niniente teleoperado.

3. Larespuesta es transmitida mediante el efectal yinisualizada en un

monitor.

En el caso de un ambiente virtual, los datos réagpor el dispositivo se procesan para
obtener una serie de datos de interés para eldgrer cual obtiene como resultado del

sistema un despliegue de fuerza.

18



Actualmente existen dispositivos hapticos comessialLas compafias principales,
SensAble Technologies [25] e Immersion Corporatiofrecen una variedad de
productos con caracteristicas especificas pareedifes aplicaciones. En la figura 10 se
muestra el modelo Omni de SensAble Technologiespoditivo con que cuenta el
laboratorio de Imagenes y Visualizacion del CCAD&ES la UNAM, mismo que se

utilizé para la simulacién de sensaciones tacéitesl Programa de Simulacion.

Figura 10 Dispositivo Haptico Modelo Omf25].

Algunas de las caracteristicas de este disposiiptico se muestran a continuacion:

Especificacion . Sensable Technologies
P r~ PHANTOM Omni Developer Kit

[ Peso (kg) || 1.8 |
|Grados de libertad (in) | | 6DOF |
|Grados de libertad (out) | | 3DOF (X%, y, 2) |
[ workspace (mm) || 160w x 120 h x 70 d || 6.4wx4.8hx28din |
|Resoluci6n 3D (mm) | | 0.009 |
[ Rigidez (N/mm) || 1.26x2.31x1.02 N/mm , 7.3 x 13.4 x 5.9 Ibs/in |
|Fuerza maxima (N) || 3.3N, 0.75 Ibf |

Fuerza continua (N)

méxima (24 h) 0.88 N, 0.2 Ibf

Tabla 1.Especificaciones generales del modelo Of25j.
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El dispositivo Omni tiene las dimensiones que sestran en la figura 11, y el sistema

de referencia que se muestra en la figura 12.

0%

16 cm

17 cm

0.2

20 cm - 16 i =t=- 16 == 17.5+]

Figura 11Dimensiones del dispositivo haptico Omni

El origen del sistema de referencia del disposi@®rni es un punto fijo dentro de su
espacio de trabajo. En este modelo no es posibiiaa este punto por medio de las

funciones programables del software de control.ntfidelos mas sofisticados de la

misma compafiia si es posible hacerlo.

Figura 12 Sistema de referencia del Omhaboratorio de Imagenes y Visualizacion, CCADENAM
2010.
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2.3 Fuerza.

Los sistemas de realidad virtual tienen como pplcieto proveer informacion hacia el
cerebro humano para que éste lo interprete y seriexgnte una sensacion de
inmersividad lo mas cercana a la realidad; para & debe buscar la manera de
estimular a los sentidos mediante dispositivos teleicos con caracteristicas
particulares. En el caso del sentido del tactooespticado disefiar sensores tactiles que
puedan estimular la piel y en general el sistemaioed ya que es necesaria la
interaccion por medio de mecanismos fisicos, l@sesudeben adaptarse a alguna de las
tres actividades tactiles bésicas en los seres Hmsnananipulacién, exploracion y
respuesta (véase figura 13); relacionadas constanedoras finas, informacion de la
superficie de materiales e impactos, respectivaengijt Aun mas, estos mecanismos
deben ser capaces de transmitir las respuestasiddsgoor medio de las interacciones
antes descritas hacia el sistema psicomotriz dedrigs para que sean percibidas como

fuerzas y se tenga la sensacion de que se ha tanamgeto.

Debido a que el interés de adaptar el disposit&ptibo al simulador de cirugia de
préstata es la sensacion de tocar tejido, es nmgzesatar con un conjunto de fuerzas
que estimule al sentido del tacto del operadoragta punto en donde la escena de la
cirugia detecte colision con la malla que represénestructura anatomica, y que sera

desplegado por el Omni.

) b) c)

Figura 13.Actividades tactiles basicas. A la izquierda: &senotoras finas. En medio: exploracién. A la
derecha: impactos suavgs.
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2.3.1 Conceptos generales

La fuerza, de acuerdo con la segunda ley de Newton,
F =ma
en donde,

F es el vector fuerza

m es la masa

a es el vector aceleracion.

Esta ecuacion indica que un cuerpo en estado @saep movimiento constante tiene
un cambio en su estado inicial causada por uneaoti®n externa a la cual se le conoce

como fuerza.

2.3.2 Tipos de Fuerza (movimiento y tiempo)

La ejecucion de un programa con un sistema denreatacion de imagenes tactiles
puede considerarse como enderque produce un vector resultante de fuerza que se
despliega en un dispositivo haptico. Para elloeeegario considerar los distintos tipos
de fuerza que se pueden manejar, sabiendo, de ardgemue en un sentido estricto
existen cuatro fuerzas fundamentales, la gravitatjda electromagnética, la nuclear
débil y la nuclear fuerte [27], sin embargo su @istuexcede los limites de esta
investigaciéon. La unidad de salida para un dispmsiiaptico es un vector de fuerza.

Los tipos de fuerza que se pueden implementar @lispositivo haptico son:

- Fuerza dependiente del movimiento: resortes, aguatiores, friccion e inercia.
- Fuerza dependiente del tiempo: fuerza constanezzduperiodica, impulsos y
otras funciones dependientes del tiempo, por ejetaglfunciones lineales.

- Combinaciones de las anteriores.
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La dependencia al movimiento implica que los célswdstan basados en los grados de
libertad del dispositivo haptico. Un ejemplo deaclsterza es el modelo de elongacion

de un resorte, descrito por la Ley de Hook [27]:

F = kX

En donde
k es una constante de rigidez, y

X es un vector de desplazamiento.

El resorte necesita una posicion de anclaje y ws&ign final. La fuerza producida es

conocida como fuerza de restitucion del resorte.

Otros tipos de esta dependencia de movimiento aqueelem ser simulados en un

dispositivo haptico, se mencionan en la guia deg@mador de OpenHaptics [26]:

- Impulso. Es un vector de fuerza instantaneo. Enlisipositivo haptico supone
una imagen tactil en un intervalo pequefio de tiempo

- Amortiguacion. Un amortiguador reduce la vibracidra capacidad de un
amortiguador es directamente proporcional a lacwdéml del efector final,
multiplicada por la constante de amortiguaciénrdsaultante siempre es opuesta
a la direccion de movimiento.

- Friccion. Existen varias formas de friccion que grre simularse mediante un
dispositivo haptico, en donde encontramos: friccidmulombica, friccion
viscosa, friccion estatica y friccion dinamica.

* Friccidn couldbmbica. Es la que simplemente se opoleedireccion de
movimiento con una magnitud constante. Este tipdudeza ayuda a
crear transiciones cuando existe un cambio dedidec

» Friccién viscosa. Esta forma de friccion es simiada anterior, en
cuanto a que se calculan mediante un punto dejeantla diferencia
radica en que la constante es menor y el valoadelaje tiende a ser

alto.
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» Friccidn estatica y dinamica. En este tercer tipdrétcion la fuerza se
opone al movimiento lateral a lo largo de una dipery su magnitud es
proporcional al vector normal a la superficie endose aplica la fuerza.

- Inercia. Asociada al acto de mover una masa. Dadarayectoria conocida, se
calcula la fuerza resultante durante el movimientdiante la ecuacion de la

Segunda Ley del Movimiento de Newton.

En cuanto a la dependencia al tiempo, los caldddsierza estan calculados en funcién
del mismo. A este respecto la guia del programdéo©penHaptics [26] indica dos
tipos: fuerza constante y fuerza periodica. Noatist se debe aclarar que en general el
dispositivo haptico Omni es capaz de manejar unmagae funciones simples

dependientes del tiempo.

- La fuerza constante es aquella que utiliza la nbagnpara compensaciones
gravitacionales, por ejemplo, cuando el efectoalfidentifica una pérdida o
falta de peso, o bien se genera una sensaciorm@enianto de peso.

- Una fuerza periddica se obtiene al aplicar unalgegi@dica en el tiempo. Esta
fuerza esta descrita por una constante de tiemapmydl controla el periodo y la
amplitud, lo que determina la intensidad de laZae¥n cada punto de la sefial,
aun mas; la fuerza periédica requiere de un esggrmétrico definido para su
despliegue, asi, es posible hacer la simulaciétochkr una linea, un cubo, una
esfera y otras formas basicas.

- Otras fuerzas que no caen en las categorias aertercomo es el caso de

aguellas basadas en funciones aleatorias.

Una variable de interés para efectos de este tradmjla rigidez. La rigidez es la
resistencia de un cuerpo elastico a la deforma@on una fuerza aplicada. La
dimensién de la rigidez esta dada por unidad dedusobre unidad de distancia. Si el
calculo de la fuerza se calcula mediante una ap@asion de la ley de Hooke, esto
implica que la rigidez, multiplicada por una digti@ngenerara la fuerza de interés o

bien el campo de fuerza deseado.

Un campo vectorial asocia un vector con un punteeleespacio [14], por lo que si

tomamos un conjunto de vectores de fuerza y asosiacada uno a un punto
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perteneciente a una region en el espacio se ohiiregampo de fuerza. Si dicha region
tiene una geometria definida por cuerpos concmbsndremos una parte del espacio
en donde interactuaran vectores de fuerza pamiidefia imagen tactil coherente.

2.4 Fuerza en el Simulador.
Como se mencioné en el capitulo 1, el bloque décgsadel Simulador contiene un
modulo de célculos, en el cual, y entre otras béde interés para la simulacion, se

determina el valor de una fuerza. En la figurasé4dmuestra la estructura general del

programa del simulador.

inicio l

A 4 A 4 A 4

hilo principal hilo interfaz hilo haptico
idle() mecatronica while(1)
while(1)

»ld
Lt il

A 4

Figura 14 Estructura general del bloque de graficos del Sadol.

Como puede observarse, la implementacion del pmgrastd basada en hilos de
control. Un hilo es un tipo abstracto que represeaitflujo de control dentro de un
proceso como una secuencia ininterrumpida de t@boes [24]. Dentro del hilo
principal se encuentra una funcion encargada ddéithala animacion mientras que se
realizan célculos para obtener una simulacién ctaré&s en aquella donde se procesan
los datos relacionados con la obtencién de la &uetabe mencionar que el Simulador
utiliza el método de masas y resortes, el cual permener nodos ponderados
conectados entre si con propiedades de resort®®, lserramienta para tener modelos
de tejido deformable. De esta manera se tiene gdareodelo anatdmico una malla de
tetraedros grafica (véase figura 15), una mallatopue asociados a sus vértices masas
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y a sus aristas resortes, y la correspondencia eldés dentro de un medio viscoso. Los

detalles del calculo de fuerzas en el modelo grafeela préstata se reportaron en [21].

En la ejecucion del programa se completa el ciclo:

Obtencién de datos de la interfaz mecatrénica

- Deteccidn de colisiones

- Calculo de deformaciones

- Actualizacién de informacion para la simulacionrfialla grafica se actualiza a
partir de la malla deformable)

- Dibujado de la escena

Figura 15. Malla gréafica del modelo de la prosth&horatorio de Imagenes y Visualizacion. CCADET,
UNAM 2010.

La fuerza se calcula dentro del alcance en elsgugeterminan las propiedades de la

malla deformable con el siguiente algoritmo:
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Obtiene Rigidez
Obtiene Lista de vértices en colision
Para todos los vertices:
Obtiene Lista de triangulos en colision
Para todos los triangulos:
Obtiene la distancia del vértice al triangulo
Dmin = distancia menor
Obtiene normales de triangulos
Penetracion = normal del triangulo * Dmin
Fuerza = Rigidez * Penetracion
Fuerza = Fuerza * Factor de escala
Fuerza de reaccion = Fuerza de reaccion + Fuerza
Incrementa en uno numero de fuerzas

Fuerza de reaccién =Fuerza de reaccion / nUumerfuéezas

Como nota importante hay que sefalar que al irdt&pla fuerza de reaccion obtenida
se deducen unidades de Fuerza, sin embargo, los gia¢ se procesan son ambiguos y
no se tiene una forma de saber sus dimensionesr®ate. Por ejemplo, la descripcién

geométrica del modelo grafico de la préstata coetigértices, definidos por vectores de
tres componentes, los cuales no reflejan su cahtid&ea pero si implican un maédulo al

asociarlos con un marco de referencia. Lo antdigore como consecuencia que se
realicen calculos con magnitudes que no reflejanaguraleza dimensional. Se cuenta

entonces con una magnitud y una direccion paraabv resultante.

2.5 Open Haptics

Open Haptics es un paquete de programacion ddadogbor la compafia SensAble
Technologies que permite la creacion de aplicasiohe computacion haptica por

medio de dispositivos hapticos disefiados por lanaismpresa.
Para obtener OpenHaptics es necesario ingresgragiaa de la compafiia en donde se

descarga gratuitamente el paquete de programadas,controladores para el

dispositivo haptico elegido y el paquete de utlenpara el desarrollo de programas de
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ejemplo [25]. El sitio cuenta con un area de ayyda&e pueden consultar los

requerimientos del sistema y plataformas que sap@penHaptics.

El desarrollo de programas en OpenHaptics estdialige para implementarlos con
VisualStudio, en lenguaje C++, las versiones derans de programacion que lo

soportan son VisualC++ 6, 7, y 8.

El paquete de programacion esta compuesto por:

« HDAPI, Haptic Device API

* HLAPI, Haptic Library API

» Utilities

» PDD, Phantom Device Drivers
» Cddigo fuente de ejemplos

» Guia del programador y

+ Referencia del API

HDAPI provee acceso a bajo nivel al dispositivotit@p Permite el render de fuerzas
directamente. Esta API tiene dos componentes pates, el dispositivo y el

calendarizador. El dispositivo permite a cualqudepositivo haptico ser usado con
HDAPI. El calendarizador es un mecanismo de sinzaaion de tal manera que el hilo
de la aplicacion principal puede modificar el estadnformacion del servo — ciclo de
una manera segura. Las llamadas al planificadonigeEr manejar comandos que se
ejecutan en el servo — ciclo, generalmente medifmeones de calendarizacion, las

cuales se almacenan en un orden de prioridad ayalt®eo bajo.

HLAPI esta construido sobre HDAPI y esta disefiadtajpun manejo mas sencillo;
soporta el despliegue de fuerzas a alto nivel. Rereh uso de codigo de OpenGL y
simplifica la sincronizacion entre los hilos de fgnas y fuerzas. Permite especificar
primitivas geométricas junto con las propiedadesmdgeriales como la rigidez y la

friccion.
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Un concepto importante en la programacion haptgald®roxy. Un Proxy es una

abstraccion geométrica que realiza una accion gnresentacion de otro. Su geometria
es tipicamente una esfera o colecciéon de puntoandtuse refiere a un punto se le
conoce comcsurfaceContactPoint (SCP), es decir, el punto que indica la posicidn e

el mundo virtual del dispositivo haptico, el cualmueve en el mundo real.

2.5.1. Ambientes Hapticos.

Un ambiente haptico consta de dos partes: el emigndfico y el entorno haptico. Este
altimo requiere de un sistema de coordenadas pdirarcel espacio fisico (limitado por
las dimensiones del dispositivo haptico) en el @aaldesarrollara el despliegue de
fuerza. La geometria definida por el conjunto derfas desplegadas se mapea con la
geometria del modelo grafico para que exista unagpondencia logica entre lo que el

usuario ve y lo que siente.

La parte grafica esta soportada por alguna bilgigote graficos como OpenGL, la cual
es una biblioteca abierta para graficacion. Un @spgeportante que se debe considerar
es que la tasa de refresco para el desplieguecbaps mayor que el refresco de
despliegue grafico. Una tasa aceptable para |l@ p@tial es de veinticuatro a sesenta
veces por segundo, mientras que una tasa paratéah@gtica es de trescientos a mil
veces por segundo, por lo que un ambiente haptte dmplementarse mediante

procesos separadbs.

2.5.2. Estructura basica de un programa en Opetiddap

La siguiente figura (figura 16) muestra el diagratedlujo de un programa con HDAPI
[26]. El dispositivo haptico es inicializado, sebhida el despliegue de fuerzas y se hace
el llamado a una funcion de calendarizacion, ld seautiliza como mecanismo de
sincronizacion para evitar conflictos al modifidas datos dentro de las estructuras
concurrentes (hilos de control) que suceden durkntejecucion de la simulacion.
Entonces se inicializa el contexto en el cual deutara la fuerza resultante de algun

evento particular, generalmente una deteccion disiates, a partir de la posicion

! para ello se utiliza la concurrencia, tema quexgtica en el siguiente capitulo.
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actual del efector final. Se despliega la fuerzz gierra el contexto. En caso de que el
usuario decida terminar el programa se deshabilitdancion de calendarizacion vy el
dispositivo haptico.

inicializa dispositivo haptico

v
habilita despliegue de fuerzals

\ 4
inicia calendarizador

v
inicia contexto haptico

A 4

4
Obtiene posiciones

A 4

compara posicién con
”| volumen del i-ésimo objeto

calcula fuerza de
reaccion F(i

interaccién

servo loof

Itera para n objetos

v

despliega F 3 F(i)

A 4
termina contexto haptico

neo

hecho

sSi

fin de calendarizador,
deshabilita dispositivo
hapticc

Figura 16 Diagrama de flujo de un programa en HDARB].
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Un programa sencillo con HDAPI se muestra a coatian. La aplicacién crea un
atractor hacia un punto cuando se pasa de ciagianresférica. El programa se llama
HelloHapticsDevice T

#iclude <stdio.h>
#include <assert.h>

#if defined(WIN32)

# include <conio.h>
#else

# include "conio.h"

#endif

#include <HD/hd.h>

#include <HDU/hduError.h>
#include <HDU/hduVector.h>

HD y HDU son las librerias necesarias para lascagibnes. En este caso se utilizan

rutinas que manejan errores y operaciones divesasectores.

HDCallbackCode HDCALLBACK gravityWellCallback(void *data);

El uso de llamadas al calendarizadschieduler callbackes el de accesar a variables
modificadas por el hilo en el cual se ejecutan agenes para el dispositivo haptico.

Define operaciones que se ejecutaran en el pladic

La funcién principal inicializa el dispositivo, oia el calendarizador, crea una llamada
para manejar las fuerzas de atraccion, espera aegueprimida una tecla y sale de la

aplicacion.

HDErrorInfo error;

Define una estructura cuando se reporte un error
HDSchedulerHandle hGravityWell;

Es un manejador para las operaciones del plandicad

HHD hHD = hdInitDevice(HD_DEFAULT_DEVICE);
if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))

Verifica si ha ocurrido un error, busca en la gilhay error
{
hduPrintError(stderr, &error, "Failed to initialize haptic device");
fprintf(stderr, "\nPress any key to quit.\n");

2 Copyright (c) 2004 SensAble Technologies, Inc.rights reserved.
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getch();
return -1,

}

printf("Hello Haptic Device!\n");
printf("Found device model: %s.\n\n", hdGetString(HD_DEVICE_MODEL_TYPE));

Calendariza una operacion enselrvo loopy no espera a que sea completada, este
proceso se asigna al manejador de operacionegldadarizador. En este caso llama al
atractor de fuerzas, sin datos de usuario y conaitagprioridad. Después habilita las
fuerzas al dispositivo. Luego empieza el habilitadio fuerzas. Las llamadas asincronas
regresan inmediatamente después de planificarserajmente son las mejores para

manejar el ciclo del haptico.

hGravityWell = hdScheduleAsynchronous(
gravityWellCallback, O,
HD_MAX_SCHEDULER_PRIORITY);

hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT);
hdStartScheduler();

hduPrintError(stderr, &error, "Failed to start scheduler");
fprintf(stderr, "\nPress any key to quit.\n");
return -1,

}

Esto no esta dentro del contexto pero esta sereb loop el contexto esté en la funcion

gravityWellCallback y ella misma es trvo loop

printf("Feel around for the gravity well..\n");
printf("Press any key to quit.\n\n");

while (!_kbhit())

{

hdWaitForCompletion verifica si una llamada estkemdarizada para su ejecucién, el
WAIT_CHECK devuelve la constante TRUE si continGtve.

if "hdWaitForCompletion(hGravityWell, HD_WAIT_CHECK_STATUS))

fprintf(stderr, "Press any key to quit.\n");
getch();
break;

}
}

Lo siguiente es detener la planificacion, limpias lllamadas no calendarizadas y

deshabilitar el dispositivo haptico.
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hdStopScheduler();
hdUnschedule(hGravityWell);
hdDisableDevice(hHD);
return O;

}

La siguiente funcion es la que simula el campoctdrade fuerza, el cual atrae al
dispositivo a un centro de gravedad si se ha atderdarto rango.

HDCallbackCode HDCALLBACK gravityWellCallback(void *data)

{
const HDdouble kStiffness = 0.075; /* N/mm */
const HDdouble kGravityWellinfluence = 40; /* mm */

static const hduVector3Dd wellPos;

HDErrorInfo error;

hduVector3Dd position; Define al vector de posicién del efedioal
hduVector3Dd force; Define al vector de fuerza
hduVector3Dd positionTwell; Define al vector

HHD hHD = hdGetCurrentDevice();//reconoce al haptico actual
Comienza el contexto haptico
hdBeginFrame(hHD);

[* Get the current position of the device. */
hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, position);

memset(force, 0, sizeof(hduVector3Dd));
Crea un vector desde la posicion del dispositivaehel centro de gravedad.
hduVecSubtract(positionTwell, wellPos, position); funcién que resta vectores
Célculo de la colision.

if (hduVecMagnitude(positionTwell) < kGravityWelllnfluence)
{

Ley de Hooke.

hduVecScale(force, positionTwell, kStiffness);

}

Envio de despliegue de fuerza.

hdSetDoublev(HD_CURRENT_FORCE, force);
hdEndFrame(hHD);

if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))
{
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hduPrintError(stderr, &error,
"Error detected while rendering gravity well\n");

if (hdulsSchedulerError(&error))

{
return HD_CALLBACK_DONE;

}

}
return HD_CALLBACK_CONTINUE;

}

En figura 17 se muestra la geometria del campaieied resultante. El origen define
vectores de posicién, los cuales son detectados gdordispositivo haptico
continuamente. La colision se detecta cuando lanitah del vector de posicion es
menor al radio de influencia definido. Si hay doins entonces la fuerza es calculada
mediante la penetracion por la rigidez, dato catmaile la esfera virtual. La direccion
de la fuerza se dirige hacia el centro de la egferdo que la sensacién tactil es la de

una region esférica de atraccion si se cae deatsudolumen.

»
|

position

positionTwell=wellPos-position

wellPos

»
»

kGravityWelllnfluence
es el radio de accion

Force =positionTwell*kStiffness

Figura 17. Geometria esférica del despliegue daoxes de fuerza.
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Capitulo 3. Integracion del sistema

En este capitulo se describen las tecnologias meuwacion utilizadas y el método que
se desarroll6 para integrar el dispositivo haptit@imulador de Cirugia de Prostata
tomando en cuenta la importancia que produce tahiision de cémputo sobre una red
para formar aplicaciones nuevas. El modelo magadib para ello es la arquitectura

cliente — servidor.
3.1 Protocolo de comunicacion TCP/IP.

El Programa de Simulacion, como se mencioné eaptuo uno, fue escrito usando el
IDE de Bloodshed Dev C++, los recursos que éstzajty los que generan los
programas escritos para Open Haptics, con Visuat, @roducen un problema de
incompatibilidad entre las bibliotecas de enlacradiicd de ambos entornos de
programacion que se producen en su respectiva tamdp, lo que provoca la

imposibilidad de contar con la adaptacion del digpm haptico Omni.

De esta manera se plantea una solucidon para lgractén del dispositivo haptico al
Simulador, que consiste en desarrollar un métoda pacer que los procesos sean
compatibles. Para ello se utilizé el protocolo TiePhediante el uso de canales de

comunicacion llamados sockets en una arquitectigate — servidor.

El modelo de referencia de interconexién de sisseaéertos, O3] desarrollado por la
|IOS®, esta compuesto por siete capas, en cada una deds, se definen los distintos
elementos que intervienen en la comunicacion desd@tada capa contiene un conjunto
de servicios que proporciona a la capa siguientéligza el conjunto de servicios que
otorga la capa anterior. “Los servicios de una gapsden verse como una interfaz de
comunicacion con la misma. Los protocolos, por atep definen la forma que tendran
las tramas de bits que intercambian las distirapasy la manera en que se va a llevar

a cabo dicha comunicaciéon” [16].

! Dinamic Link Library, DLL.
2 Open System Interconnection
% International Organization for Standarization
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Las siete capas que forman al modelo OSI son:

Capa fisica. Provee la transmision de datos, d deseefiales en el medio.
Capa de enlace. Transfiere unidades de informagiverifica errores.
Capa de red. Entrega paquetes de informacion gcsega detouting.
Capa de transporte. Divisién de paquetes en ursdads pequefas.
Capa de sesién. Establece sesiones de trabajoqgninas remotas.

Capa de presentacion. Revisa la sintaxis y senaagéidos datos.

N o ok~ oD R

Capa de aplicacion. Define los protocolos que Uasraplicaciones de usuario

para intercambiar datos.

El protocolo TCP/IP pertenece a la capa de tratesmor el modelo OSI, encargada de
llevar confiablemente los datos recibidos de laaa#gred hacia la capa de sesion. Es en
esta etapa en donde es posible utilizar canalesrdenicacion para el envio remoto de

datos.

Un esquema de la arquitectura del protocolo TCBelPhuestra a continuacion (figura
18).

Aplicacion SMTP, FTP, Aplicaciones locales, ...
Transporte TCP UDP

Red ICMP P (R)ARP
Enlace de Ethernet, SNA, Wireless, ...

Datos

Figura 18 Estructura del protocolo TCP/IP

El TCP, o Protocolo de Control de Transmision, edgéinido en el Request For
Comment$ RFC — 793 [31], provee transporte orientado &gi@m y presenta un flujo

de bytes transparente para aplicaciones finales.

* Peticién de Comentarios, serie de propuestasat#fcipara protocolos de internet normalizada por el
Internet Engineering Task Force, IETF.
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Para establecer una conexién es necesario satieed¢aion del Protocolo de Internet,
IP, y el nimero de puerto del protocolo. La versidmatro de IP, maneja un
identificador entero de 32 bits, divididos en dastgs; la primera representa el nUmero
de red y la segunda representa el numero de hospudrto esta definido por un
namero entero de 16 bits, con lo cual resultare2aelo a la 16 puertos posibles, cada
uno de los cuales se utiliza para un servicio wagbn. La estructura de la conexiéon se

puede esquematizar de la siguiente manera (fig)ra 1

IP y Puerto del IP y Puerto del

servidor cliente

Figura 19.Comunicacion TCP/IP

La figura 20 muestra en forma esquematica la s@mhugiara la comunicacion de
procesos mediante la apertura de canales, llansbdgts, entre los procesos cliente y
servidor. Como se menciond en la introduccionjiehte es el Programa de Simulacion

y el servidor es el programa que controla al disposOmni :

OpenHaptics

TCP/IP

Figura 20. ComunicaciéRCP/IP.
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3.1.1 Sockets.

Un socketes una interfaz de comunicacion en una red desdBtérquez Garcia [16]
dice: “la comunicacion mediante sockets es unafazeon la capa de transporte (nivel
4) de la jerarquia OSI” “a la hora de establecea nanexién mediante sockets, es

necesario conocer la familia o dominio de la comexi el tipo de conexién.”.

Una familia o dominio es un conjunto decketscon caracteristicas similares como es

el caso de protocolos.

El tipo de conexion define el tipo de circuito gem va a emplear para establecer la
comunicaciéon, de tal forma que se pueden tenewitosc virtuales, orientados a
conexion; y circuitos datagramiasio orientados a conexién. Los circuitos virtuales
envian secuencialmente los datos mediante circliiress en la red de comunicacion.
La conexidén mediante circuitos datagramas utiletsl empaquetados, donde cada uno
puede tener una ruta distinta, pero su integrigdaelsnconfiable.

El tipo de conexion elegido para conectar las apianes del Simulador y del
Dispositivo Haptico es por medio de circuitos \ates, los cuales se implementan
mediante el protocolo TCP/IP, ya que se requierymcontinuo de datos del servidor

hacia el cliente.

La figura 21 muestra el diagrama de flujo del conbésico para el manejo deckets
El lado derecho corresponde al proceso cliente equéa solucion propuesta estara
dentro del Programa de Simulacion, y el lado izgigieal proceso servidor, mismo que

toma datos del Omni y envia al cliente.

El proceso cliente crea wocket solicita la conexion y envia — recibe datos. ilekcpso
servidor crea un socket, informa o publica la dir@t y su disponibilidad, empieza la
escucha, que es la espera para una peticion deiéonacepta dicha conexion, y recibe

— envia datos.

® Unidad basica de transferencia de datos, se caerpasicamente de un encabezado y de algunos datos.
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Cuando se requiere establecer una conexion, ednfsOperativo debe conocer los

siguientes datos para el usosdekets

1. Familia de protocolos.
2. Tipos de servicios.

3. Direccion IP local.

4. Puerto local.

5. Direccion IP remota.

6. Puerto remoto.

inicio .
Servidor: Programa

de control del Omi

| v :
1
: socket i
! 1
I :
) 1 A\ 4 1
Cliente: Programa de ! . [
) 7 : informe '
simulacién ' !
| l |
1 1
' | escucha !
v :
1
socket : l |
1
1
l | aceptacioén i
| |
., 1 1
conexion | ! — :
] 1
| |
1 1
|- ! d 1
1 nl 1
A\ 4 : A\ 4 1
envia dato ' i :
g recibe dato :
! Servo loop :
l ! l OpenHaptics !
recibe dato : envia dato :
— . :
! :_ ________ s :
[ |
fin fin

Figura 21 Diagrama de flujo para manejo de canales de conmagi@
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3.1.2 Sockets en Windows

Para el manejo de canales de comunicacion en Wméswecesario utilizar la libreria
que permite las llamadas a las funcioneswilesock WS2_32.lib, definidas en el

archivo de encabezado <winsok.h>.

Los servidores y los clientes en Windows tienen manamientos diferentes, sin
embargo siguen el flujo basico de kscketslos siguientes pasos ilustran la manera

general en la que funciona cada uno (figura 22):

Servidor Cliente
Inicializar winsock Inicializarwinsock
Crear ursocket Crear ursocket
Publicar elsocket Conectar al servidor
Escuchar en el socket al cliente Enviar y recibtod
Aceptar la conexién desde el Desconectar
cliente
Recibir y enviar datos
Desconectar

Figura 22.Control de flujo para sockets en Windows

3.2. Programacion concurrente.

Con lo anterior se tiene comunicacion entre loggsos, sin embargo, es necesario que
dentro del cliente como del servidor existan prosesmultaneos para tener disponibles
los datos que haran que la simulacion tenga cotierees decir, se debe tener una
manera para obtener dichos datos que se calcutdrodke ciclos infinitos. Para ello es

necesaria la concurrencia de procesos.

La concurrencia es, de acuerdo con Robbins y abomdor [24], la ejecucion de dos

programas en el mismo sistema de manera tal quepasten recursds de

® Algunos recursos son procesador, memoria, dispasitie entrada y salida, entre otros.
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procesamiento y se entrelazan en el tiempo, y ammeecuencia, el procesador parece

ejecutar dichos programas simultaneamente.

Las entidades que hacen posible la concurrencia@mcidas como hilos de control de

ejecucion dentro de un programa, en este sentitbiR® [24] dice:

“Cuando se ejecuta un programa, la CPU utiliza aitador del programa para
determinar qué instruccion es la siguiente por ugggc El flujo de instrucciones
resultante recibe el nombre de hilo de ejecucidpeigrama. Este es el flujo de control

del proceso”.

Lira [15] plantea que para optar por la concurreresi la solucion de un problema es
importante definir si se puede separar en problemas sencillos y mutuamente
independientes; entendiendo por independencia Uk mecesidad de esperar la
finalizacion de un subproblema para la inicialibacile otro”.

Considerando la definicion anterior, se planteamsgs, utilizar la concurrencia para
resolver el problema del flujo de control de cicioBnitos en los programas cliente y
servidor, es decir, implementar hilos de contra gosibiliten la interaccion entre los
ciclos infinitos en cada parte de la arquitectu@pesta. En la figura 23 se muestra un

esquema de la solucidbn con comunicacion y conccaeentre los programas

respectivos.
Comunicacion
Simulador Aplicacion Omni
Al
Principal OpenHaptics
A A

Concurrencia

Figura 23.Concurrencia entre procesos
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3.2.1. Hilos Posix.

El IDE de Dev — C++ soporta la programacion corente mediante la definicién
estandar para empleo de hilos de control, POSId sus siglas en inglés. Este estandar
fue desarrollado por el IEEEon identificador 1003 para especificar la interéatre

un sistema operativo y el usuario, de manera quassgura la portabilidad entre
distintas plataformas.

Es necesario asegurarse que la independenciapotiesos se implemente de forma
segura, para ello, se utiliza la sincronizacibhizatndo un objeto del Sistema Operativo
llamado mutex. Este objeto provee un hilo con axaesituo exclusivo a un solo
recurso. Cualquier hilo del proceso llamador puedpecificar el manipulador del
objeto mutex en una llamada a una funcion de espasafunciones de espera regresan
cuando el estado del objeto especifico es sefialEdestado de un objeto mutex es
sefialado cuando no pertenece a algun hilo. Stad@slel mutex esta en “sefialado”, un
hilo en espera es candidato a poseerlo, el estadbia a “no sefialado” y la funcion de
espera regresa. Una vez ocupado el mutex, el b#olq utilizd lo puede dejar libre

mediante una funcion de liberacion de mutex.
Los pasos basicos para tener hilos funcionalesadetun programa son:

» Declarar una variable manejadora del hilo
e Crear un hilo (Llamar a la funcién que se impleragyar el hilo)

» Al terminar su ejecucion, reunir los hilos existsnén un hilo final

En el IDE de Dev — C++, la implementacion POSIXeseuentra en el archivo de
encabezado <pthread.h>; |la variable manejadora skxbe@e un tipo de dato “pthread”;
esta variable se debe declarar en una funciénipahc “main”. Dentro del alcance de

esta funcién se crea el hilo mediante el llamatofancion:

pthread_create( &mythread, NULL, thread_functiokL\l)

" Portable Operating System Interface.
8 Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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en donde, el primer parametro es el nombre del jadme del hilo, por ejemplo,

“mythread”; el segundo se usa para definir alguatadutos especiales para el hilo; el
tercero es el nombre de la funcion que va a selemmgntada por el hilo definido por el
manejador y el cuarto argumento es un receptonammujunto arbitrario de datos. En el

caso del segundo y cuarto argumento, si no sorsagos se declaran como NULL o 0.

Para reunir los hilos, tomando en cuenta que laidanprincipal es, en si un hilo, se

utiliza la funciéon

pthread_join ( mythread, NULL );

en donde el primer argumento es el manejador deldneado, y el segundo es un
apuntador que hace referencia a la localidad deamamue se enviara a una funcion

pthread_exit() para regresar un valor del hilo @oea

3.2.2. Hilos Windows en Visual C++.

Windows, por su parte, no maneja el estandar P@atA el manejo de procesamiento
concurrente, en su lugar, tiene desarrollada spigrmplementacién definida en el
archivo de encabezado <windows.h>, mediante eldeséunciones para manejo de
hilos del APl de win32. La funcionalidad e implertemén de los hilos de win32 es
muy parecida a la implementacion de los hilos PQ3#&Xpagina electronica para
soporte técnico de desarrolladores de Microsoftljdf& como similitudes:

e Cada hilo tiene un punto de entrada. EI nombrepdaeto de entrada debe ser
especificado para una manipulacion mas sencilla.

» Cada hilo contiene un solo parametro cuando eslarea

e Una funcién dentro de un hilo debe regresar unrvalo

* Una funcion dentro de un hilo necesita usar pand@ssat variables locales tanto

como sea posible.

Dentro de la funcion principal se crea el hilo naeti la funcion:

a_thread = CreateThread(NULL, 0, hiloMensajero, NULL, 0, &a_threadl D);
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en donde, a_trhread es una variable de tipo DWORES ya que manejara al hilo
creado, de los seis parametros que toma, el teer@ nombre de la funcién que
implementa la tarea que ejecutara el hilo, lossotmo tienen relevancia para esta
aplicacion, sin embargo, deben declararse pamrelato funcionamiento de la funcién.
El primer argumento es el tamafio de la pila quaetmha al hilo, el segundo es un
atributo de seguridad, el cuarto es un valor o@tigara manejo de informaciéon del
usuario, el quinto es una bandera que indica tigead del hilo y el Ultimo apunta a la

direccion que guarda el identificador del hilo.

La terminacién del hilo se realiza de manera autimaéal llegar a la instruccién

“return” del programa “main”. Para una salida sege utiliza la funcion:

Get Exi t CodeThread(a_thread, &t hread result);

en donde, el primer parametro es el manejadorittetireado y el segundo parametro
es el estado de terminacién del hilo. Cabe mencigoa en la solucién planteada,
existen dos ciclos infinitos en el servidor: el @oatrola OpenHaptics y el que controla
la comunicacién; por lo que es necesario manejaesas a memoria seguros. Es
necesario entonces el uso de objetos de exclumidfiseial C++. La siguiente funcién

abre el objeto mutex:

HANDLE hMutex = OpenMutex ( MUTEX ALL_ACCESS, FALSE, NULL );

en donde, hMutex es el manejador del mutex, elgriparametro especifica todos los
derechos de acceso, el segundo indica si se hareddaanejador a subprocesos, en este
caso no lo hara ya que no hay mas procesos ycertees para datos del usuario. Para

finalizar la exclusién mutua se llaman a las degriutciones:

Rel easeMut ex( hMut ex) ;
Cl oseHandl e( hMut ex) ;

las cuales, reciben el mutex. Esto dentro de laidundel hilo. En la funcién “main”
debe crearse el manejador de mutex con la siguiemten:

shared_nmutex = CreateMutex ( NULL, TRUE, NULL );

44



en donde, shared_mutex es la variable que manegpdjeto. El primer argumento
apunta a una estructura de seguridad para el éllgegundo fija al hilo como
propietario del control al inicio del proceso ytelcero maneja datos del usuario. Para

finalizar se hace un llamado a la funcion:

Cl oseHandl e(shar ed_mut ex) ;

En la cual se especifica como parametro el objetexdlusion que ha sido usado.

3.3 Pruebas preliminares.

Se escribié un programa para probar la funciondlidia la solucion propuesta. Dicho
programa recibe la posicion actual del dispositnaptico y realiza el calculo de un
campo de fuerzas concéntricas, de geometria esféticmanda al proceso remoto para
desplegarse en el dispositivo, de tal manera queaaipular el efector final, se logra

percibir una esfera que flota en el espacio.

Figura 24 Ejecucion del programa de prueba

Este experimento de prueba consiste en un clieateservidor. El cliente se ocupa del
despliegue gréfico de la escena, la cual esta fiam@or una esfera de posicidon
constante en el centro de la escena y por unaaestes pequefia que representa la punta
del efector, la cual se mueve dentro de la esamedjante un hilo de control recibe

datos del dispositivo haptico a través de sacketservidor (véase figura 24). Este
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cliente, calcula colisiones de geometria esféricabase a los datos obtenidos del
servidor los cuales hacen mover a la esfera pegudefial modo que visualmente y de

manera tactil exista congruencia.

Una segunda prueba consistié en establecer laaatién del proceso servidor con el
Programa de Simulacion. Para tal efecto se corfigar IP en el cliente para
procesamiento remoto, de tal manera que el sers@ejecuté en una computadora y el
cliente en otra. Se declararon las variables neessa se agregaron las funciones que
habilitan la comunicacion por canales. Se utilisdosla variable que manipula el
movimiento en la dimension de profundad en un siatee referencia tridimensional
(véase capitulo 2). Al ejecutar esta aplicaciénlsmerva en pantalla la escena principal
con el modelo grafico de la préstata y el movinvediel asa de reseccion que
corresponde con los movimientos en el mundo relalsigario que mueve el efector

final del dispositivo haptico.

3.4 Fijacién de un origen comun.

La determinacién de un punto de inicio del dispesihaptico presenta un problema al
no tener la capacidad de reiniciar o fijar unanefeia a cero, ya que cuenta con un
origen definido (véase figura 26). Esto impactalawisualizacion de la escena, en
donde es posible que al iniciar la simulacion,fetir final inicie en una posicion que
graficamente corresponda a una no permitida o eardépor ejemplo fuera de los
modelos anatémicos. El origen del simulador se emica en una regiéon proxima al
modelo gréafico de la prostata, punto en el queokeca la camara para captar la escena
que se muestra en la figura 26. Por ello se hacesaga una forma de hacer
corresponder el origen del Programa de Simulacidm €l origen del dispositivo
haptico, considerando que se debe minimizar elegarniento para que no afecte a la

capacidad de desplegar una animacién satisfactoria.

Una buena correspondencia entre los origenes desabiiques del Simulador consiste
en gue al inicio de ésta, sea visualizada la est@strada en la figura 26 y que el brazo
del dispositivo hptico se encuentre a la mitadwextension para poder explorar el
modelo grafico completo que consiste en uretrastpta y vejiga, dado que el brazo es

el que mueve la camara para lograr los movimiedéosisualizacion a la derecha, a la
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izquierda, arriba y abajo. EI movimiento absolwajel resectoscopio se controla por
medio del teclado de la computadora mientras queosimiento relativo o del asa de

corte se controla por medio del brazo del haptico.

RTUP Sinulator

stin[3000.0
[oor
0

tion
o[0.0005

[ SIMULATION——
RUN
STOP

RESET
Save
Exploration
Cuting
Coagulation

> T e ]
¥ =13

INOUT Resectoscope INOUT Loop  Angle X Angle ¥ Angle 2

Figura 25Vista del origen en el bloque grafico del Simuladaboratorio de Imagenes y Visualizacion,
CCADET, UNAM 2010.

El método que se utilizdé para fijar el origen tiéptico fue ejecutar un programa
sencillo con despliegue a consola de las posicignes angulos proporcionados por
sus sensores en un formato de niumeros flotantese€§tos datos fue posible obtener
una distancia de compensacion para fijar una ame@ridn a cero para los angulos y

las posiciones.

En el caso de la distancia que recorre la herramisn resuelve de la siguiente forma:
Para z se toma la distancia mas lejana del ceelrefdctor, y la posicion de reposo.
Para la componente eny la componente ey se toman las lecturas de la posicion de

reposo que arroja el programa de posicionamiento.

Con estos datos se determina un vector orig_é)n( un vector pivote ﬁ/), ambos

constantes dependiendo de la posicion actual dpbsilitivo. Cabe aclarar que el pivote
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es un punto de articulacion del disco que soslemerramienta o varilla que simula el

resectoscopio. Se tiene entonces que:

arco

ejez

brazo articulado

(

/

efector final —

| origen del Omni
juego de discos ‘

W 7

Figura 26 |v|-|d| es la distancia en z

Donde d es el vector del centro del disco al borde déhaib que hace las veces de
camisa del resectoscopig, es el vector que representa la herramienta deaiésey

E es una posicién dentro del espacio de trabajo.

De la figura 22 se tiene entonces que la distareciarrida de la herramienta es:

= i-[g

Dato que es el desplazamiento relativo en el Sidaujaes decir el movimiento del asa

de corte. Con esto se logra un mapeo coherent amtros origenes.
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3.5 Integracion haptica al Simulador TURP.

La adaptacion del dispositivo haptico al sistemasideulacion de cirugia de préstata

consiste en los siguientes pasos:

o a0k w0 N PE

Definir el cliente: Programa del Simulador (DevC++)

Definir el servidor: Programa servidor (VisualC++).

Crear hilos de control en ambos procesos.

Crear canales de comunicacién en ambos procesos.

Establecer la comunicacion.

Manejar las funciones para envio y recepcion desdeth ambos procesos dentro

de los hilos creados.

3.5.1 El cliente.

Dentro del Programa de Simulacion se realizadaa@6én de un conjunto de funciones.

Este mddulo se encarga de:

Configurar el canal de comunicacion Tcp/Ip

Inicializar la conexion del socket

Establecer la comunicacion

Recibir datos de posiciones del servidor.

Poner a disposicién estos datos para uso de lamhes del simulador.

Enviar al servidor vectores de fuerza calculadoslsmulador.

En estructura del cédigo fuente del Programa deul@iion se encuentra un médulo de

inicializacion de parametros. Se agregan las lirgess configuran la direccion y el

puerto de la maquina que ejecuta el proceso cliente

ipAddress[] = 127.0.0.1
portConnect[] = 5000
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En el hilo de control “threadMain” se llama a lanéion que fija el estado inicial del
dispositivo haptico. En este mismo “main” se irligia el hilo que creara a su vez el

proceso para la comunicacion con el dispositivdiba@mni (véase figura 27).

[ inlicio ]

A 4
phantomSetinitState(phantomEnable);

I

void *threadPhantom(void *argl)

)

Figura 27 Creacion del hilo para sensaciones tactiles

En las figuras 28 y 29 se muestra el funcionamieletocliente. En el hilo de control
“threadPhantom” se declaran variables para posssiotle la herramienta gréfica,
angulos, distancia por defecto y estructuras desd#gfinidas para la recepcion de datos
y envio de informacion. Si el estado del dispositiaptico se detecta como habilitado,
entonces comienza el ciclo infinito. Se llamansaflmciones para fijar la fuerza, enviar
datos, recibir datos, obtener desplazamiento selbege z, obtener posicion y obtener

angulos.

Las estructuras de datos especifican el formatia dariable que enviara el vector de
fuerza al proceso servidor para su despliegue aSiith el envio y recepcion de datos
entre los procesos cliente y servidor, y se obtieilne datos de posicion, angulos y

distancia del dispositivo haptico.

A continuacion se utiliza el objeto de exclusioutoa para actualizar los datos

recibidos del Omni que se guardan en la estructerdatos que calcula las colisiones.
Se obtiene el estado de los botones del hapticdald®manera que se presentan tres
posibilidades: La primera es que ninguno de loslienes esté presionado; para lo

cual, el simulador consiste sélo en la exploraciéhtejido, la segunda es que el boton
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namero 1 esté presionado con lo que se habilitcaréd de tejido; y la tercera forma es

gue el segundo botdn esté presionado para haldlicaagulacion.

La fuerza resultante calculada en las rutinas degrBma de Simulacion (véase pagina
27) es asignada al tipo de dato que guarda lasctegonentes del vector que se
enviard al dispositivo haptico para su despliediste dato es normalizado para para
proteger al dispositivo haptico de datos que sélena de su resolucién y de esta

manera evitarle danos.

La fuerza final de despliegue fue determinada &rpde su sensado por parte de un
especialista urélogp quien, con base en pruebas acepté un rango [Ees e
magnitudes. Esto se realizO mediante una aplicacmmsistente solamente en el
despliegue tactil de fuerzas con la rigidez enemanto. El dato que aprobd el
especialista urélogo fue el producido por una ggide 0.01 N/mm, que, depediendo de
la distancia recorrida produce una sensacion phrexila de una intervencion real. La
terminacion de la aplicacion se lleva a cabo cuasdtiente o bien el servidor termina

Su ejecucion.

inicio

haptico
habilitadc¢

error

declaracion de variables

A
envio de fuerzas

Figura 28 Flujo de control del cliente (continda en pagingwsente).

° Dr. Sergio Duran Ortiz (http://www.inr.gob.mx/cuRBtm) Asesor médico del proyecto del Simulador.
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recibe posiciones, angulos
desplazamiento en z

T~

asigna posicién a variable
correspondient delproceso centr

v
asigna angulos a variable

area de memoria

correspondiente del proceso central / protegid:
1
i
i
1
asigna desplazamiento en z a variable i
correspondiente del proceso cer !
L Tt T
bandera = estado actual dgl
botén del haptico
A 4
bandera >
exploraciol corte coagulacio
A 4 A 4 A 4
herramienta = herramienta = herramienta =
exploracion corte coagulacion
Si si Si
coagulacion = pausa corte = play coagulacion = play
corte = pausa coagulacion = pausa corte = pausa
4 \ 4 \ 4

v
(permanece en cic)

Figura 29 Flujo de control del cliente (continuacian)
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3.4.2. El servidor.

En el caso del programa servidor, se desarrobpli@acion que se encarga de:

» Configurar el canal de comunicacion TCP/IP

» Activar elservo loopdel dispositivo haptico.

* Recepcion de datos correspondientes a vectoresds.

» Habilitar el despliegue de la imagen tactil enispdsitivo haptico.

» Enviar al cliente las posiciones registradas ea tastante.

En la figura 30 se muestra el diagrama de flujéadaplicacion. Inicia con los archivos
de encabezado necesarios para el programa. Seadetlprototipo de funcion para
OpenHaptics en donde se calendariza el despliegueaizas en el Omni, donde se
determinan las posiciones y los angulos del disposhaptico. En la funcién principal
se declara el “hilo mensajero” y el mutex que atrolar al hilo principal (es decir la
funcién main) con el hilo mensajero. Esta funciéin@pal contiene las declaraciones e
inicializaciones de OpenHaptics y el llamado adkerdarizacion detervo looppara

render de fuerzas.

La primera funcion paralela, “hiloMensajero” egjlae implementa la conexion, envia y
recibe datos. Se creasgcketque va a ser el que manipule la escucha de petEide
conexiéon. Configura el protocolo tcp por el puest@00, u otro que no se ocupe en
aplicaciones de red. A continuacion se publicarecdidn, se atienden las peticiones de
conexidon y se crea un manejador para aceptar lasximmes. Una vez aceptada la
conexion se implementa el ciclo infinito para end@s datos del dispositivo haptico
gue se guardan en una variable global. La funcarn¥io determina el tamafio de esta

variable y envia el flujo de datos como una cadkmnhits.

Al mismo tiempo se inicializa el dispositivo hapticSi se detecta un error, la aplicacion

termina con un mensaje en pantalla.
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[ inicio ]
}

crea hilo “hiloMensajero”

A 4

inicializa dispositivo haptico

A 4

habilita el despliegue de fuerzas

'

fija el vector origen y el vector
pivote

»

»

A 4

inicia contexto haptico

A 4

obtiene posicion, angulos y
estado de los botones

A 4

calcula desplazamiento en z

A 4

asigna posicién, angulos y

estado de botones a estructuna

de datos para su envio

A 4

despliega la fuerza recibida

A 4

fin de contexto haptico

A 4

Fin de calendarizacién

»)

\ 4

inicializa canal de comunicacion

A 4

crea canal de comunicacion

|

configura protocolo TCP y
puerto

\ 4

habilita la direccion como
disponible

\ 4

Atiende peticién de
coneccion

\ 4

escucha

conexion
aceptada

| .
] Sl

recibe fuerzas

\ 4

Envia posicion, angulos y
desplazamiento en z

<

A 4

(

une hilos

:L fin

Figura 30.Flujo de control del servidor
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Se habilita el despliegue de fuerza, configura adérdarizador para edervo loop
Llama a la funcién que implementa el contexto fté@ption la prioridad de ejecucién
gue se toma por omisién, ya que no hay otras faesicalendarizadas. A continuacion

se enciende el calendarizador con su control deesrr

Por ultimo, la funcién calendarizada provee un egpgara obtener posiciones, angulos
de la cadena de articulaciones y estados de losé&®del dispositivo haptico.

Se reunen los hilos y termina la aplicacion.
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Capitulo 4. Version activa y resultados

En este capitulo se presentan los resultados deirgeeiio de la version activa, es decir,
con realimentacion t4ctil, del Simulador RTUP d€IADET de la UNAM.

4.1 Modalidades

Se presentan dos modalidades integradas que gastiula Interfaz Mecatrénica en su
totalidad. El sistema completo (véase figura 3I)scie en el bloque de graficos en
conjunto con el bloque haptico formado por el sy el dispositivo de despliegue de
fuerza. Los elementos fisicos de interaccion sergle constituyen al haptico, es decir,

dos botones, el efector final y el brazo. A corditian se describen dos formas de

configurar estos elementos.

Figura 31. Simulacion con el Omni. Laboratorio d&genes y Visualizacién, CCADET, UNAM 2010.
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4.1.1 Omni con avance relativo

La primera opcion para la configuracion de los eetos del Omni se ocupa de la
siguiente manera:

- Boton 1 presionado: bandera de corte

- Botdn 2 presionado: bandera de coagulacién

- Botones sin presionar: movimiento relativo, bandier@xploracion

- Teclado de la computadora: movimiento absoluto

- Brazo del Omni: Asa de reseccion.

Esta modalidad permite una simulacién aceptabldreElas ventajas se puede
mencionar: provee la sensacion de tocar el tejeltadprostata, permite los grados de
libertad necesarios para la navegacion en el sistgirtual, estos movimientos
corresponden a los visualizados en el Simulador.eBibargo presenta las siguientes
desventajas: Solo permite el movimiento relativbefector final no es similar al

resectoscopio real, la navegacion resulta dificil.

4.1.2 Omni con avance relativo y absoluto

La segunda opcién consiste en la siguiente comidinaie elementos:

- Boton 1 presionado: bandera de corte
- Boton 2 presionado: bandera de coagulacion
- Ambos botones presionados: movimiento absoluto

- Botones sin presionar: movimiento relativo, bandier@xploracion

Las caracteristicas de esta modalidad son simitatas de la anterior. En este caso se
tiene la ventaja de que ambos movimientos son pcapwdos por el Omni, sin
embargo la navegacion resulta mas complicada. Ebla 2 se comparan las ventajas y

desventajas de estas dos versiones:
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versiones

421

4.2.2

ventajas

- Provee sensacion tactil
- Soporta grados de libertad
necesarios.
- Movimientos coherentes con el

sistema visual

- Provee sensacioén tactil

- Soporta grados de libertad
necesarios.

- Movimientos coherentes con gl
sistema visual

- Movimientos relativo y absoluto

desventajas

- Solo tiene movimiento relativo
- El efector final no es similar al

resectoscopio real

- El efector final no es similar al
resectoscopio real

- Navegacion muy dificil

- Navegacion dificil

Tabla 2.Comparacién entre las versiones del sistema activo

Otro aspecto de interés es el andlisis de los osaolor segundo que resultan de la

ejecucion de la simulacién, ya que una buena amimagontiene 24 cuadros por

segundo. A continuacién se presentan los datosidiote (cuadros por segundo) de

ejecutar la simulacion en el orden en que se eealira cirugia normal, es decir, la

exploraciéon de modelos anatémicos, el corte y deagin del modelo que representa el

tejido de la prostata. Se tomaron veinte muestesia pada caso durante el uso del

sistema en cuatro casos posihles

a) simulacion sin interfaz mecatrénica

Uso de CPU: 51%

Programa en memoriad KB

19.70 | 17.72| 18.70

18.81 18.72 18.70

18.

A3

17

46 7217.17.19

16.93 | 16.75| 17.73

18.15 18.88 18.712

17.

79

18

81 7317.18.72

Tabla 3.Cuadros por segundo, simulacion sin interfaz meécata

b) simulacion con interfaz USB

Uso de CPU: 58%

Programa en memoria6kB

19.78 | 15.28 | 13.90

15.30 15.02 16.713

15.

05

15

52 0715

.15.05

16.73 | 16.24| 14.73

1552 14.76 14.55

15.

07

15

52 7614

1.14.12

Tabla 4.Cuadros por segundo, simulacién con interfaz USB

! Experimento realizado con un procesador AMD DuaieCx64, 3GHz, con 4 GB en RAM.
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c) simulacion con dispositivo Omni.

Uso de CPU: 96% Programa en memoriad ¥B

10.20 | 10.51| 9.14 9.14 9.70 10.20 9.5% 8.11 941 7 8.4

9.45 9.55 10.52| 9.84 9.55 10.26 9.42 10.p06  10}77.361(

Tabla 5.Cuadros por segundo, simulacién con dispositivo Omn

d) simulacion con dispositivo Omni en procesamientoat®.

Uso de CPU: 58% Programa en memoria6 K3

18.70 | 18.15| 18.16| 17.21 17.72 17.44 16./0 18{15 7218.15.75

17.46 | 18.15| 17.89] 18.70 17.19 15.05 18.15 16{73 4318.16.95

Tabla 6.Cuadros por segundo, simulacion con dispositivo Oenrprocesamiento remoto

Casos a) b) C) d)
Promedio de cuadros por18.17 15.44 9.70 17.57

segundo (cps)

cps obtenidos/cps ideal | 0.76 0.64 0.40 0.73

Tabla 7.Comparcion de cuadros por segundo para los casas)atl) y d)

Observando las tablas 3 a la 7 se puede afirmaglquejor caso para utilizar la version
activa del simulador con el dispositivo haptico @res utilizar el cliente en una
computadora mientras que el servidor se debe mpeasotra, o bien en procesamiento
paralelo. La modalidad factible es la que proporaicolo el movimiento relativo

debido a su mejor facilidad en su manipulacion.
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Conclusiones y trabajo a futuro

5.1 Conclusiones.

* Mediante la revisibn de las referencias bibliogi@gi se verifica que la
simulacién de sensaciones tactiles en ambientésalgs es posible mediante
dispositivos mecatrénicos que soportan el despdiedge imagenes hapticas.
Existen dos posibilidades para su integraciényitagra, es que sean disefiados
para propositos especificos y la segunda es quelisen dispositivos hapticos

comerciales.

* Se comprobo también que la comunicacion entre poscgque utilizan recursos
mutuamente incompatibles puede realizarse mediahteso de canales de
comunicacion y que la interaccidn entre dos praxesgoe ejecutan ciclos
infinitos se resuelve mediante la programacion soeate, si se cuenta con un
solo procesador, 0 bien con la programacion erglarsi se cuentan con dos o
mas procesadores; ya que maneja los procesos deraraindependiente y los
accesos a los valores de las variables en memenmmaaseja en forma segura,

con lo cual pueden estar los dos procesos endacfm de un mismo sistema.

* La integracion de sensaciones hapticas al simulddasirugia de prostata fue
implementada exitosamente utilizando las tecnofogide programacion
desarrolladas y explicadas en este trabajo de tesisietodologia utilizada fue
el crear canales de comunicacion dentro de hilocatgrol para lograr la
interaccion entre los datos provenientes de ditirfuentes, cada una con

caracteristicas diferentes.
» Se logro simular las habilidades basicas de urexcem transuretral de prostata

tal como la exploracion de los modelos anatomi@sajiga, uretra y prostata,

asi como la sensacion de tocar tejido suave.
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5.2 Trabajo a futuro.

Como investigaciones y aplicaciones posteriorepardir de este trabajo, se pueden

mencionar:

» La adaptacion del haptico al bloque mecatronicsistente en el acoplamiento
del efector final hacia la punta del resectoscalgida Interfaz Mecatrénica con
la finalidad de que las fuerzas desplegadas seasntitidas por medio de la
camisa hacia el usuario. Asi, el dispositivo mérato proporcionara la
ergonomia y las posiciones de la herramienta, nagnue el dispositivo

haptico desplegara la imagen tactil de los modahasomicos.

» El desarrollo de una metodologia que permita evdaiamportancia de tener
sensaciones tactiles durante la simulacion endasiédizar la version activa y la

version pasiva del simulador.

* ElI mejoramiento del bloque mecatrénico, de tal mangue contemple un
sistema de realimentacion de fuerzas, de tal maqegase tenga una version

activa sin dependencia de equipos comerciales.

* Mejorar la navegacion de tal forma que los movitgsmue se realizan en la
simulacién correspondan con los que se presentamamirugia real, es decir,
crear un modelo gréafico parecido a la anatomiadeda uretra y restringir los

movimientos desde la entrada de la uretra.
* La simulacion de entrenamiento para otros procestitos quirdrgicos de

urologia, asi como la construccién de simuladoegmtrenamiento para otras

especialidades como es el caso de la ginecologia.
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