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Andlisis de la deteccion de colisio-
nes en un entorno virtual para
aplicaciones héapticas de asistencia
quirudrgica

Maria Luisa Pinto Salamanca ', José Maria Sabater
Navarro 2, Jorge Sofrony Esmeral®

RESUMEN

Este trabajo presenta de forma resumida el uso de dos
interfaces hépticas comercialmente disponibles para apli-
caciones de asistencia quirlrgica en tareas de entrena-
miento y simulacién médica. Mediante la integraciéon de
kits de desarrollo con librerias software de cédigo abierto
como OpenGlL y VCollide, se propone una solucién a los
problemas de pérdida de realismo tactil y deteccién de
colisiones con objetos sélidos en un entorno virtual.

Con base en los resultados de algunos trabajos relaciona-
dos con la obtencién, procesamiento y andlisis de imdge-
nes para la construccidon de modelos, se desarrollan apli-
caciones hdpticas de interaccién con sélidos rigidos de
interés médico, que incluyen herramientas para la marca-
cién de puntos y trayectorias sobre una superficie, y un
algoritmo de reflexion de fuerzas para la simulacién de
interacciéon con érganos modelados por medio de técni-
cas hibridas (renderizado superficial y volumétrico). Se
hace especial énfasis en la representacién de los instru-
mentos virtuales quirdrgicos, integrando herramientas con
geometria 3D.

Palabras claves: hdptica, deteccién de colisiones, simula-
dor médico.
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Introducciéon

Haptica es un area que estudia e investiga la interaccién de la
modalidad sensorial del tacto con un mundo virtual. Las interfa-
ces hapticas son dispositivos bidireccionales que proporcionan
sensaciones de fuerzas o tacto al operador a través de la misma
interfaz con la que envia consignas al sistema remoto; son basi-
camente posicionadores de avanzadas prestaciones que permi-
ten simular sensaciones tactiles gracias a la realimentacién de
fuerzas (Gémez, 2005).

In English

Analysing collision detection in a
virtual environment for haptic ap-
plications in surgery

Maria Luisa Pinto Salamanca*, José Maria Sabater
Navarro®, Jorge Sofrony Esmeral®

ABSTRACT

This paper presents an analysis of two commercially-
available haptic interfaces that can be used in surgical
training and medical simulation. Integrating development
kits with open source software libraries like OpenGL and
VCollide led to proposing a solution to problems like loss
of tactile ability and detecting collisions between objects in
a virtual environment.

Haptic applications were based on results regarding cap-
turing, processing and analysing images for building mod-
els for interaction with rigid bodies of medical interest. The
application included tools for marking points and paths on
a virtual surfaces and force reflection algorithms for simu-
lating interactions with surface/volumetric 3D models.
Immersion characteristics and the effect of virtual surgical
instruments were analysed.
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Introduction

Haptics is a research area concentrating on studying the interac-
tions of the sense of touch with virtual objects. Haptic interfaces
are bi-directional devices transmitting the sensation of forces
and/or contact to an operator at the same time as such operator
sends commands to a remote area (i.e. they render advanced
interactions allowing procedures requiring tactile sensations
through force feedback to be simulated (Gomez, 2005).
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En espafiol

De acuerdo a los resultados de seleccién de una interfaz haptica
para aplicaciones de asistencia quirdrgica presentados en
(Méndez, 2008), los joysticks hapticos Phantom Omni® y Novint
Falcon™ son dispositivos de bajo costo con una serie de carac-
teristicas electromecanicas que permiten una interaccién apro-
piada en sistemas de teleoperacién donde se requiere de ciertas
habilidades manuales especiales.

La representacion del efector final del dispositivo haptico en el
entorno virtual se realiza mediante un solo punto con coordena-
das en los ejes (x, y, z), denominado SCP (surface contact point),
God-Object, HIP (haptic interface point) (Popescu, 1999), proxy
(para el Phantom Omni) o hdlITool (para el Novint Falcon). A
partir de este punto se efecttian las transformaciones de la geo-
metria que representan la herramienta tctil o cursor haptico, el
célculo de colisiones y la realimentacién de fuerzas (figura 1).
Mientras no exista colisién entre el cursor hdptico y una superfi-
cie (con la cual se desea interactuar en el entorno tridimensio-
nal), coincidirdn las posiciones del efector final con el proxy,
teniendo en cuenta las transformaciones necesarias para relacio-
narlo con la escena virtual; cuando exista un contacto entre el
proxy y el sélido, el efector final podra penetrar en el objeto, sin
embargo el proxy se mantendra en su superficie. La fuerza que
se enviard entonces al dispositivo puede ser calculada siguiendo
un modelo, por ejemplo masa-muelle, basado en la distancia
existente entre el punto de contacto y el dispositivo haptico, o
determinada por medio de una proporcionalidad con la superfi-
cie colisionada.

In English

According to (Mendez, 2008), haptic interfaces like Phantom
Omni and Novint Falcon have specific electro-mechanical char-
acteristics making them an appropriate choice for simulating
procedures requiring some special manual ability.

The final mechanism effecter and its translation to a virtual space
are done by mapping a single point having coordinate frame (x,
y, 2) in the axis labelled surface contact point (SCP), god-object,
haptic interface point (HIP) (Popescu, 1999), Proxy (Phantom
Omni) or hdTool (Novint Falcon). All geometric transformations
are made regarding this point, or haptic cursor and aid virtual
tool representation, collision detection and functionality force
feedback (see Figure 1). If no collisions occur between the cursor
and virtual objects then the desired position and the real posi-
tion of the proxy coincide (after all geometric transformations
have been applied). On the other hand, if collisions occur, then
the physical final effecter can “enter” the object but the proxy
has to remain on the surface of such virtual object. The force
which will be fed-back to the haptic device is now calculated
using such position discrepancy and may use different force
interaction models to quantify this interaction (i.e. the mass-
spring-damper used throughout this presentation). Alternatively,
force-feedback signal intensity can be computed as a propor-
tional value of the overall collision area; thus, if more area
comes into contact, then signal intensity is higher and vice versa.
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Figura 1. Relacién del cursor o Proxy y la posicién del dispositivo hapti-
co (SensAble, 2005).

Este trabajo propone la integracién de un conjunto de librerfas
para simular el contacto de un objeto sélido y una herramienta
haptica representada también como un sélido en una escena
virtual. Esto se realiza valiéndonos de un algoritmo para la detec-
ci6n de colisiones entre objetos rigidos y modelos superficiales
triangulares cargados desde archivos *.obj, a partir del estudio
de la libreria VCollide y su integracién con OpenGL® y HDAPI.
Se generaliza, ademas, este procedimiento, implementindolo
con el dispositivo Novint Falcon™ y su SDK HDAL (Novint,
2008), el cual no incluye algoritmo para la deteccién de colisio-
nes. Las aplicaciones se desarrollaron sobre una plataforma Win-
dows XP de 32-bits, con el compilador Microsoft® Visual Stu-
dio .Net 2005, en un PC con AMD Athlon™ 64 X2 Dual Core
Processor TK57 1.90 GHz, 1.75 GB RAM y tarjeta grafica NVI-
DIA GeForce 7000M 256 MB.

Figure 1. Relationship between proxy position that of the haptic device
(SensAble, 2005)

This work proposed developing a set of software libraries to help
simulating the interaction between a virtual solid object and a
proxy (also represented in the visual scene as a geometrical
solid). Collision detection algorithms had to be used so that rigid
object contact and superficial triangular mesh models could be
detected. VCollide is a publically-available algorithm for detect-
ind *.obj files and easy integration with OpenGL and HDAPI.
The same software architecture was used in this work for inte-
grating Novint Falcon and its SDK HDAL (Novint, 2008), advanc-
ing this low-cost haptic device’s functionalities. Developments
were based on a Windows XP 32-bit platform, Microsoft Visual
Studio.Net 2005, AMD Athlo 64 X2 Dual Core Processor TK57
1.90 GHz, 1.75 GB RAM y and an NVIDIA GeForce 7000M 256
MB graphical unit.
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Integracion de los dispositivos hépticos
Descripcion de equipos y software
Interfaz Phantom Omni®

El dispositivo Phantom Omni®, de SensAble Technologies, Inc.
(http://www.sensable.com/haptic-phantom-omni.htm)  (figura
2b), es una interfaz héptica tipo joystick de configuracién serial
con 6 GDL vy realimentacion de fuerzas nominales de 3.3N en
tres ejes: x, y, z. El OpenHaptics® SDK es el kit de desarrollo,
proporcionado con el dispositivo hdptico Phantom Omni® en el
OpenHaptics Toolkit v.2.0, que permite crear aplicaciones de
software para el manejo de los dispositivo hapticos Phantom®
de SensAble Technologies. Este SDK incluye el conjunto de li-
brerias HDAPI (Haptic Device API), HLAPI (Haptic Library API),
utilidades, controladores del dispositivo (Phantom Device Dri-
vers, PDD) y ejemplos de cddigos fuente; en este trabajo se usa-
ron las librerias Open Haptics Academic Edition OHAE v2.0.

Interfaz Novint Falcon™

El Novint Falcon™ (figura 2 c) es un dispositivo con realimenta-
cién de fuerzas de configuracion paralela, fabricado por Novint
Technologies Inc., el cual permite la interaccién en escenarios
tridimensionales 3D. El Novint HDAL SDK es el kit de desarrollo
para el dispositivo Novint Falcon y contiene toda la documenta-
cién y los archivos de software necesarios para desarrollar aplica-
ciones con el dispositivo hdptico desde la capa de abstraccién
HDAL (Haptic Device Abstraction Layer). La versién utilizada en
los experimentos desarrollados fue HDAL SDK v.2.1.3.

OpenGL APl y VCollide

OpenGL® API es una interfaz de programacion usada para crea-
cién de entornos virtuales 3D en tiempo real. Fue desarrollada
por Silicon Graphics a partir de su biblioteca IRIS GL, y se consi-
dera actualmente como la API libre y portable mas utilizada en
la industria para el desarrollo de aplicaciones gréficas 2D y 3D
(Hearn, 2006). Permite la generacién de nuevos modelos o la
interaccion con modelos creados con otros paquetes graficos a
partir del manejo de ficheros WaveFront .obj y del uso de las
librerfas gl, glu y glut (Bradford, 2004) en lenguajes de programa-
cién como C++, C#, Java y Visual Basic. En el trabajo presenta-
do se usaron las librerfas OpenGL® API gl, glu, glut version 3.7.6
para Windows®.

Por la facilidad que ofrece para trabajar con mallados triangula-
res, por el tipo de reporte de colisién y por registrar menor tiem-
po promedio de ejecuciéon en comparacién con otras librerfas
(Caselli, 2002; Munoz-Moreno, 2004), se seleccion6 VCollide
para analizar la deteccién de colisiones en un entorno haptico.
Esta librerfa fue desarrollada por el grupo GAMMA (Ceometric
Algorithms  for Modeling, Motion, and Animation, http://
www.cs.unc.edu/~geom/), de la Universidad de Carolina del
Norte. Estd escrita en C++ y fue disefiada para trabajar en am-
bientes que contienen un gran niimero de objetos geométricos
formados por mallas de triangulos. Los experimentos de interac-
ci6n haptica se desarrollaron con VCollide v.201, compilada con
Microsoft Visual Studio® v.6.0 y v.8.0.

In English

Integrating haptic devices
Software and hardware
Phantom Omni

SensAble Technologies Inc. (http://www.sensable.com/haptic-
phantom-omni.htm) makes the Phantom Omni haptic device
(Figure 2.b) which has a 6 -DOF joystick-type serial configuration
and 3.3N rated force feedback on the (x,y,z) axis. OpenHaptics
SDK is provided by the manufacturer and is part of the Open-
Haptics Toolkit v.2.0 which allows different software to be devel-
oped involving the human-machine interaction of a device and
an operator. The SDK comes complete with a set of develop-
ment tools and libraries such as HDAPI (Haptic Device API),
HLAPI (Haptic Library API) utilities, Phantom Device drivers
(PDD) and source code examples; OpenHaptics Academic Edi-
tion OHAE v2.0 libraries were used in this paper.

Novint Falcon

Novint Falcon (Figure 2.c) manufactured by Novint Technologies
Inc is a force-feedback haptic device having parallel cinematic
chain configuration. The Novint HDAL SDK contains the drivers
and libraries needed for developing haptic environments; this is
done from a haptic device abstraction layer (HDAL). HDAL SDK
v.2.1.3 was used for all the developments presented in this pa-

per.

OpenGL API and VCollide

OpenGL API is a programming interface used to create 3D vir-
tual objects and interact with them in real time. It was devel-
oped by Sillicon Graphics based on their IRIS GL library and is
considered to be the most used portable, open-source APl in the
industry for 2D and 3D applications (Hearn, 2006). It allows new
models to be produced, or interaction with models created using
other graphical suites exporting files in WaveFront *.obj exten-
sién. Interaction with objects is possible through gl, glu and glut
libraries (Bradford, 2004). Programing can be done in C++, C#,
Java or Visual Basic., OpenGL API gl, glu, glut v3.7.6 for Win-
dows was used in the work presented here.

VCollide was selected as our collision detection algorithm as it
offered the possibility of working with triangular mesh 3D ob-
jects, very complete collision log reports and has very high levels
of performance (measured in time to detect) compared to other
open-source libraries (Caselli, 2002; Mufoz-Moreno, 2004). The
library was developed by Geometric Algorithms for Modeling,
Motion, and Animation (CAMMA) (http://www.cs.unc.edu/
~geom/) at the University of North Carolina. It is written in
C++ and was optimized to work in highly congested environ-
ments with objects modelled as 3D triangular mesh surfaces. The
experimental results were based on using VCollide v.201 com-
piled using Microsoft Visual Studio v.6.0 and v.8.0.
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Con realim. Fuerzas

= Sin realim Fuerzas

Figura 2. Interfaces hapticas usadas. a) Estacion de trabajo. b) Interfaz
Phantom Omni®. c) Interfaz Novint Falcon™

Integraciéon OpenGL y VCollide

Teniendo en cuenta que tanto las librerfas VCollide como
OpenGL se basan en el lenguaje de programacion C++, la inte-
gracién para una aplicacién de realidad virtual con objetos coli-
sionables resulta una tarea sencilla. Para la integracién de geo-
metrias més elaboradas con OpenGL se utilizaron archivos Wa-
veFront *.obj, que permiten una fécil interpretacién con rutinas
de C++. Estos archivos definen la geometria y otras propieda-
des del objeto, las cuales pueden ser desplegadas en visualizado-
res de prestaciones avanzadas. El archivo *.obj puede ser creado
a partir de una exportacién con dicho formato desde cualquier
programa de modelado 3D.

En la aplicacion se generaron, importaron y exportaron modelos
de sélidos 3D con el programa de modelado Blender v.2.46
(www.blender.org), teniendo en cuenta que el modelo *.obj
debfa ser triangular para que se pudiera adicionar como objeto
colisionable en VCollide. Para interpretar los archivos *.obj de
cada objeto en la escena se desarrollé una clase que permitiera
ordenar la informacién de caras y vértices, escalizar segin el ta-
mano de cada objeto, calcular las normales de los tridngulos, di-
bujar los sélidos y adicionarlos como nuevos objetos colisiona-
bles. Con el reporte de VCollide se rescaté la informacion del
par de objetos colisionados y los poligonos de solapamiento.

Experimentos de interaccién haptica

La libreria HDAPI proporciona un control directo del Phantom
Omni®. Por medio de las funciones y utilidades ofrecidas se
puede manejar la configuracién del dispositivo haptico, compro-
bar su estado (posicién, velocidad y fuerza del efector final), y
generar fuerzas indicando la intensidad, direccion e instante de
aplicacién. La representacién del cursor hédptico se realiza me-
diante un sélido virtual teniendo en cuenta que las transforma-
ciones del dispositivo son traslaciones y rotaciones efectuadas
con respecto a la posicién del proxy en la escena.

Estas consideraciones permitieron integrar las librerfas VCollide,
OpenGL y HDAPI de OpenHaptics SDK, haciendo que el vector
de fuerza a aplicar dependiera de las colisiones detectadas entre
los sélidos.

Con la insercién de mallados (de variados tamanos y nimero de
vértices) obtenidos previamente por procesamiento de imagenes
médicas (Tibamoso, 2009) se evalud el desempefo de algorit-
mos implementando las librerias HDAPI y HLAPI de Open Hap-
tics, VCollide, HDAL y OpenGL. La herramienta o cursor haptico
se representé con modelos superficiales de un lapiz, un bisturi,
una fresa y un martillo, intercambiables gracias a un mend de
opciones. Los modelos superficiales, incluidos como archivos en
formato WaveFront *.obj, contenfan desde 528 hasta 1.794.041
poligonos triangulares. El andlisis se concentré en comprobar el
desempeno de:

In English

With force feedback
a)-‘ — No force feedback b)

Figure 2. Haptic devices used. a) Work Station. b) Phantom Omni. c)
Novint Falcon

Integrating OpenGL and VCollide

As VCollide and OpenGL use C++ programming language, their
integration within a high level application was simple. For more
complex scenarios, their interaction using VCollide was done
using WaveFront *.obj files which allowed easy interpretation
using C++ routines. These files defined an object’s geometry
and other properties which could be visualized. Files with *.obj
extension can be generated using any commercially (or publi-
cally) available 3D-modelling software package.

3D models were generated, imported and exported in the appli-
cation using open-source Blender v.2.46 (www.blender.org) 3D
modelling software and objects were exported in *.obj format to
add them as a collision-able objects by VCollide. A class object
was developed to interpret *.obj files for haptic purposes to
organise information about vertices and surfaces, to allow scaling
objects, to calculate the normal vector associated with each
triangle in the mesh, to draw objects and add them as collision-
able objects. VCollide log reports were used and only the collid-
ing objects’ position was of interest.

Experiments and haptic interaction

HDAPI libraries provide direct control of Phantom Omni. The
different functionalities and utilities allow configuring the device,
sense joystick status (final effecter position, velocity and force)
and generate forces by indicating its direction and intensity. The
haptic cursor is represented as a virtual solid that takes into ac-
count the different geometric transformations that the object is
subjected to, i.e. rotations and translations regarding the scenes
coordinate frame.

These functionalities allowed easy integration of VCollide,
OpenGL and OpenHaptics SDK HDAPI and rendered the force
vector dependent on the collisions detected between objects.

Various sized medical images having several vertices (Tibamoso,
2009) were inserted and performance was analysed for different
object properties using HDAPI and HLAPI from Open Haptics,
VCollide, HDAL and OpenGL. The “tool” or haptic cursor was
represented as a pencil, a scalpel, a drill and a hammer
(changing them by using an options menu). The superficial mesh
model inserted a range of between 528 to 1,794,041 triangular
polygons. Analysis concentrated on determining performance
by:
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1. Herramienta héptica con modelo superficial y libreria HLAPI:
interaccion del dispositivo Phantom Omni (figura 3).

2. Herramienta hdptica con modelado superficial y librerfas
HDAPI/ Vcollide: interaccién del dispositivo Phantom Omni.

3. Herramienta hdptica con modelado superficial y librerfas
HDAL/VCollide: interaccién del dispositivo Novint Falcon.

In English

1. Haptic tool with surface mesh model and HLAPI: interaction
with Phantom Omni device (Figure 3);

2. Haptic tool with surface mesh model and HDAPI/ Vcollide:
interaction with Phantom Omni device; and

3. Haptic tool with surface mesh model and HDAL/VCollide:
interaction with Novint Falcon device.

Figura 3. Interaccién haptica con modelos superficiales sobre OpenGL.
a) HLAPI. b) HDAL y VCollide.

Algoritmo de reflexién de fuerza por aproximacién vo-
lumétrica

La renderizacién de fuerzas es el procedimiento por el cual se
transmite una sensacion tactil mediante la aplicacién de una
serie de vectores de fuerza a través del dispositivo haptico. Estos
vectores de fuerza son actualizados segin la interaccién y trans-
formacién dindmica entre los objetos virtuales de la escena y la
interfaz hdptica. Una vez representado el dispositivo haptico en
el entorno virtual, el calculo y aplicacion de los vectores de fuer-
zas se pueden dar en dependencia del movimiento, el tiempo, o
una combinacién de ambos. A partir de la informacién propor-
cionada en la deteccién de colisiones con VCollide se propuso
un algoritmo que utiliza las librerfas HDAPI y HDAL para permi-
tir la aplicacién de un vector de fuerzas con direccion y magni-
tud dependiente de la geometria y volumen de las partes colisio-
nadas (Sabater, 2009).

Cuando se detecta la colision, la informacién del reporte de
VCollide y la inicializacién de la aplicacién permiten conocer
cudntos objetos sélidos han colisionado, asi como cudles, y
cuantos tridngulos se han solapado en cada sélido. El volumen
de los sélidos incluidos en la escena se determina a partir de las
coordenadas de los vértices que forman los poligonos triangula-
res de cada seccién (figura 4). Por simplicidad del algoritmo, se
calculé el volumen envolvente de una primitiva geométrica, que
se seleccioné como un paralepipedo que reduce el calculo ma-
temdtico a la multiplicacién de tres coordenadas (ancho, alto y
profundidad) determinadas por la diferencia entre los compo-
nentes minimos y maximos de cada eje coordenado. Esto permi-
tio la aplicacion de una técnica de caja envolvente alineada con
el objeto (OBB), calculada por un algoritmo que acepta transfor-

. 2 > i . v§
maciones de traslacién y rotacién del i-ésimo objeto de la
siguiente manera:

(Xmm ? Xmax )’ (ymln ’ ymax )’ (me ' Zmax)

1.Determinar

= X Yo = Yinax = Vi
2.Calcular XV max min , v max min )

Z, = Zinax ~ Znin

3.Transformar objeto, ira 1)

Figure 3. Interaction of haptic device and superficial model using
OpenGL. a) HLAPI. b) HDAL and VCollide

Force reflecting algorithm using volumetric approxima-
tions

Rendering force-feedback is the main procedure by which the
device can transmit tactile sensations to an operator. The force
vector can be updated using different forms of interaction and
has to take the proxy’s dynamic geometrical transformations into
account. Once the device has been integrated into the virtual
scene, force vectors can be calculated and applied, depending
on movement, time, position or a combination of these. Based
on the information given by the collision detection algorithm (i.e.
VCollide), a method was proposed that used HDAPI and HDAL
libraries to render collided section geometry and volume-
dependent force vector intensity and heading (Sabater, 2009).

Once a collision had been detected, the VCollide log report and
scene set-up provided information about the collided sections,
as well as how many triangles had been overlaid and the volume
associated with such superimposition on each collided object.
The volume of the objects inserted in the scene was determined
on the coordinates for the vertices constituting each triangular
section (Figure 4). For simplicity, volume was calculated using a
geometric primitive shape circumscribing the triangle. This primi-
tive was chosen as a parallelepiped so that mathematical calcula-
tions became reduced to multiplication on a three-coordinate
axis, namely (width, height, depth), in turn being calculated by
the difference between each coordinate frame’s maximum and
minimum components. This led to applying an object bounding-
box algorithm that accepted translational and rotational transfor-

mations of the i-" object S as follows:

1. Determining

=X, . =X v —v._
2. Calculating % max mn Yv = Yimax ym|n/

Z, = Zya — Zyin

3. Object transformation and “go to” step 1)
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Para simular la interaccién del sélido y el cursor haptico se supu-
so que el célculo de la fuerza dependfa de la informacién ge-
ométrica, vectorial y volumétrica de las partes del sélido cuyas
caras han colisionado con la herramienta, utilizando informacién

.. .. Tc Lo Ve
de los triangulos colisionados , sus vértices , normales

nc Voc .
de la parte y volumen " correspondiente. Se plan-
te6 entonces la aplicacién de un vector de fuerza con magnitud
proporcional al volumen de la parte sélida tocada y con direc-
cién dada por la sumatoria de las normales de cada una de las
caras colisionadas en el sélido.

\\Z/,‘// &

3) ~J b)

Figura 4. Representacién de superficies. a) Mallado superficial de los
objetos. b) Modelo OBB de cada objeto.

Resultados

La detecciéon de colisiones con VCollide contra HLAPI y
HDAL

En la figura 5 se indican los tiempos de inicializacion para las
ejecuciones de cada dispositivo haptico en funcién del nimero
de poligonos triangulares incluidos en cada modelo. Esta infor-
macién evidencia que para cargar un objeto en la escena virtual,
con 233.764 tridangulos en su mallado superficial, con el disposi-
tivo Novint Falcon (librerlas HDAL y VCOLLIDE), se debieron
esperar 25.342 ms antes de comenzar la aplicacion, mientras
que en la interfaz Phantom Omni (librerias HLAPI y HDAPI-
VCOLLIDE) los tiempos de inicio para convertir los objetos en
modelos colisionables fueron de 7.109 ms'y 7.719 ms.

In English

It was proposed using vector, geometric and volumetric informa-
tion to update the force feedback signal to simulate the interac-
tion between virtual solids and haptic cursor. This information
was retrieved via the VCollide log and useful data could be ex-

. .. . . T .
tracted in the form of the position for collided objects % their

nc

. Ve . pc
vertices , normal vectors of section and corre-

sponding volume Y% It should be pointed out the information
received constituted data regarding collisions between the proxy
and virtual (collision-able) objects. Rendering a force vector hav-
ing magnitude proportional to collided objects” volume and
whose direction was mean normal vector of the collisions was
thus proposed.

3 b)

Figure 4. Representation of surfaces. a) surface mesh for an object. b)
OBB for each object.

Experimental results

VCollide cf HLAPI/HDAL for collision detection

Figure 5 shows the set-up times for each device and a different
number of triangular polygons. It can be observed that when
inserting an object having 233,764 triangles, the Novint Falcon
device (with HDAL and VCOLLIDE) user had to wait for about
25,342 ms before being able to use the application. The Phan-
tom Omni device (with HLAPI and HDAPI-VCOLLIDE) had re-
duced set-up times (i.e. 7,719 ms stand-by time).

HDAPI-

HDAL-
~* vcoLLibE

- —-*
t [ms] HLAPI VCOLLIDE

(233764; 25342)

(233764; 7719)

233764; 7109)

99500

149500
Tridngulos de modelos superficiales

199500 249500

HDAPI-
®= vcoLLIbE

HDAL-

—* vcoLLIDE

— HLAPI

19000

7000

-1000500 49500 99500 149500

Triangle surface models

199500 249500

Figura 5. Relacién de tiempos de inicializacién de las aplicaciones hapti-
cas.

Al evaluar los componentes del SDK OpenHaptics en relacién
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Figure 5. Haptic device set-up times

OpenHaptics SDK had better initialization times using HDAPI-
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En espafiol

con el tiempo de inicializacién, se obtuvo mejor respuesta usan-
do HDAPI-VCollide. Sin embargo, el algoritmo de realimenta-
ci6n del HLAPI (que ya viene implementado en la misma libre-
rfa) muestra una mejor respuesta en cuanto a la intensidad de la
senal de fuerza y su variacién al mover el cursor haptico sobre el
sélido, permitiendo percibir una sensacion tactil mas suave y
continua que con el HDAPI-VCollide. Pero esto sélo es cierto si
la deteccion de colisiones se efectda entre el proxy y un sélido,
lo cual ocasiona que haya posibles inmersiones de la herramien-
ta aun cuando se estén realimentando fuerzas.

Otro aspecto a considerar con el uso de las librerias HL fue su
dependencia del tipo de renderizado gréfico para los poligonos
que conforman el modelo superficial, cuyas variaciones visuales
se obtuvieron por medio de la funcién glPolygonMode de
OpenGL. El renderizado héptico con HL fue indetectable cuan-
do los sélidos fueron visualizados a partir de puntos o lineas. En
la tabla 1 se indican otros criterios de comparacion.

Tabla 1. Comparacién de aplicaciones con las librerias HLAPI, HDAPI-
VCollide Y HDAL-VCollide

In English

VCollide than with its original firmware. Nonetheless, force feed-
back using HLAPI (which is the standard manufacturer’s firm-
ware) had better results in terms of intensity and orientation
when the dynamic cursor moved along a surface, allowing
smoother, more continuous tactile sensations than when HDAPI-
VCollide was used. This was only the case when the proxy were
represented as a single point; tactile sensation was acceptable if
the proxy was a solid, but visual immersion became lost as the
objects became superimposed on each other and it seemed as if
the proxy was entering the solid.

Another aspect t needing to be considered was graphical render-
ing and its dependence on the number and type of polygons
used to generate the virtual objects and their surface mesh rep-
resentation. Visual variations were measured using the glPolygon-
Mode function in OpenGL. As mentioned previously, haptic
rendering was transparent if the solids were represented as a
collection of points or lines. Table 1 shows the other comparison
criteria.

Table 1. Comparing application performance using HLAPI, HDAPI-
VCollide Y HDAL-VCollide

Dispositivo Phantom Omni® Novint Falcon™ Device Phantom Omni Novint Falcon
Parémetro HLAPI | HDAPLVCollide | HDALVCollide Parameter HIAPI | HDAPI-VCOLLIDE | HDAL-VCOLLIDE
Sensacion de inmersién téctil para el usuario Alta Alta ALTA Tactile sensation immersion High High High
Sensacion de inmersion visual para el usuario Alta Alta ALTA Visual sensation immersion High High High
Libreria de deteccion de colisiones HLAPI VCollide VCollide Collision detection library HLAPI VCollide VCollide
Algoritmo de deteccion de colisiones HLAPI OBB’s OBB's Collision detection algorithm HLAPI OBB's OBB's
Modos de visualizacién con realimentacion tactil GL_FILL GL_POINT, GL_LINEy GL_FILL Visualization modes with tactile feedback GL_FILL GL_POINT, GL_LINEy GL_FILL
Integracién de archivos *obj Posible Integrating *obj files Possible
Sincronizacién de hilos héptico y grafico Automtica Synchronising visual/haptic threads Automatic
Actualizacién de transformaciones de escena Automética Realizable | Realizable Transformation scene update Automatic Possible [ Possible
Algoritmos para calculos de fuerza Ya incluidos Deben definirse Force reflecting algorithm Included Must define
Libertad de movimiento Alta Alta [ Baja Freedom of movement High High | Low

Herramientas virtuales de exploracién téctil en un mo-
delo superficial

Con el uso de las funciones callbacks de las librerias HLAPI y
HDAL se facilita el manejo de eventos de interés para la reali-
mentacién tactil: 1) deteccién de colision de los objetos de la
escena con el proxy o punto a partir del cual se dibuja el cursor
haptico; 2) captura de entradas digitales por medio de los pulsa-
dores con los que cuentan los dispositivos hapticos. Con estas
funciones se implementaron herramientas de exploracién tactil
para la marcacién de puntos y trayectorias sobre modelos super-
ficiales de interés médico (figura 6a). Se incluyé la opcién de
almacenamiento de los puntos marcados en archivos de tipo
texto plano.

La figura 6b presenta la imagen de la aplicacién de integracion
OpenCL, VCollide y HDAPI. En este caso se aprecio el efecto
del algoritmo de fuerzas propuesto; la direccion del vector de
fuerza (flecha negra) es correspondiente con la sumatoria de la
direccion de las normales y la magnitud cambia con respecto al
volumen de la superficie tocada con la herramienta haptica.
Aunque la funcién del calculo de volumen que se realizé no es
del todo confiable para modelos superficiales con cavidades, lo
cual implicarfa un mayor costo computacional, se pudo concluir
experimentalmente que a menor tamafo de los objetos colisio-
nables, mejor serd la aproximacién volumétrica y el vector de
fuerza aplicado.
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Tactile exploration tools for surface mesh models

Using existing callback functions in HLAPI and HDAL, it was
possible to manipulate the device through events of interest and
tactile feedback. Some events of interest were collision detection
between the proxy and objects in the virtual scenario and digital
input available in the device. These events were used to imple-
ment tactile exploration tools marking points and trajectories on
the virtual solid, placing special emphasis on objects of medical
interest (Figure 6). An output report was added which mapped
all marked point and trajectories.

Figure 6 (b) presents the integration results including the use of
OpenCGL, VCollide and HDAPI. This image shows the proposed
algorithm’s mechanism; the arrow represents force vector direc-
tion and its intensity was proportional to contact volume. Al-
though contact volume estimation was imprecise (in particular
when dealing with non-convex geometries), it was possible to
reduce such discrepancy at the expense of higher computational
cost. The experimental results led to concluding that volumetric
approximation, and thus the feeling of immersion, became more
precise as an object become smaller; this enhanced force reflec-
tion properties and made the system appear “more real”.
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En espafiol

Conclusiones
Las ventajas de programar el dispositivo Phantom Omni con la

librerfa HLAPI son notorias en cuanto a la realimentacién tactil
de forma continua y a la insercién previa de algoritmos de ren-
derizacién de fuerza. Sin embargo, se encuentran considerables
pérdidas de inmersion visual y realismo de la aplicacion, ya que
la deteccion de colisiones se realiza Ginicamente con respecto a
un punto, lo cual puede ser indeseado en un simulador médico.
Con el uso de VCollide para la deteccién de colisiones se super-
an estos inconvenientes, pero se deben generar algoritmos para
la identificacion de tridngulos y vértices de los modelos superfi-
ciales, la deteccién de posicion del efector final y la aplicacién
de fuerzas con la integracién de las librerias HDAPI para el dis-
positivo Phantom Omni y HDAL para el Novint Falcon.

a) b)

Figura 6. Aplicaciones. a) Uso de callbacks de HL para manejo de even-
tos. b) Simulaciones del algoritmo de fuerza

En el algoritmo para la generacién de la escena grafica mediante
OpenGL, con el uso de OpenHaptics o HDAL, la sincronizacién
de los hilos héptico y gréfico es transparente para el usuario. No
obstante, las aplicaciones de HLAPI en las que se cargaron mo-
delos superficiales con més de 230.000 caras triangulares provo-
caron lentitud en la ejecucién gréfica. Las actualizaciones de la
escena (ubicacién de puntos de vista, ejecucién de transforma-
ciones del cursor hédptico, acercamientos, etc.) son automdticas
con HLAPI, pero la realimentacién tactil solamente se presenta
cuando los sélidos son visualizados como modelos superficiales
completos (GL-FILL), es decir, que se pierde la informacion tactil
cuando se visualizan los objetos por sus vértices o por las lineas
que componen el mallado (GL-POINT, GL-LINE y GL-FILL). Esta
situacién es imperceptible con el uso de HDAPI o HDAL.

En las simulaciones hechas para aplicaciones de asistencia
quirdrgica se consideré que los objetos de la escena virtual
(tanto 6rganos como herramientas del instrumental quirdrgico)
fueron rigidos (geometria constante) y atémicos (topologia cons-
tante), esto es, no se podian dividir, ni seccionar. En dichas apli-
caciones estos objetos s6lo experimentaron rotaciones y trasla-
ciones, las escalizaciones se realizaron previamente al cargar la
informacién sobre los poligonos de objetos. Sin embargo, para
lograr que estas simulaciones puedan ser utilizadas con éxito en
el campo quirtrgico, se deben incluir algoritmos de deformacién
en un campo tridimensional que permitan analizar 6rganos co-
mo objetos deformables, ademas de herramientas del instrumen-
tal quirdrgico especiales, como la aguja y el hilo de sutura, y
lograr un equilibrio entre el costo computacional de los algorit-
mos y el realismo para simular estas situaciones.

In English

Conclusions

The advantages of using Phantom Omni and HLAPI (provided by
the manufacturer) were noticeable in terms of force reflection
and tactile sensation; the joystick had smooth dynamic transi-
tions. Nonetheless, a considerable loss of visual immersion was
present and the application’s realism could become lost as a
consequence. It was thought that the library should compromise
visual immersion to obtain high tactile immersion and only use a
single point representation for the proxy. Consequently, such
software architecture is undesirable for medical simulators. By
contrast, using VColide requires a more complex architecture
including algorithms for identifying surface models’ triangles and
vertices, transforming and identifying the proxy’s position and
rendering forces using volumetric contact information. This re-
quires integrating HDAPI (for Phantom Omni devices) and
HDAL (for Novint Falcon devices) with VCollide.

) b)

Figure 6. Applications. a) Using HL callback for event handling. b) Force
algorithm simulations

The graphical rendering algorithm was transparent when
OpenGL was used, with either OpenHaptics or HDAL libraries.
This was also true for synchronising haptic and graphic threads.
Nonetheless, HLAPI applications had reduced performance
when superficial models having more than 230,000 triangles
were loaded, especially in graphical rendering. Scene updates
(points of view, haptic cursor transformations and zoom) were
automatic with HLAPI, but tactile feedback was only possible for
full surface models (GL-FILL); in other words, tactile information
when objects were visualized using vertices or lines composing a
surface mesh model (GL-POINT, GL-LINE and GL-FILL). This
was not the case when using HDAPI or HDAL.

Simulation focused on exploring functionalities within the con-
text of medical training applications. Objects considered were
thus organs or some type of surgical tool. Objects were assumed
to be rigid (constant geometry) and atomic (constant topology);
in other words objects could not be divided and their shape did
not change upon contact. Simulations only considered rotational
and translational transformations; no on-line scaling was per-
formed. Some of the immediate advances that must be made to
use this type of technology in a medical training scenario would
be real-time elasticity simulation algorithms allowing 3D objects
to be represented as being deformable, details modelling special
surgical tools such as needles and suture thread, leading to an
attractive balance between computational cost and immersion in
specific situations.
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