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1 Introduccioén

En este capitulo se resume este Trabajo Fin de Master (TFM), describiendo el desarrollo vy el
origen del proyecto. También se enumeran los objetivos a cumplir y se comentan las aplicacio-
nes practicas de la metodologia propuesta. Para finalizar este primer capitulo, se incluye un
apartado sobre la forma en la que se ha estructurado la memoria.

1.1 Resumen

Este proyecto desarrolla una metodologia algoritmica para la determinacion de resecciones
oseas en modelos de solidos de voxeles de huesos. A grandes rasgos, se denomina reseccion
dsea al proceso por el que se extrae una parte del tejido éseo de un hueso, al realizar en él
alguna accion quirdrgica. Las resecciones afectan en gran medida al comportamiento fisiolégico
de los huesos, por lo que la determinacion precisa del volumen éseo resecado y la densidad de
éste es muy importante en la planificacion quirurgica y el disefio de instrumental médico.

La metodologia propuesta en este TFM cuantifica y categoriza el volumen de tejido dseo rese-
cado en una intervencién quirudrgica virtual, considerando el volumen resecado como aquel
gue se extirpa completa o parcialmente del hueso. Esta metodologia es aplicable a la simulacion
de intervenciones quirurgicas virtuales, asi como al disefio y estudio de implantes e instrumen-
tal quirurgico.

Los resultados de este TFM pueden ser aplicados a cualquier intervencion quirdrgica en la que
se introduzca un implante en el interior del tejido éseo resecando una parte del mismo. Al
tratarse de una metodologia que se desarrolla en entornos virtuales, los modelos de implantes
y de huesos que considera son modelos de sélidos tridimensionales —idénticos a los utilizados
en el software de disefio de ingenieria.

Para representar el tejido 6seo en un entorno virtual se utilizan los denominados modelos de
solidos [volumétricos] de voxeles. Esta representacion del hueso, que se describe mas adelante,
estd formada por elementos discretos y homogéneos a los cuales se les puede asociar propie-
dades fisicas del tejido que representen, en este caso, la densidad del tejido dseo.

El planteamiento inicial de la metodologia propuesta es relativamente sencillo. La reseccién dsea
en un espacio virtual se puede determinar estudiando la interseccién que se produce entre el
modelo de sélidos de voxeles y los implantes introducidos en aquel. Puesto que el modelo volu-
métrico del tejido dseo estd representado por elementos discretos, se puede comprobar la inter-
secciéon de cada uno de estos elementos con el implante y cuantificar asi la reseccion producida.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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Para llevar a la practica la metodologia que se propone y determinar la reseccién producida por
implantes en modelos de voxeles del tejido éseo, se ha optado por implementarla en un mo-
delador de sélidos comercial, concretamente en el programa de disefio asistido por compu-

tador AutoCAD® de la empresa Autodesk™.
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Figura 1.1 Modelos de un fémur de voxeles hexaédricos de 2 mm (izquierda) y 4 mm (derecha)

El desarrollo de la metodologia desarrollada en este TFM fue propuesto como una linea de
investigacién futura en la Tesis Doctoral del profesor Dr. Jorge Alonso Gonzalez, titulada Sis-
tema de posicionado geométrico virtual de modelos volumétricos de implantes aplicado a la
simulacion de intervenciones quirurgicas en un entorno tridimensional de disefio asistido por
computador. En esa Tesis se desarrolla una metodologia para determinar la posicion y orien-
tacion de sistemas protésicos implantados en modelos dseos volumétricos en un espacio vir-

tual de modelado tridimensional.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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La propia naturaleza de la metodologia de posicionado de la Tesis implica determinar, de
forma indirecta, el volumen de tejido éseo resecado por el implante al posicionarse en el
hueso. Sin embargo, en el software correspondiente no se implementaron procesos de de-
terminacion del tejido 6seo resecado. En este TFM se desarrolla dicha linea de investigacion,

implementando una metodologia especifica para la determinacién de resecciones dseas.

1.2 Objetivos

Con este TFM se pretende conseguir tres objetivos directos, ademas de los indirectos que im-
plican dominar la aplicacion practica de las tecnologias necesarias para conseguir los primeros.
Los objetivos directos son los siguientes:

Desarrollo de una metodologia de determinacion de la reseccién dsea

El objetivo principal de este TFM consiste en establecer todos los procedimientos y operaciones
gue permitan determinar la reseccion dsea producida por implantes situados en el seno de un
hueso. Los resultados de la reseccién se deberdn categorizar y cuantificar de tal forma que
puedan ser procesados posteriormente.

Implementacién de la metodologia propuesta

El segundo objetivo que se ha planteado es implementar la metodologia propuesta como un
programa informatico (software) que interactie, de forma automatica, con un software de di-
sefio asistido por computador, en el que se simule el entorno virtual de una reseccién ésea.

Validacién de la implementacion de la metodologia propuesta

Por ultimo, se plantea como objetivo validar los resultados que se obtienen con el software que
implementa la metodologia propuesta. Para ello, se utilizara un procedimiento de comprobacion
manual, que no aplica la herramienta informatica que automatiza el calculo de la reseccion, con
el fin de corroborar que los resultados obtenidos son correctos.

1.3 Aplicaciones

Entre las principales aplicaciones de esta metodologia se encuentran, la simulacion de inter-
venciones quirdrgicas y su planificacion preoperatoria, asi como el estudio y disefio de proétesis,
implantes e instrumental quirdrgico. Esta metodologia permite simular las resecciones de una
intervencion quirdrgica, en un entorno virtual, por lo que se pueden hacer pruebas y experi-
mentar tantas veces como se quiera antes de iniciar un procedimiento quirurgico real. Pese a
gue hoy en dia no es posible replicar exactamente lo que sucede en un entorno virtual en una
cirugia real, esta metodologia que se propone resulta de gran interés para anticipar, de forma
precisa, qué puede suceder en la realidad.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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Figura 1.2 Simulacion virtual de una artroplastia de cadera que produce reseccion 6sea

Por otra parte, en cuanto al disefio y estudio de prétesis, implantes e instrumental quirurgico,
la metodologia propuesta permite conocer cémo afecta al tejido éseo la geometria de estos
dispositivos médicos y como se pueden disefiar de tal forma que se reseque el menor volumen
de hueso posible optimizando sus funciones.

1.4 Estructura de la memoria

En el primer capitulo de esta memoria se resume el trabajo realizado en este TFM, describiendo
el desarrolloy el origen del proyecto. Ademas, se enumeran los objetivos a cumplir y se comen-
tan las posibles aplicaciones practicas de la metodologia propuesta. Para finalizar el capitulo,
se incluye este resumen de la estructura de la memoria.

En el segundo capitulo se recogen las bases cientificas y un resumen de las investigaciones que
han dado lugar a este trabajo. En primer lugar, se describe brevemente la biomecanica, pre-
sentando su origen y evolucién a lo largo de la historia, enumerando sus principales aplicacio-
nes en la actualidad y haciendo hincapié en lo que respecta al tejido dseo, detallando sus pro-
piedades y caracteristicas, ya que se trata del campo de aplicacion de este TFM y no es objeto

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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de los planes de estudio de ingenieria industrial. Finalmente se incluye un resumen de la Tesis
Doctoral del profesor Dr. Jorge Alonso Gonzélez y de las lineas de investigacion que presenté
para contextualizar el origen de este trabajo.

En el tercer capitulo se describen todas las herramientas utilizadas para desarrollar la metodolo-
gia propuesta. Entre ellas se encuentran los programas de disefio asistido por computador Auto-
CAD® e Inventor® -ambos de la empresa Autodesk™-, el entorno de programacion Microsoft®
Visual Studio®, el lenguaje de programacion Visual Basic, la tecnologia ActiveX® y el programa de
generacion y manipulacion de modelos de voxeles modVOX®, desarrollado por el Grupo de Siste-
mas Biomecdnicos de la Universidad de Oviedo. Se describen brevemente sus caracteristicas, los
motivos por los cuales se han utilizado estas herramientas y los detalles del acceso a sus licencias
para su uso acorde con la legislacion vigente.

En el cuarto capitulo se describe el conjunto de procedimientos que compone la metodologia.
Inicialmente se exponen las bases y fundamentos de la metodologia propuesta. A continuacion,
se describen los principales elementos que intervienen en la reseccién, denominados aqui
agentes de la reseccion. Por uUltimo, se enumeran los pasos de la metodologia algoritmica y se
recogen en un diagrama de flujo.

En el quinto capitulo se describe detalladamente el funcionamiento y la utilizacion de calRES,
el programa informatico que implementa la metodologia de determinacion de resecciones pro-
puesta. Se comienza describiendo la forma en que el programa se enlaza con AutoCAD® vy su
modelo de objetos. A continuacién, se detalla la estructura de datos que utiliza calRES y las
rutinas que lo conforman. Por ultimo, se enumeran y describen los pasos que se han de seguir
para utilizar calRES.

En el sexto capitulo se describe la metodologia de validacion aplicada para validar la implemen-
tacion de la metodologia de determinacion de resecciones dseas. En primer lugar, se describen
los principios de los que se parte para desarrollar esta metodologia de validacion y, a continua-
cion, su formulacién algoritmica. Por ultimo, se recogen los resultados obtenidos tras aplicar la
metodologia de validacion.

En el séptimo capitulo se hace una estimacién del coste total del proyecto, considerando los
costes de ingenieria y el coste de amortizacidn de los recursos utilizados. También se incluye la
descripcion de la planificacion del proyecto, en la que muestra como se ha estructurado este
TFM a lo largo de los meses en los que se ha desarrollado.

En el octavo capitulo se comentan los objetivos cumplidos, una vez finalizado el desarrollo de
la metodologia de determinacion de resecciones y las ventajas de automatizar su implementa-
cion. También se plantean los desarrollos futuros con los que, utilizando calRES, se podrian
llevar a cabo estudios que podrian resultar de interés en aplicaciones biomecanicas.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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En el noveno capitulo se recoge la bibliografia que se ha utilizado como referencia para desa-
rrollar este TFM. Se ha dividido la bibliografia en dos apartados, la referenciada y la general. La
bibliografia referenciada es aquella que se menciona de forma directa en el documento vy la
general aquella que ha sido consultada para realizar este TFM incluyendo la tesis doctoral que
lo inspira.

Por ultimo, también se incluye al final de la memoria un Anexo que contiene las tablas con los
resultados que proporciona calRES al generar un modelo de sélidos de voxeles (de 5 milimetros)
y al determinar la reseccién ésea con un implante. Esta tabla se incluye como ejemplo de los
resultados de reseccion que el software puede proporcionar.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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2 Antecedentes

En este capitulo se recogen las bases cientificas y un resumen de la investigacion que ha dado
lugar a este trabajo. En primer lugar, se describe la biomecdnica, presentando su origen y evo-
lucion a lo largo de la historia, enumerando sus principales aplicaciones en la actualidad y ha-
ciendo hincapié en el tejido éseo detallando sus propiedades y caracteristicas, ya que consti-
tuye, en cierta medida, el campo de trabajo de este TFM. Finalmente se incluye un resumen de
la Tesis Doctoral del profesor Dr. Jorge Alonso Gonzalez y de las lineas de investigacion que
propone, para contextualizar el origen de este TFM.

2.1 Biomecanica

La biomecanica es el estudio de la estructura y la funcién de los sistemas bioldgicos mediante los
métodos de la mecanica [1]. Se encuentra estrechamente ligada a ramas del conocimiento como
la biologia, la quimica o la fisica y desempefia un papel muy importante en el estudio del com-
portamiento del cuerpo humano. En este apartado se describen su origen e historia, asi como
sus principales campos de aplicacion. Ademas, se describirdn con mayor detalle las caracteristicas
del tejido dseo, al ser este el principal objeto de estudio de este Trabajo Fin de Master.

2.1.1 Origenes

Los origenes de la biomecdanica se remontan a siglos atrds, cuando los cientificos y fildsofos
comenzaron a explorar y estudiar el movimiento y la mecanica del cuerpo humano. En la anti-
gua Grecia, figuras destacadas como Aristoteles y Arquimedes sentaron las bases tedricas para
comprender los principios mecdanicos basicos. Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.), en su obra De
Motu Animalium [Sobre el movimiento de los animales], observé y describié los movimientos
de los animales, estableciendo una relacién entre la estructura del cuerpo y la forma en que se
mueven. Arquimedes (287 a.C. — 212 a.C.), por su parte, formuld principios mecanicos funda-
mentales, como la palanca y el principio de flotacién, sentando las bases para futuros estudios
sobre la mecdnica del cuerpo humano.

Siglos después, en el Renacimiento, Leonardo da Vinci (1452 — 1519), ademas de ser un reco-
nocido artista, también dedicd parte de su vida al estudio de la anatomia y la biomecanica.
Entre sus obras destacan los bocetos e ilustraciones recogidos en La mecdnica del hombre y El
hombre universal, esta Ultima incluyendo el célebre Hombre de Vitruvio.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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Figura 2.1 Fragmento de los musculos del hombro (c.1510-1511) de Leonardo da Vinci

No obstante, fue ya en el siglo XVII cuando comenzd a surgir una corriente denominada iatrome-
canica, cuyos fundamentos se basaban en la aplicacion de la fisica para entender cuestiones fi-
sioldgicas y de patologia humana. Entre sus principales exponentes se encuentra el filésofo fran-
cés René Descartes (1596 — 1650), quien afirmaba que el cuerpo y el alma eran dos entidades
separablesy el primero podia ser estudiado, desensamblado y comprendido como una maquina.

También cabe destacar la figura de Borelli (1608 — 1679), destacando su obra homonima a la
de Aristételes, De Motu Animalium, en la que describe los movimientos corporales basandose
en los principios de la fisica y la mecanica [2].

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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Figura 2.2 De Motu Animalium (1685) de Giovanni Alfonso Borelli

Posteriormente, en el siglo XX con la aparicion de la tecnologia informatica y los avances en la
instrumentacién, el desarrollo de la biomecanica se vio considerablemente acelerado. Se pu-
dieron desarrollar complejas simulaciones y modelos matematicos que permitieron un analisis
mas sofisticado y preciso de los movimientos y las fuerzas que actlan sobre el cuerpo humano.
Es por esto por lo que, hoy en dia, la biomecanica se encuentra presente, se aplica y se sigue
desarrollando en diversos ambitos de disciplinas cientificas.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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2.1.2 Aplicaciones

Entre los principales campos de aplicacién de la biomecanica se encuentran la medicina, el de-
porte y la ergonomia. Su crecimiento ha permitido mejorar cuestiones relativas a la salud y la
calidad de vida y con el paso del tiempo se ha ido abriendo camino en nuevas areas de aplica-
cién segun profundizamos en la comprension del cuerpo humano.

En medicina, la biomecdnica estudia las enfermedades del cuerpo humano, principalmente, las
relativas al sistema locomotor y desarrolla soluciones para reducir o limitar sus efectos. Esto ha
llevado a desarrollar y mejorar instrumental médico, protesis o sistemas de diagndstico.

En el ambito deportivo, la biomecdanica ha tenido un papel crucial en la mejora de resultados y
prevencion de lesiones de los atletas. El avance de la tecnologia ha permitido que se puedan
recolectar gran variedad de datos que se pueden utilizar posteriormente para que los depor-
tistas optimicen su técnica y se pueda disefiar equipamiento deportivo como, por ejemplo, cal-
zado, balones o raguetas que mejoren el rendimiento de los atletas y garanticen su seguridad.

En lo relativo a la ergonomia y al &mbito ocupacional, la biomecanica estudia la interaccion del
cuerpo humano con los elementos del dia a dia (en el hogar, en el trabajo, en la conduccidn,
en el manejo de equipo, etc.). De esta forma, se desarrollan soluciones que mejoran la calidad
de vida en acciones cotidianas y previenen lesiones debidas a cuestiones como la adopcion de
malas posturas o la repeticion de movimientos durante largos periodos de tiempo.

2.1.3 Tejido dseo

El tejido dseo esta formado por un conjunto heterogéneo de tejidos organicos denominado
tejido conjuntivo que constituye los huesos de los vertebrados. Dentro de un mismo hueso
pueden distinguirse dos patrones principales de tejido, conocidos como hueso cortical o com-
pacto y hueso trabecular o esponjoso.

La capa exterior de los huesos esta constituida por hueso compacto y presenta una densidad
mayor que el hueso esponjoso. Su alta densidad comparada con el resto de tejido dseo otorga
a los huesos la capacidad de soportar todo el cuerpo y proteger érganos vitales ademas de
conferir gran resistencia a esfuerzos, tanto de traccién como de compresion.

En contraposicion, el hueso trabecular es el tejido interno del hueso y presenta una densidad
menor que el hueso cortical. Se encuentra principalmente en huesos largos, cerca de las arti-
culaciones y en las vértebras. Generalmente, el hueso trabecular contiene médula dsea, donde
tiene lugar el proceso de hematopoyesis, que consiste en la formacién, desarrollo y maduracion
de elementos de la sangre. En adultos, la médula ésea se encuentra principalmente en el fémur,
las costillas, las vértebras y la pelvis. En la siguiente imagen puede verse una micrografia del
tejido 6seo trabecular y del cortical.

JORGE CANTO DE LA FUENTE
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Figura 2.3 Micrografia del hueso cortical (izquierda) y hueso trabecular (derecha)

El estudio del tejido dseo tiene gran interés desde el punto de vista de la biomecdanica. Pese a
que cada hueso es Unico, no hay dos seres de una misma especie cuyos huesos sean idénticos.
No obstante, las propiedades y el comportamiento del tejido dseo pueden estudiarse de forma
general. Conocer como se comporta el hueso frente a distintos esfuerzos, cuales son las partes
que le confieren mayor rigidez y cuales resultan fundamentales como la médula désea, resulta
de gran ayuda para plantear tratamientos o procedimientos médicos frente a cualquier tipo de
lesion o enfermedad dsea.

2.2 Tecnologias

En este apartado, se describen las tecnologias, especificamente relacionadas con la biomecanica,
aplicadas para desarrollar e implementar la metodologia propuesta. Son los modelos de voxeles,
asi como los modelos de sdlidos de voxeles, que resultan fundamentales en esta investigacion. A
continuacion, se detallan sus propiedades y caracteristicas.

2.2.1 Modelos de voxeles

Un voxel es un elemento volumétrico —en el dmbito tridimensional- cuyos atributos son analo-
gos a los de un pixel -en el dmbito bidimensional-, por lo que resulta fundamental entender que
es un pixel para comprender la similitudes y diferencias entre ambos. El pixel se define como
el elemento de superficie homogéneo mas pequefio que compone una imagen, que se define
por su brillo y [opcionalmente] su color. Al igual que el pixel, un voxel puede tener asociadas
una o varias magnitudes generalmente relacionadas con las propiedades de un material y con-
sideradas homogéneas dentro del volumen encerrado por el voxel.

Cuando se dispone de un conjunto de pixeles, se dice que representan una imagen y cuanto
mayor sea el nimero de pixeles empleados para representar una imagen, mas detallada sera
su representacion y se dispondra de mas informacion de aquello que represente. Sucede lo
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mismo con los voxeles, la diferencia es que un conjunto de voxeles representa un sélido y la
informacion que proporciona cada uno de estos elementos, esta relacionada generalmente con
las propiedades fisicas del material del sélido representado.

En teoria, los voxeles pueden adoptar la forma de cualquier poliedro siempre y cuando se ga-
rantice la compacidad geométrica, no obstante, en la practica son pocas las aplicaciones que
no utilicen voxeles hexaédricos. Estos voxeles se pueden definir con tres dimensiones, largo,
alto y ancho o, en el caso de tratarse de voxeles cubicos [hexaédricos], con una Unica dimen-
sion, la longitud de uno de sus lados.

Se denomina modelo de voxeles a un conjunto ordenado de estos que posee aproximadamente
el mismo volumen y forma que la region del espacio que pretende modelar. Por tanto, resulta
obvio que, si se desea representar una region del espacio con un modelo de voxeles, el modelo
no puede dejar espacios sin ocupar dentro de la regidn a representar, es por esto por lo que se
dice que los voxeles de un modelo han de presentar compacidad geométrica. Ocurre lo mismo
con los pixeles, que se disponen en formaciones rectangulares que cubren completamente la
region representada.

Al igual que para los pixeles, los agrupamientos de voxeles suelen ser homogéneos, es decir,
todos sus elementos tienen la misma forma y dimensiones. De este modo se consigue facilitar
el procesamiento de la informacién que contienen. Aunque infrecuentes, existen modelos he-
terogéneos tanto de voxeles como de pixeles cuyo objetivo es conseguir una mayor definicion
en aquellas zonas del modelo que lo requieran.

Por ultimo, cabe destacar que tanto los agrupamientos de voxeles como los de pixeles se cuanti-
fican por su resolucion. La resolucién indica el nimero de voxeles o pixeles que pueden dispo-
nerse, ordenados, en una determinada unidad de longitud, drea o volumen. Cuanto mayor sea la
resolucion, mayor serd el detalle y la definicidn de aquello que se represente.

Esta es la tecnologia que se utilizd para representar el tejido 6seo en la Tesis Doctoral que
motivo este TFM y que se utiliza, también, en esta investigacién para desarrollar la metodologia
de determinacion de resecciones dseas. A lo largo de esta memoria, se describe la forma en
gue se generan estos modelos de voxeles y como se opera con ellos.

2.2.2 Modelos de sdlidos de voxeles

Al igual que los pixeles, los voxeles no contienen sus coordenadas en el espacio tridimensional,
sino que estas se pueden deducir por la posicion en que se encuentra el voxel en el archivo de
datos. La informacion contenida en estos archivos de datos puede transformarse en un modelo
de solidos de voxeles. Generar un modelo de sélidos de voxeles de un hueso utilizando herra-
mientas de disefio asistido por computador permite trabajar en un entorno tridimensional v,
por tanto, tener acceso a todas las herramientas de las que el programa de CAD disponga para
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utilizarlas sobre el modelo. En la siguiente imagen puede verse el caso particular de dos mode-
los de sélidos de voxeles de un fémur humano, con diferentes tamafios de voxeles.
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Figura 2.4 Modelos volumétricos de voxeles de un segmento de fémur humano

Ademas de conseguir una representacion aproximada de la geometria del hueso, con un mo-
delo de sélidos de voxeles también se dispone de informacion relativa a las propiedades fisicas
del tejido dseo por lo que con un modelo de sélidos de este se puede estudiar como un objeto
virtual interactua con el modelo de solidos o cdmo se comporta al verse sometido a esfuerzos.

El Grupo de Sistemas Biomecdnicos de la Universidad de Oviedo desarrolld el programa
modVOX® con este fin, el tratamiento y la generacion de modelos de voxeles y modelos de
solidos de voxeles. El funcionamiento de modVOX® se describe detalladamente en el apartado
3.1 Programa modVOX. Basicamente el programa, a partir de series de imagenes tomograficas
de un hueso, es capaz de generar modelos de sélidos de voxeles en AutoCAD®, representando
cada voxel como un prisma hexaédrico y asignar las propiedades fisicas asociadas a cada voxel
por medio de colores, asociando un color a cada valor de una propiedad fisica determinada.
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2.3 Sistema de posicionado de implantes

Este TFM surge como un desarrollo derivado de la Tesis Doctoral del profesor Dr. Jorge Alonso
Gonzalez, titulada Sistema de posicionado geométrico virtual de modelos volumétricos de im-
plantes aplicado a la simulacion de intervenciones quirurgicas en un entorno tridimensional de
disefio asistido por computador. En ella, se desarrolla una metodologia para determinar la po-
sicion y orientacion de sistemas protésicos implantados en modelos dseos volumétricos en un
espacio virtual de modelado tridimensional. En este apartado se hace un breve resumen de
todo el trabajo de investigacién desarrollado en la Tesis, asi como de las lineas de investigacién
gue presento.

2.3.1 Metodologia

La metodologia desarrollada en la Tesis ha sido validada aplicandola al estudio de la implantacion
de un vastago de protesis de sustitucion total de la articulacidn de la cadera, no obstante, es apli-
cable a todo tipo de modelos de implantes que se alojen parcial o totalmente en el interior de un
modelo de hueso. La metodologia desarrollada en esta Tesis es una metodologia algoritmica, es
decir, se siguen una serie de operaciones ordenada y finita que permite alcanzar la solucion del
problema. Se decidié utilizar un método algoritmico y no uno analitico o numérico debido a la
naturaleza estocdstica que presenta uno de los principales elementos del estudio, el tejido dseo.

Para representar el tejido dseo, se utilizaron modelos volumétricos de voxeles hexaédricos regu-
lares. Con esto se consigue una representacion del hueso que, aunque formada por elementos
discretos, sigue sometida a la variabilidad estocastica originada por el nimero de voxeles, su dis-
tribucion o la densidad asociada a cada uno de ellos, lo que hace impracticable encontrar una
solucién determinista al problema.

La implementacion de la metodologia se llevo a cabo utilizando herramientas de disefio asistido
por computador debido a que los problemas a los que pretende dar solucidn se desarrollan en
este tipo de espacio virtual.

Utilizando modelos tridimensionales de implante y hueso, se resta de forma virtual el volumen
del implante insertado en el hueso para determinar la variacion de densidad que el implante
produce en este. De este modo se determina la posicion éptima del implante como aquella que
causa una variacion minima de la densidad del hueso implantado.

La metodologia procesa secciones del sistema hueso-implante en una secuencia ordenada vy
calcula la densidad del tejido dseo intersecada por el implante para cada capa de hueso. Una
vez calculada la densidad para todas las secciones, para todas las posibilidades de interseccion
con el implante (debidas al movimiento aplicado a este), se elige como posicidon de referencia
del implante aquella que dé lugar a una disminucién menor de la suma de densidades de las
capas con respecto al hueso sin intersecar con el implante. Todos los movimientos del implante
son realizados de acuerdo con un patrén de variacion ciclico que considera unas condiciones
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de contorno. En esta Tesis las condiciones de contorno fueron una articulacién esférica de un
vastago de una protesis de cadera y una posicion y orientacién de partida.

Entre las principales aplicaciones de la metodologia desarrollada en la Tesis se encuentran la
simulacién de intervenciones quirudrgicas, una ayuda a la planificacion preoperatoria, el estudio
del comportamiento de implantes y el disefio de nuevas protesis.

2.3.2 Trabajos futuros

Tras finalizar la investigacién planteada en la Tesis, a la vista de los resultados obtenidos se
propusieron una serie de lineas de investigacién y de posibles aplicaciones como consecuencia
del trabajo desarrollado. Entre las posibles aplicaciones se encuentran la “aplicacion de la me-
todologia a la cirugia robdtica” y la “aplicacion directa de la metodologia”. Con el avance de la
cirugia robotizada, resultaria de gran interés estudiar la posibilidad de adaptar y aplicar la me-
todologia a sistemas robodticos auténomos. En cuanto a la aplicacion directa de la metodologia,
en los afios en que se llevd a cabo la investigacion descrita en la Tesis, la potencia informatica
era mucho menor que la de hoy en dia, por lo que hubo que aplicar técnicas que redujeran las
exigencias de la metodologia. Teniendo esto en cuenta se presento la idea de implementar la
metodologia para su ejecucién en “clusters” de ordenadores. Hoy en dia, pasados casi 8 afios
desde la publicacion de la Tesis, con los medios informaticos disponibles seria posible reducir
considerablemente el tiempo de calculo.

Por otra parte, las lineas de investigacion propuestas fueron las siguientes: llevar a cabo un
“estudio de la verosimilitud de las posiciones de referencia”, definir una metodologia de “loca-
lizacion automdtica de condiciones de contorno”, determinar la “influencia del tamafo de los
voxeles” e implementar un procedimiento de “cdlculo de resecciones”. En este TFM se ha deci-
dido profundizar en esta ultima linea de investigacién y desarrollar una metodologia especifica
de determinacion de resecciones dseas. La propia naturaleza de la metodologia de posicionado
implica determinar el volumen de tejido éseo resecado por el implante al posicionarse en el
hueso. Sin embargo, en el software no se implementd ningun proceso de calculo de tejido dseo
resecado. Esta informacion puede resultar de utilidad para muchos estudios biomecanicos re-
lacionados con la simulacién de intervenciones quirurgicas.
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3 Recursos

En este capitulo se describen todas las herramientas informaticas utilizadas para aplicar la meto-
dologia propuesta. Entre ellas se encuentran los programas de disefio asistido por computador
AutoCAD® e Inventor®, el entorno de desarrollo integrado Microsoft® Visual Studio, el lenguaje
de programacion Visual Basic, la tecnologia ActiveX® y el programa de generacion y manipulacion
de modelos de voxeles modVOX® desarrollado por el Grupo de Sistemas Biomecdnicos de la Uni-
versidad de Oviedo.

3.1 Programa modVOX®

modVOX® es el programa de generaciéon y manipulacion de modelos de voxeles desarrollado
por el Grupo de Sistemas Biomecdnicos de la Universidad de Oviedo, actualizado en la Tesis
Doctoral que inspira este TFM para determinar la posicidn que produce menor reseccion de un
implante en el seno del hueso. Esta segunda funcionalidad ya ha sido descrita previamente en
el apartado 2.3 Sistema de posicionado de implantes por lo que en esta seccidn se describira
Unicamente el proceso de generacion de modelos de voxeles.
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Figura 3.1 Interfaz de usuario de la segunda version de modvVOX®
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En lorelativo a la generacion de modelos de voxeles, el programa procesa series de tomografias
en formato Bitmap (BMP), en escala de gris de 8 bits por pixel, para generar modelos de voxeles
y modelos de solidos de voxeles en el espacio de trabajo de AutoCAD®.

Las imdagenes a partir de las cuales se generan los modelos de voxeles, se obtienen tras realizar
un TAC (Tomografia Axial Computadorizada) sobre un hueso. Su principio de funcionamiento
consiste en atravesar circularmente al paciente con un haz de radiacion ionizante, de tal forma
gue un sistema de detectores situado frente al haz recoge la radiacidn resultante tras atravesar
la estructura corporal.

Figura 3.2 Escaner de tomografia axial computadorizada

Estos niveles de radiacion se pueden transformar en una imagen digital donde cada pixel tiene
asignado un nivel de brillo dependiendo del grado de atenuacion del propio tejido frente a los
rayos X. Las series de imagenes TAC procesadas dan lugar, mediante un proceso de interpola-
cién, a un modelo maestro de voxeles. A partir de este modelo maestro se pueden generar
modelos de voxeles con diferentes tamafios de voxel (entre 1y 5 milimetros de lado con incre-
mentos de 0,5 milimetros) que seran los que se podran transformar en modelos de sélidos de
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voxeles en el espacio de trabajo de AutoCAD. En la siguiente imagen pueden verse dos modelos
de sdélidos de voxeles con resoluciones diferentes.

Figura 3.3 Modelo de sélidos de voxeles de un fémur de 5 mm (izquierda) y 3 mm (derecha) de resolucién

Los modelos de voxeles generados por modVOX®, ademas de indicar el nivel de brillo de cada
uno de los voxeles, disponen de una serie de parametros que facilitan su tratamiento.

e Cantidad y resolucion de los voxeles: El archivo generado indica cuantos voxeles tiene
el modelo, asi como su tamafio que, como se ha indicado previamente, puede variar
entre 1y 5 milimetros de lado con incrementos de 0,5 milimetros.
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¢ Niveles de brillo minimo y maximo: Hacen referencia a los niveles de brillo minimo vy
maximo que tienen la serie de imagenes tomograficas.

¢ Valores minimo y maximo de unidades Hounsfield: Estos valores, dependientes del mo-
delo de escaner utilizado, se utilizan para estudiar las propiedades fisicas de cada voxel
en funcion de su nivel de brillo.

e Dimensiones de la caja de abarque: La caja de abarque es el prisma rectangular de
menor volumen capaz de contener todos los voxeles del modelo. Resulta de gran utili-
dad para representar graficamente el modelo de sélidos de voxeles

Los niveles de brillo en una imagen tomografica, en funcion de unos parametros dependientes
del modelo de escéner utilizado, se pueden transformar en unidades Hounsfield (UH), que re-
presentan el coeficiente de atenuacion lineal de un determinado tejido con relacién al mismo
coeficiente del agua, establecido en 0 UH.

Utilizando estas unidades es posible convertir los valores de brillo en valores de densidad. Es
decir, la informacién que proporciona cada voxel es el de la densidad del volumen que encierra.
La expresion que relaciona estos valores es la formula de Carter y Hayes [3].

p =0,00378 - [FmeCnar=D] 4 017125 13.1]

Kdens

B —Bmi
Kiens = ST (3.2]
HUmax—HUmin

Siendo p la densidad en g/cm?3, B los valores de brillo de las tomografias y Bmax, Bmin, HUmax Y
HUmin los valores de brillo y de unidades de Hounsfield maximo y minimo respectivamente que
se indican en el modelo de voxeles.

Para generar el modelo de solidos de voxeles, modVOX® ha sido programado de tal forma que
el proceso de generacién del modelo de sélidos estd automatizado con AutoCAD®. Basta con
disponer el archivo de datos que contenga la informacion del modelo de voxeles para generar
un modelo de solidos de este.

La informacién que tiene cada voxel asociada al nivel de brillo de las tomografias también
puede ser llevada AutoCAD®. Para ello, se colorea cada voxel utilizando el modelo de color RGB
y a cada voxel se le asigna un color cuyos niveles de rojo, verde y azul seran iguales al nivel de
brillo que tenga asociado. De esta forma se consigue una representacion del modelo de sdlidos
del hueso en una escala de grises tal y como puede verse en la siguiente imagen de un fémur
humano completo.
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Figura 3.4 Modelo de voxeles del fémur en falso color

Se puede ver como los voxeles que recubren el hueso son mas oscuros, lo que quiere decir que
su nivel de brillo es proximo a cero. Aplicando la férmula de Carter y Hayes para niveles de brillo
proximos a cero se obtienen valores de densidad bajos, concretamente para un nivel de brillo
igual a 1 la densidad asociada a ese voxel es de 0,36 g/cm?3. Esto resulta contradictorio ya que,
como se ha explicado previamente, la capa exterior del hueso es la que mayor densidad tiene
y 0,36 g/cm? es un valor muy bajo, generalmente se esperan valores entre 1 g/cm3y 2 g/cm?.
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Esto se debe a que no se esta teniendo en cuenta que cualquier propiedad asociada a un voxel
se distribuye en todo su volumen de forma homogénea y la superficie de un hueso real no esta
compuesta por prismas hexaédricos. Puesto que estos modelos se obtuvieron de tomografias
realizadas sobre un hueso procedente de un cadaver, la superficie exterior del fémur se encon-
traba al aire libre. Por tanto, al discretizar los valores de la densidad, para la capa exterior del
hueso, algunos voxeles tienen valores muy bajos. No obstante, en la siguiente imagen se puede
ver un corte coronal de la cabeza del fémur y se puede apreciar como realmente, en las capas
proximas al exterior, el color en la escala de grises es bastante claro indicando un alto valor de
densidad. Por otra parte, en el interior del hueso los grises son mas oscuros indicando que en
esas zonas el hueso es esponjoso y por tanto menos denso.

Figura 3.5 Corte coronal de la cabeza de un modelo de soélidos de voxeles de un fémur

3.2 AutoCAD®

AutoCAD® es un programa de disefio asistido por computador desarrollado por la empresa nor-
teamericana Autodesk™. Es ampliamente utilizado en sectores como la arquitectura, la inge-
nieria y el disefio industrial para crear dibujos técnicos en 2D y modelos tridimensionales.

La tecnologia de AutoCAD® se basa en la aplicacion de geometria y herramientas de dibujo para
crear representaciones precisas de objetos. También ofrece una amplia gama de herramientas
de edicidn, que permiten realizar modificaciones en los elementos del dibujo. Ademas, propor-
ciona herramientas avanzadas para la creacion y modificacion de curvas, superficies y sélidos
en 3D, lo que permite crear modelos tridimensionales detallados.
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Figura 3.6 Interfaz de AutoCAD® 2022

En este proyecto, se utiliza AutoCAD® no como una herramienta de dibujo 2D sino como una
herramienta de modelado tridimensional. Entre las caracteristicas de AutoCAD® se encuentra
la capacidad llevar a cabo operaciones de suma, resta e interseccion de sélidos que resultan de
gran conveniencia para este trabajo.

Aprovechando los modelos de voxeles generados con modVOX®, se utilizara AutoCAD® para
generar modelos de solidos de estos y llevar a cabo una serie de procedimientos que permitan
calcular la reseccion dsea producida por un implante.

Se ha elegido esta herramienta y no otras alternativas debido a su compatibilidad con el resto de
las herramientas que se describen en este apartado, asi como por su potencia. En este caso en
concreto, se dispone de una licencia educativa para utilizar AutoCAD®. Esta, permite disponer de
una versién para estudiantes que es funcionalmente idéntica a la versién comercial completa.

3.3 Tecnologia ActiveX®

ActiveX® es una tecnologia desarrollada por Microsoft® que permite la creacién y el uso de
componentes reutilizables en entornos de programacion. Se utiliza principalmente en el desa-
rrollo de aplicaciones para entornos de Windows® y permite la interoperabilidad entre diferen-
tes programas.
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Es una tecnologia basada en la arquitectura del Modelo de Objetos de Componentes (COM) y
que, entre sus muchas aplicaciones, en este contexto en concreto se aprovechara para auto-
matizar tareas y operaciones en AutoCAD®. Para poder aprovechar esta herramienta, ademas
de disponer de un ordenador con AutoCAD® instalado, es necesario descargar e instalar el mo-
dulo de Microsoft® VBA (Visual Basic for Applications) para AutoCAD® disponible en la pagina
web de Autodesk™.

De este modo, se puede tener acceso a los distintos objetos de AutoCAD®, cada uno con sus
distintos métodos, propiedades y eventos y automatizar cualquier tipo de tarea desde un pro-
grama externo. En el capitulo 5 Implementacion se explican con mayor detalle los objetos y las
funciones que se utilizan para implementar la metodologia propuesta.

3.4 Entorno de programacion

El entorno de programacion que se ha decidido utilizar para este proyecto es Visual Studio® 2017,
una herramienta desarrollada por Microsoft® para la creacién y el desarrollo de software. Cuenta
con un editor de cddigo inteligente y altamente personalizable que admite multiples lenguajes
de programacioén, como C#, Visual Basic, C++, JavaScript y mas. El editor ofrece resaltado de sin-
taxis, sugerencias de cddigo, correccion automatica, refactorizacién de coédigo y capacidades de
blusqueda avanzadas.

Archivo Edtar Vi ompilsr  Depursr  Equpe  Formato  Hemamventss  Prueba  Anaiar  Vetans  Ayuda Inicia sesion A
e - B-o@P Debug - Any CPU - B Inicier - g8

4 Agregar al control de codigo fuente =

Figura 3.7 Interfaz de Visual Studio® 2017
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También incluye potentes herramientas de depuracion que permiten detectar y corregir erro-
res en el cédigo escrito. Se pueden establecer puntos de interrupcién, inspeccionar variables y
el estado del programa, seguir la ejecucion paso a paso y monitorear el rendimiento para iden-
tificar y solucionar problemas. Se ha decidido utilizar este entorno de programacién y no otro
debido a su compatibilidad para implementar la tecnologia de automatizacion de ActiveX®.

Como se ha indicado previamente, Visual Studio® permite a sus usuarios programar en distintos
lenguajes de entre los cuales se ha elegido Visual Basic para implementar la metodologia pro-
puesta. Se trata de un lenguaje de alto nivel con una sintaxis sencilla que ademas facilita la
programacion de interfaces de usuario.

Se podria argumentar el uso de C# como alternativa a Visual Basic, al tratarse de un lenguaje
de programacién que ha crecido en popularidad en los ultimos afios y puede ser escrito en el
IDE de Microsoft® de uso libre Visual Studio® Code. No obstante, la mayor parte de la biblio-
grafia que documenta la aplicacion de la tecnologia ActiveX® a AutoCAD® estd escrita para uti-
lizar Visual Basic, asi como toda la documentacién disponible en la pagina web de Autodesk™
sobre la tecnologia ActiveX® y AutoCAD® hace referencia a VBA, cuya sintaxis es similar a la de
Visual Basic.

Al contrario que con AutoCAD®, Visual Studio® no dispone de licencias educativas para estu-
diantes a excepcién de la version Visual Studio® Community, que no dispone del lenguaje Visual
Basic. No obstante, las versiones Visual Studio® Professional y Visual Studio® Enterprise, si
cuentan con el lenguaje de programacién Visual Basic y disponen cada una de una versién de
prueba de 90 dias con acceso completo al IDE.

3.5 Autodesk™ Inventor®

Autodesk™ Inventor® es un software de disefio asistido por computadora desarrollado, al igual
gue AutoCAD®, por Autodesk™. La tecnologia de Autodesk™ Inventor® se basa en el modelado
paramétrico, lo que quiere decir que los modelos se crean mediante la definicién de parame-
tros y relaciones entre las diferentes caracteristicas de disefio. Esto permite realizar cambios
rapidos y automaticos en el disefio, lo que resulta especialmente Util durante el proceso de
iteracién y refinamiento del disefio.

Entre las principales caracteristicas de Inventor, destacan una amplia gama de herramientas
para crear geometria 3D, asi como la capacidad de crear ensamblajes virtuales, donde multiples
objetos pueden ser posicionados y relacionados entre si. Por otra parte, Inventor® también
dispone de herramientas de simulacidon y analisis de elementos finitos para evaluar el compor-
tamiento de los disefios creados.
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Figura 3.8 Interfaz de Autodesk™ Inventor® Professional 2022

En este proyecto en concreto, Inventor® ha sido la herramienta empleada para modelar los
implantes con los que se calculara la reseccién de los modelos de solidos de voxeles. La selec-
cién de esta herramienta frente a alternativas como Solid Edge® o SolidWorks® se ha debido
principalmente a dos motivos, la disposicion de la licencia educativa de Autodesk™ vy la inter-
operabilidad con AutoCAD®. Al igual que para AutoCAD®, la Universidad de Oviedo dispone de
licencias educativas para que sus alumnos tengan acceso a este programa. En este caso, Auto-
desk™ permite que los estudiantes puedan utilizar una version de Inventor sin ningun tipo de
restriccion.

La otra razon por la cual se ha seleccionado Inventor como herramienta de modelado paramé-
trico es debido a su compatibilidad con AutoCAD®. Ambos programas son distribuidos por la
compafiia estadounidense Autodesk™. por lo que el ecosistema de trabajo entre ambas se
vuelve mas fluido. La capacidad de transferencia de datos, asi como la facilidad a la hora de
importar archivos de uno a otro reduce la aparicion de errores y facilita el trabajo.
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4 Metodologia

En este capitulo se describe el conjunto de procedimientos que compone la metodologia que
se propone en este TFM. Inicialmente se exponen las bases y fundamentos de la metodologia
propuesta. A continuacion, se describen los principales elementos que intervienen en la resec-
cion, denominados agentes de la reseccién. Por ultimo, se enumeran los pasos de la metodo-
logia algoritmica y se recogen en un diagrama de flujo.

4.1 Fundamentos

El motivo por el cual se ha decidido plantear una metodologia algoritmica en vez de utilizar
modelos matematicos para determinar la reseccion dsea es debido a la variabilidad estocastica
gue presenta el tejido dseo. Al igual que en la Tesis Doctoral que inspird este TFM, pese a que
los huesos de los individuos de una misma especie presenten semejanzas en su forma vy estruc-
tura no existen dos idénticos. Es por esto por lo que resulta imposible encontrar una soluciéon
al problema que se pretende resolver que no sea un procedimiento (metodologia) algoritmico.

Para conseguir una buena aproximacion de la estructura y propiedades del tejido dseo, en esta
investigacién se utilizan modelos de voxeles de huesos humanos reales. Como se ha indicado
con anterioridad, la informacién que contiene cada voxel puede ser transformada en valores
de densidad.

Como se ha citado, el hueso estd formado principalmente por tejido cortical (hueso duro de
mayor densidad) y tejido esponjoso (hueso blando de menor densidad) distribuyéndose el te-
jido cortical por la periferia y el esponjoso por el interior del hueso. Es por esto por lo que,
aplicando una metodologia que determine la reseccién dsea sobre modelos voxeles, no solo se
puede llegar a conocer el volumen de hueso que se reseca sino también las propiedades de ese
hueso resecado.

En las intervenciones quirdrgicas, al introducirse los implantes en el seno del hueso, se pre-
tende anclar este resecando tejido esponjoso y compacto manteniendo la mayor cantidad po-
sible de ambos para conservar en la medida de lo posible |a rigidez del hueso y no dafiar en
exceso la medula dsea en algunos casos. Una metodologia de determinacion de la reseccién de
estas caracteristicas facilita la tarea de disefio de implantes ya que se podran disefiar de tal
forma que resequen la cantidad justa de hueso necesaria para garantizar una rigidez adecuada
del hueso original y un correcto ajuste de la protesis.
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La metodologia propuesta es de uso general, para cualquier intervencion médica en la que sea
necesario introducir en el tejido 6seo un implante y resecar un determinado volumen de hueso.
En este TFM, al igual que se hizo con la Tesis Doctoral que lo origind, se aplicara la metodologia
para realizar una artroplastia de cadera virtual.

Para contextualizar, cabe destacar que una artroplastia es una “operacion quirurgica que tiene
por objeto la reconstruccion de una articulacion destruida o anquilosada, mediante la reseccion
de las superficies articulares y la interposicion de una protesis para recuperar la funcion y supri-
mir el dolor” [4]. Teniendo esto en cuenta, para aplicar la metodologia de determinacion de la
reseccion osea se utilizardn modelos de sdlidos de voxeles de un fémur y modelos de sélidos
de implantes de cadera.

4.2 Agentes de la reseccion

Existen varios procedimientos médicos en los que se reseca un determinado volumen de tejido
6seo para introducir un implante en el seno del hueso. Como se ha sefialado previamente, las
artroplastias son uno de ellos, aunque existen otros como pueden ser las artrodesis o ciertos
procesos de recuperacion tras una fractura dsea. Para concretar una metodologia de determi-
nacién de la reseccién dsea general se ha considerado necesario definir tres elementos funda-
mentales, designados como agentes de la reseccion. Estos elementos son el modelo del hueso
—de voxeles-, los implantes y los objetos supresores de hueso (OSH). Los dos ultimos agentes
citados tienen la funcion de resecar tejido 6seo y resultan esenciales para simular con fidelidad
una intervencién quirudrgica en la que se inserte un implante en el seno de un hueso —con la
finalidad de determinar la reseccion dsea producida.

Puesto que ya se han establecido las caracteristicas del modelo éseo —el primer agente de la
reseccidon-, en este apartado solo se tratara sobre los otros dos: los implantes y los objetos
supresores de hueso.

4.2.1 Implantes

Un implante es un dispositivo médico disefiado para sustituir, sostener o incluso mejorar una
estructura biolégica ausente, dafiada o existente respectivamente. Los implantes quirdrgicos son
aquellos que palian o solventan problemas del sistema musculoesquelético. Para la metodologia
propuesta tan solo resultan de interés aquellos que resecan parte del tejido éseo, lo que incluye
desde clavos o tornillos hasta implantes de cadera u otra articulacién. En la siguiente imagen se
puede ver un implante utilizado para reparar una fractura 6sea del antebrazo.
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Figura 4.1 Radiografia de un antebrazo con unos implantes para reparar fracturas de cubito y radio

Puesto que la metodologia propuesta se ha aplicado —a efectos de validacidon- para el caso con-
creto de artroplastias de cadera, los modelos virtuales de implantes que se utilizan son modelos
de sdlidos de implantes de cadera. Estos tres modelos pueden verse en la siguiente imagen.

Figura 4.2 Implantes de cadera Charnley (izquierda), Furlong Active (centro) y Zweymdiller (derecha)

Se ha decidido utilizar estas representaciones aproximadas de tres modelos implantes de ca-
dera comerciales para tener distintos modelos con los que hacer pruebas. Estos implantes han
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sido modelados con el programa de modelado paramétrico Autodesk™ Inventor® utilizando
como referencia datos publicos de sus versiones reales. Su geometria y dimension han sido
representadas de forma aproximada puesto que el disefio de implantes no es el objeto de es-
tudio en este TFM. Tan solo se requiere una representacion aproximada con la que poder apli-
car la metodologia. A efectos practicos se podria haber utilizado un simple modelo de sdélidos
cilindrico para probar la metodologia. No obstante, para que la presentacion de los resultados
se aproximase mas a lo que sucederia utilizando un diseflo de implante comercial se ha optado
por utilizar estas representaciones aproximadas.

4.2.2 Objetos supresores de hueso

Cuando se pretende introducir un implante en el seno de un hueso, resulta necesario seccionar
el tejido dseo sobre el que se va a operar. Las caracteristicas individuales de cada paciente, asi
como el estado en que se encuentre el hueso hacen que el seccionamiento sea distinto para
cada individuo e intervencién. En el caso de las artroplastias de cadera se reseca la cabeza del
fémur para poder introducir el implante en el seno del hueso y devolver la funcionalidad a la
articulacion. En otras intervenciones como pueden ser las artroplastias de rodilla, para poder
acomodar el implante en el hueso, es necesario resecar previamente tanto la tibia como el
fémur, todo depende del implante que se vaya a colocar y del estado previo del tejido dseo.

_

Figura 4.3 Radiografia de una pelvis que presenta un reemplazo total de la articulacion de la cadera
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En la imagen anterior puede verse una radiografia de una cadera tras haber sido sometida a
una artroplastia. Se puede apreciar como en el fémur derecho se reseca la cabeza femoral para
permitir la insercion del implante en el hueso y conseguir asi la recuperacion de la funcionalidad
de la articulacion dafiada.

Es por esto por lo que para desarrollar la metodologia de determinacién de la reseccion dsea se
ha decidido definir el concepto de objeto supresor de hueso (OSH). Puesto que la metodologia
propuesta se desarrolla para espacios virtuales, se entiende entonces como OSH a un volumen
virtual cuya posicién y forma respecto al tejido éseo se establecen de tal forma que la porcién de
hueso contenida por el mismo sea equivalente a la que se resecaria para seccionar el hueso en
el procedimiento previo a la insercion del implante en una intervencion quirdrgica. En la siguiente
imagen se puede ver como se llevaria a cabo el proceso de reseccion de la cabeza femoral, con
un OSH prismatico, con un modelo de sélidos de voxeles de un fémur.

Figura 4.4 Reseccién de la cabeza femoral de un modelo de sélidos de voxeles de un fémur utilizando un OSH
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Partiendo del modelo de sélidos del hueso, se situa el OSH de tal forma que contenga el volu-
men de tejido 6seo que se quiera resecar. El posicionamiento del OSH no se lleva a cabo de
forma arbitraria, sino que sigue un método, en el apartado 4.3.2 Métodos se explica con detalle.
Una vez posicionado, se reseca el volumen contenido simulando de este modo el secciona-
miento del tejido dseo llevado a cabo durante el paso previo a la insercion del implante. Se ha
utilizado un prisma rectangular como OSH ya que de este modo se simula el corte que realizaria
un cirujano con una sierra para resecar la cabeza femoral. No obstante, se pueden utilizar séli-
dos con una geometria mas compleja si fuera necesario para otras intervenciones en que el
seccionamiento previo del hueso fuese distinto.

Para modelar los OSH, debido a que tienen una geometria mas simple que los implantes, se ha
decidido modelarlos utilizando AutoCAD®. Al generar el OSH en AutoCAD® en el mismo archivo
en que se encuentra el modelo de sélidos de voxeles se puede ajustar su posicion respecto al
modelo del tejido dseo con facilidad.

4.3 Estructuracion

Una vez descritos los fundamentos de la metodologia y analizados los principales elementos
que intervienen en ella, se puede describir su formulacion algoritmica —o estructuracion en
forma de algoritmo. La metodologia propuesta de determinacion de la reseccion ésea ha sido
concebida teniendo en cuenta las herramientas informaticas con las que iba a ser aplicada. La
cantidad de informacion que ha de procesarse hace que resulte imposible emplear una alter-
nativa distinta a los medios informaticos. Debido a esto, se presenta la metodologia como un
algoritmo, es decir, una serie ordenada vy finita de pasos que conduce a la determinacion de la
reseccion ésea.

4.3.1 Datos

El conjunto de datos de esta metodologia esta formado por tres elementos, el primero y fun-
damental es el modelo virtual del tejido dseo que, en la metodologia propuesta serd un modelo
de sdélidos de voxeles. Estos modelos han sido generados con el programa modVOX® y propor-
cionan informacion acerca de las propiedades fisicas del hueso. En concreto, los modelos de
solidos de voxeles para la aplicacion practica de una artroplastia de cadera, son modelos vir-
tuales de un fémur.

Los elementos restantes que intervienen en la metodologia son los agentes de reseccién. Para
su representacion se han utilizado modelos de sélidos, tanto de los implantes como de los OSH.
No obstante, las dimensiones y formas de los implantes y los OSH serdn competencia del usua-
rio de la metodologia, quien estimara oportuno el tipo de implante que vaya a utilizar y el vo-
lumen de tejido dseo que desee resecar con un OSH. En el caso en particular de la aplicacion
practica que se va a llevar a cabo se utilizaran implantes de cadera y OSH que supriman la ca-
beza femoral del hueso.
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4.3.2 Métodos

El conjunto de ordenado de métodos, que se enumeran y describen en este apartado, consti-
tuye la base del algoritmo con el que se ha implementado la metodologia propuesta. Son los
siguientes:

1 Generacidon de un modelo de sdlido de voxeles

Se comenzara generando un modelo de sdélidos de voxeles, ya que la metodologia de
posicionado de implantes lo requiere. A partir de los archivos de datos de los modelos de
voxeles se puede generar en AutoCAD® un modelo de solidos de este. La generacién del
modelo se ha automatizado, de tal forma que el fémur se genera voxel a voxel de abajo
arriba. Asi, se van generando capas de voxeles, comenzado por los céndilos y terminando
en la cabeza femoral. Cuando se representa un voxel en AutoCAD® se colorea en una
escala de grises asociada al nivel de brillo de dicho voxel. De este modo, el modelo de
sélidos queda representado en una escala de grises [255] mostrando aquellos voxeles de
mayor densidad con un gris mas claro que los que tengan menor densidad.

2 Posicionado del implante

Aplicando la metodologia desarrollada en la Tesis que inspira este TFM, implementada
en el programa modVOX®, se obtiene la posicién del implante que produce menor resec-
cion. El implante debe situarse en esta posicion de menor reseccion en AutoCAD®, en el
mismo archivo en que se encuentre el modelo de sélidos de voxeles. Esta es la forma en
gue se va a proceder en esta aplicacion practica de artroplastia de cadera. No obstante,
existe la posibilidad de situar el implante libremente, de forma manual o empleando cual-
quier otra metodologia.

3 Posicionado del OSH

El o los OSH que se deseen incluir en el proceso de reseccidn, se posicionaran de forma
manual respecto al tejido éseo donde el usuario que aplique esta metodologia estime opor-
tuno, para que el volumen de hueso que se reseque con los OSH se asemeje lo maximo
posible al volumen que se retiraria en la etapa previa a la inserciéon del implante.

Como se ha indicado previamente en esta memoria, cada hueso es Unico, y las condiciones
de cada paciente también, por lo que no existe un procedimiento que determine la posicion
Optima de los OSH. Es un cirujano quien, en la practica, debe juzgar como seccionar el
hueso en el paso previo a la insercion del implante de acuerdo con el estado Unico y parti-
cular del tejido éseo que presente el paciente. Es por esto por lo que, al contrario que con
los implantes, los OSH se posicionan de forma manual.

Cabe destacar que esta etapa de posicionado del OSH es opcional. No todas las interven-
ciones quirurgicas en las que se coloca un implante requieren seccionar el tejido dseo o tal
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vez se quiera emplear esta metodologia en estudios que Unicamente consideren la resec-
cién del implante.

4 Interferencia entre OSH y el modelo de sélidos de voxeles

Una vez posicionados los agentes de la reseccion respecto al modelo virtual del hueso, a
medida que se genera el modelo de sdlidos del hueso voxel a voxel, se comprobara la in-
terferencia entre cada voxel del tejido dseo y el OSH. Esto se debe a que se trata de simular
con la mayor fidelidad posible lo que sucederia en una intervencion quirdrgica real y el paso
previo a la insercién del implante es el del seccionamiento del hueso. Por tanto, se deter-
minard primero la reseccién que produce el OSH sobre cada voxel. Pueden darse tres si-
tuaciones, que el voxel sea totalmente resecado por el OSH, en cuyo caso se almacenaran
los resultados pertinentes y se pasard a comprobar la interferencia con otro voxel, o que el
voxel quede sin resecar o sea resecado parcialmente. En caso de que quedase el voxel com-
pleto o alguna porcion de este sin resecar, al igual que en el caso anterior, se almacenara
esta informacién y se procederd con el siguiente paso de la metodologia.

5 Interferencia entre el implante y el modelo de sdlidos de voxeles

De igual modo que se estudia la interferencia a medida que se genera el modelo de sdlidos
del hueso con el OSH, se hace lo mismo con el implante. Con aquellos voxeles que no hayan
sido resecados por el OSH o tan solo hayan sido resecados parcialmente, se comprobara
su interferencia con el implante. Al igual que en el caso anterior, pueden darse tres situa-
ciones, que el voxel sea total o parcialmente resecado o que quede sin resecar. En todos
estos casos se almacenaran los resultados de la reseccion para su posterior tratamiento.

En cuanto a los resultados almacenados, estos tienen en cuenta si el voxel ha sido resecado total
o parcialmente o ha quedado sin resecar, asi como si ha sido resecado por el OSH, por el implante
0 por ambos conjuntamente, junto con el volumen resecado. No obstante, la categorizacion de
los resultados se explica con mayor detalle en el apartado 5.2.3 Registros de resultados.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo en el que se incluyen los pasos de la metodologia
propuesta.
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Figura 4.5 Diagrama de flujo de la formulacién algoritmica de la metodologia de determinacion de la reseccion
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5 Implementacidén

En este capitulo se describe detalladamente el funcionamiento y la utilizacién de calRES, el
programa con el que se ha implementado la metodologia de determinacion de resecciones
propuesta. Primeramente, se describen la forma en que el programa se enlaza con AutoCAD y
el modelo de objetos de AutoCAD. A continuacidn, se detalla la estructura de datos que utiliza
calRES vy las rutinas que lo conforman. Por Ultimo, se enumeran y describen los pasos que se
han de seguir a la hora de utilizar calRES.

5.1 Tecnologia de interaccién con AutoCAD

En este apartado se describe la estructura del modelo de objetos de AutoCAD, la forma de refe-
renciarlos y los objetos que se utilizan para implementar la metodologia propuesta. Los objetos
de AutoCAD estan estructurados de forma jerarquica permitiendo acceder a los objetos desde
un objeto raiz. Aprovechando esta estructura se puede automatizar la ejecucion de érdenes en
AutoCAD y monitorizar procesos que, realizados de forma manual, consumirian en comparacion
mucho mas tiempo.

5.1.1 Referencias de objetos

Para poder automatizar AutoCAD® es necesario enlazarlo, previamente, con el programa (calRES)
que le envia las érdenes. La version de AutoCAD® con la que se ha implementado la metodologia
propuesta en este TFM es AutoCAD® 2022. Para poder ejecutar calRES es necesario, ademas de
disponer de esta versién de AutoCAD® instalada en el mismo computador, instalar el modulo de
habilitacion de VBA en AutoCAD®, que puede descargarse de la pagina web de Autodesk™. Ade-
mas, para enlazar calRES con AutoCAD® se debe incluir, en el entorno de programacién, un enlace
con el archivo biblioteca acax24enu.tlb, y referenciar las bibliotecas Interop.AutoCAD.dIl e In-
terop.AXDBLib.dll. Garantizando todas estas condiciones, el programa calRES podra ser ejecutado
en la version de Microsoft® Windows 10 o superiores.

5.1.2 Modelo general de objetos

El componente principal de la tecnologia ActiveX® es el objeto. Cada objeto expuesto repre-
senta una funcionalidad concreta de AutoCAD®. Existen muchos tipos de objetos en la interfaz
ActiveX® de AutoCAD®, lo que incluyen desde objetos graficos, como lineas, arcos o texto, hasta
objetos de estructuras organizativas como capas, grupos o blogues, incluso el propio programa
AutoCAD® es un objeto.
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Estos objetos estan estructurados de forma jerarquica siendo el objeto Aplicacion la raiz de
todos ellos. Esta estructura jerarquica denominada Modelo de Objetos provee informacion
acerca del objeto que proporciona acceso al siguiente nivel de objetos —si fuera el caso.

En el modelo de objetos de automatizacién ActiveX® de AutoCAD®, el objeto Aplicacion es el
objeto raiz. Desde él, se puede acceder a cualquiera de los otros objetos, o a las propiedades o
métodos asignados a ellos. Por ejemplo, el objeto Aplicacion tiene una propiedad Preferencias
gue devuelve el objeto de mismo nombre. Este objeto proporciona acceso a la configuracion
almacenada en el registro del cuadro de didlogo Opciones. Otras propiedades del objeto Apli-
cacion dan acceso a datos especificos del programa, como el nombre y la version, el tamafio,
la ubicacion o la visibilidad de AutoCAD®. Los métodos del objeto Aplicacion realizan acciones
especificas del programa, como listar, cargar y descargar aplicaciones ADS y macros ARX de
AutoCAD®.

El objeto Documento que, a efectos practicos, es un dibujo de AutoCAD®, se encuentra en la
coleccién de documentos y proporciona acceso a todos los objetos graficos y a la mayoria de
los no graficos de AutoCAD®. El acceso a los objetos graficos (lineas, circulos, arcos, etc.) se
proporciona a través de las colecciones del espacio modelo y del espacio papel y el acceso a los
objetos no graficos (capas, tipos de linea, estilos de texto, etc.) se proporciona a través de co-
lecciones con nombres idénticos o similares.

Los objetos grdficos, también conocidos como entidades grdficas, son objetos visibles tales
como lineas, arcos o circunferencias, que componen un dibujo. Estos objetos se pueden crear
utilizando el constructor apropiado y si se desea modificarlos o referenciarlos, se deben utilizar
sus propiedades o métodos. Cada objeto grafico dispone de métodos que permite realizar la
mayoria de 6rdenes de edicién de AutoCAD®, como copiarlo o moverlo. Los objetos graficos
tienen propiedades tipicas como Capa, Tipo de Linea o Color. También tienen propiedades es-
pecificas, dependiendo de su tipo de objeto, como Centro, Radio o Area.

Los objetos no graficos son los objetos invisibles (informativos) que forman parte de un dibujo,
como pueden ser las Capas, Tipos de linea o Conjuntos de Seleccién. Para poder crearlos tam-
bién debe utilizarse el constructor adecuado de la coleccion matriz del objeto y al igual que los
objetos graficos, los objetos no graficos también disponen de propiedades y métodos propios.

5.1.3 Objetos utilizados

Para implementar la metodologia propuesta en este TFM se han utilizado tanto objetos graficos
como objetos no graficos de AutoCAD®. Como resulta obvio, ha sido necesario utilizar los objetos
Aplicacion y Documento para poder inicializar el programa y disponer de un dibujo en el que in-
cluir los objetos graficos involucrados en la reseccion.

Los modelos de solidos del implante y del OSH y cada voxel del modelo de sélidos del tejido
oseo son objetos del tipo Sdlido 3D. El OSH y el implante no se generan de forma automatica,
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sino que es el usuario quien debe modelarlos e incluirlos en el dibujo. Sin embargo, la generacion
de voxeles si que esta automatizada y para ello se utiliza un método del objeto Documento que
permite incluir en el espacio modelo un prisma rectangular especificando la coordenada de su
centro geométrico y sus dimensiones. Al ser el implante, el OSH vy los voxeles objetos Solidos 3D
disponen de métodos que permiten realizar operaciones booleanas de resta e interseccién de
solidos que resultan de gran conveniencia para la implementacion de la metodologia.

Los Sdlidos 3D también cuentan con la propiedad Volumen que, como su propio nombre indica
permite conocer el volumen de dicho Sdlido 3D, y también resulta provechoso para determinar
la reseccion dsea. Puesto que la generacion del implante y del OSH no estd automatizada es
necesario utilizar objetos del tipo Conjunto de Seleccidn para que resulten accesibles una vez
se encuentran en el espacio de trabajo de AutoCAD®. Este tipo de objeto permite seleccionarlos
y trabajar con ellos como Sdlidos 3D.

Como se ha descrito con anterioridad, los modelos de voxeles del tejido 6seo que se emplean
en esta metodologia tienen asociada informacion de sus propiedades fisicas en funcién de su
nivel de brillo. Para aprovechar esta caracteristica, se utilizan los objetos Capa y Color. Con el
objeto Capa se pueden agrupar aquellos voxeles que tengan un mismo nivel de brillo en una
misma capay con el objeto Color se puede colorear cada voxel de acuerdo con su nivel de brillo.

Para poder ajustar un punto de vista isométrico y que el procedimiento de reseccion se viera
con claridad se ha decidido utilizar un objeto del tipo Ventana. Este objeto cuenta con una serie
de propiedades y métodos que permiten definir y adecuar el punto de vista del dibujo.

Por ultimo, cabe destacar que ha sido necesario utilizar un objeto del tipo Estado. Este es un
objeto especial que se emplea para monitorizar el estado de AutoCAD® desde aplicaciones
fuera de proceso. Tan solo cuenta con un método (ademas del método Aplicacién que la ma-
yoria los objetos) denominado Quiescente. Este método comprueba si AutoCAD® se encuentra
inactivo vy listo para recibir llamadas de automatizacion de aplicaciones fuera de proceso. Re-
sulta muy interesante utilizar este método puesto que, antes de enviar una orden a AutoCAD®,
se puede comprobar su estado y verificar que se encuentre disponible para recibir érdenes,
reduciendo asi la posibilidad de que se produzcan errores.

5.2 Estructura de datos

En este apartado se recoge la estructura de datos que se emplea en la implementacién de la
metodologia de determinacién de la reseccidn dsea propuesta. Las principales variables globa-
les del programa se dividen en tres grupos, aquellas relacionadas con el modelo de voxeles, los
objetos de AutoCAD® vy los registros de resultados.
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5.2.1 Parametros del modelo de voxeles

Los archivos de modelo de voxeles, ademads de disponer de la informacién de brillo de cada
voxel cuentan con una serie de parametros necesarios para generar el modelo de sélidos de
voxeles y calcular la densidad asociada a cada voxel utilizando la férmula de Carter y Hayes.

Variable Tipo Unidad  Descripcidon

Resvox Double mm Tamafio de la arista de cada voxel

NumVox Integer - Numero total de voxeles de un modelo de voxeles
BrilloMin Single - Valor minimo de brillo de una tomografia
BrilloMax Single - Valor maximo de brillo de una tomografia

HUmin Single HU Valor inferior de unidades HU de una tomografia
HUmax Single HU Valor superior de unidades HU de una tomografia
ca_lmin | ca_Imax Integer indice indice I inf|sup de la caja de abarque del modelo
ca_Jmin | ca_Jmax Integer indice indice J inf|sup de la caja de abarque del modelo
ca_Kmin | ca_Kmax Integer indice indice K inf|sup de la caja de abarque del modelo
MV(i, j, k) Byte Brillo Matriz de brillos de voxeles

5.2.2 Variables de objetos de AutoCAD

Los principales objetos de AutoCAD® utilizados para implementar la metodologia propuesta se
recogen en la siguiente tabla. Estos son los objetos necesarios para iniciar AutoCAD® y repre-
sentar los modelos de sdélidos de voxeles y los agentes de reseccién

Variable Tipo Descripcion

cad_PRG AcadApplication Objeto que inicia el programa de AutoCAD
cad_DOC AcadDocument Objeto de AutoCAD que inicia un dibujo
objVoxel Acad3DSolid Objeto sélido 3D que representa cada voxel
objIMP Acad3DSolid Objeto sélido 3D que representa el implante
objOSH Acad3DSolid Objeto sélido 3D que representa el OSH
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Ademas de estos objetos ha sido necesario utilizar otros, pero como variables locales dentro
de una subrutina. En el apartado 5.3 Rutinas se describen estos otros objetos tales como el
objeto Capa o Conjunto de Seleccidn, y la forma en que han sido implementados.

5.2.3 Registros de resultados

Para agrupar los resultados de la reseccion se ha decidido utilizar registros que almacenen la
cantidad de voxeles resecados y el volumen resecado. Este tipo de registro se ha llamado rscy
cuenta con cuatro variables que se describen en la siguiente tabla.

Variables de rsc Tipo Unidad  Descripciéon
numCMP Integer - Numero de voxeles completamente resecados
numPAR Integer - Numero de voxeles parcialmente resecados
Volumen total resecado de voxeles completa-
voICMP Double g/cm?3 P
mente resecados
Volumen total resecado de voxeles parcialmente
vOIPAR Double g/cm?3 P

resecados

Los resultados que se desea almacenar son los debidos a la reseccién producida por el OSH,
por el implante y por el OSH vy el implante conjuntamente. Para ello se han definido los tres
registros que se pueden ver en la siguiente tabla.

Registro Tipo Descripcion

rscOSH(255) rsc Reseccion producida por el OSH

rscIMP(255) rsc Reseccion producida por el implante

rscOSH_IMP(255) rsc Reseccion producida conjuntamente por el implante y el OSH

La categorizacion de los resultados se puede resumir de la siguiente manera. La distincion pri-
maria que se hace tiene en cuenta si el voxel ha sido resecado total o parcialmente. Conside-
rando esto, se almacena el nimero de voxeles resecados total o parcialmente y el volumen
total que ha sido resecado de estos dos tipos de voxeles. La siguiente distincidon considera el
agente de reseccion que reseca el voxel. Pueden darse tres posibles casos de reseccion, que el
voxel sea resecado Unicamente por el OSH, que sea resecado Unicamente por el implante o que
sea resecado conjuntamente por ambos. Por Ultimo, ademas de las distinciones previas, se ca-
tegorizan los voxeles teniendo en cuenta su nivel de brillo.
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Para ejemplificar, los resultados de la reseccién indicarian para un determinado nivel de brillo
cuantos voxeles han sido resecados, el volumen que ha sido resecado, la integridad de los voxe-
les resecados y el agente de reseccion que los reseca.

5.3 Rutinas

En este apartado se describen las principales rutinas que conforman el programa calRES, en el
gue ha sido implementada la metodologia propuesta. El nombre del programa resulta del acré-
nimo de las palabras calculo de reseccién. En este apartado se incluye una descripcion de la
gestion de la interfaz y del flujo del programa, ademas del pseudocddigo de las subrutinas que
envian érdenes a AutoCAD® y automatizan todo el proceso de determinacién de la reseccion.
Cabe destacar que el pseudocddigo aqui incluido utiliza un codigo de colores con el que se
destacan las instrucciones que operan con objetos AutoCAD®, para las cuales se ha decidido
utilizar un color cian frente al resto de instrucciones de uso general, que tienen un tono ana-
ranjado.

5.3.1 Gestion de flujo del programa

La seccion de codigo que gestiona el flujo del programa se divide en tres bloques: la inicializa-
cion de la interfaz, el inicio del programa vy la finalizacidn del programa. La inicializacién esta
definida como un evento de carga de la interfaz. Durante este evento se dimensiona y centra
la interfaz respecto a la pantalla, se adecuan todas las etiquetas que mostraran informacion
durante la ejecucién del programay se posicionan los botones que desencadenan la secuencia
de acciones que permiten determinar la reseccién ésea. Ademas, también se carga la imagen
de la pantalla de créditos que se presenta durante el inicio del programa.

En el siguiente bloque, el inicio del programa, se presenta la pantalla de créditos al usuarioy a
continuacioén se le permite al usuario tomar el control del programa. Primeramente, tendra
disponible un botén que le permitird cargar un archivo de modelo de voxeles e informacion
acerca de como proceder. A partir de este momento el flujo del programa se desencadena a
medida que el usuario avanza segun le indica el programa en las etiquetas de informacién dis-
ponible.

Por ultimo, el bloque de finalizacidn se desencadena si el usuario decide cerrar el programa. En
este caso, lo Unico que sucede es que si AutoCAD® se encuentra abierto, calRES lo cierra y, a
continuacion, finaliza su propia ejecucién —cerrando su interfaz.

5.3.2 Gestion de la interfaz

La gestidon de la interfaz se lleva a cabo mediante iconos que representan botones. Al usuario
se le presentan uno o dos botones que desencadenan la siguiente accion del programa. Cada
vez que se pulsa un botdn se ejecuta alguna de las subrutinas descritas en este apartado, se
actualiza la informacion de las etiquetas que indican al usuario acerca de como proceder vy, en
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determinadas ocasiones, se ajustan las dimensiones y el posicionado de la interfaz para que el
usuario pueda interactuar con AutoCAD® mientras se ejecuta calRES. Con la gestion de la inter-
faz también se controla la generacion de histogramas que presentan al usuario la informacion
relativa al modelo de voxeles cargado y al proceso de reseccién.

5.3.3 Lectura de modelo de voxeles

La subrutina de lectura de modelos de voxeles (lec_MVX) transfiere, desde un archivo de datos
ubicado en un disco, un modelo [numérico] de voxeles a la memoria RAM de la estacion de
trabajo que ejecuta calRES. Primero, se solicita al usuario la ruta del archivo en el disco. A con-
tinuacion, se leen las variables de la cabecera del modelo y, después, los niveles de brillo aso-
ciados a cada voxel del modelo. Estos niveles de brillo se almacenan en una matriz tridimensio-
nal, denominada MV(l, J, K).

Subrutina lec_MVX()

Entrada de nombre y apertura de archivo de modelo de voxeles

ENTRADA nomArchivoMVX
APERTURA nomArchivoMVX

Lectura de variables del archivo de modelo de voxeles

LECTURA ResVox
LECTURA NumVox
LECTURA BrilloMin
LECTURA BrilloMax
LECTURA HUmin
LECTURA HUmax
LECTURA ca_Imin
LECTURA ca_Jmin
LECTURA ca_Kmin
LECTURA ca_Ilmax
LECTURA ca_Jmax
LECTURA ca_Kmax

Lectura de datos del archivo de modelo de voxeles

DESDE | = ca_Imin HASTA ca_Imax
DESDE J = ca_Jmin HASTA ca_Jmax
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DESDE K = ca_Kmin HASTA ca_Kmax
LECTURA MV(l, J, K)
SIGUIENTE I, J, K
CIERRE nomArchivoMVX
FIN

5.3.4 Encuadre isométrico de la caja de abarque

Esta subrutina (pos_CAB) establece el encuadre isométrico del modelo y posiciona la caja de
abarque en el espacio de trabajo de AutoCAD®. Inicialmente, con un objeto Ventana, se esta-
blece el punto de vista isométrico en AutoCAD® y, a continuacion, se dibuja la caja de abarque
utilizando el método AddBox(Centro, Largo, Ancho, Alto) del objeto Documento utilizando las
variables leidas con la subrutina lec_MVX() y estableciendo su centro geométrico de tal forma
gue en el origen de coordenadas se posiciona una de sus esquinas inferiores, y sus aristas cre-
cen en la direccidn positiva de los ejes del espacio de trabajo. Finalmente, utilizando el método
ZoomExtents del objeto Aplicacion, se amplia la vista actual a la extension del dibujo.

Subrutina pos_CAB()

Definicion del punto de vista isométrico

puntoDeVista(0) = -1

puntoDeVista(1) = -1

puntoDeVista(2) = 1

vistalsometricaCAD = cad_DOC.Viewports.Add()
vst_CAD.Direction = pto_VST

cad_DOC.ActiveViewport = vistalsometricaCAD

Generacion y encuadre de la caja de abarque

centroCajaAbarque(0) = (ca_Imax - ca_Imin) * ResVox / 2
centroCajaAbarque(1) = (ca_Jmax - ca_Jmin) * ResVox / 2
centroCajaAbarque(2) = (ca_Kmax - ca_Kmin) * ResVox / 2

objCajaAbarque = cad_DOC.ModelSpace.AddBox(centroCajaAbarque, (ca_lmax - ca_lmin) * ResVox,
(ca_Jmax - ca_Jmin) * ResVox, (ca_Kmax - ca_Kmin) * ResVox)

cad_PRG.ZoomExtents()
FIN
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5.3.5 Generacion de modelo de sélidos de voxeles

Esta es la subrutina (gen_MSV) que genera el modelo de sélidos de voxeles —en el espacio de
dibujo de AutoCAD®-y asigna a cada voxel un color en funcién de su nivel de brillo. En principio,
se definen 255 capas en el dibujo activo de AutoCAD®, una para cada nivel de brillo, y se les
asigna un nivel de gris estableciendo los valores de rojo, verde y azul del modelo de color RGB
iguales al nivel de brillo de la capa. Esto se consigue utilizando el método SetRGB(Rojo, Verde,
Azul) del objeto Color y la propiedad TrueColor del objeto Capa.

Una vez definidas las capas, el modelo de solidos de voxeles se genera, voxel a voxel, utilizando
tres bucles anidados. Primero, se determina su posicién en el espacio de trabajo de AutoCAD®
de acuerdo con su posicién en la matriz MV(l, J, K) y, a continuacion, se cambia la capa activa
en funcién del nivel de brillo de dicho voxel para que tenga el color que le corresponde. Final-
mente se dibuja, utilizando el método AddBox y, con el método Update del objeto Aplicacion,
se actualiza el dibujo para que el usuario pueda ver como se va generando el modelo de sélidos
de voxeles, voxel a voxel.

Aungue con modVOX® ya se podian generar modelos de sélidos de voxeles, ha sido necesario
incluir esta subrutina puesto que la ultima version de ese programa solo puede ejecutarse en
Windows 7 o versiones inferiores de Windows —debido a que habia sido programado en Visual
Basic 6.0.

Subrutina gen_MSV()

DESDE Br = 1 HASTA BrilloMax
capa(Br) = cad_DOC.Layers.Add(“Capa Br”)
colorCapa.SetRGB(Br, Br, Br)
capa(Br).TrueColor = colorCapa

SIGUIENTE Br

Kv = (ca_Kmax - ca_Kmin) * ResVox
DESDE K = ca_Kmax HASTA ca_Kmin PASO -1
DESDE J = ca_Jmin HASTA ca_Jmax
DESDE | = ca_Imin HASTA ca_Imax
centroVoxel(0) = Resvox * |
centroVoxel(1) = Resvox * J

centroVoxel(2) = Kv - Resvox * K
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cad_DOC.ActiveLayer = capa(MV(l, J, K))
objVoxel = cad_DOC.ModelSpace.AddBox(centroVoxel, ResVox, Resvox, Resvox)
cad_PRG.Update()

SIGUIENTE K, J, |

FIN

5.3.6 Seleccion de implantes

Esta subrutina (sel_IMP) asigna los implantes introducidos en el espacio de trabajo de Auto-
CAD® a un Unico objeto Sdlido 3D. Cuando los implantes se encuentren en el espacio de trabajo,
el usuario debera seleccionarlos manualmente. Se habilita el modo de seleccion manual con el
método SelectOnScreen del objeto Conjunto de Seleccidn. A continuacidn, se verifica que se ha
seleccionado al menos un implante utilizando la propiedad Count, que devuelve un nimero
entero indicando cuantas entidades tiene el conjunto. Hasta que no se haya seleccionado al
menos un implante no se avanza en la ejecucion del cédigo. En el caso de que se haya seleccio-
nado mas de un implante se utiliza el método Boolean para agrupar todos los implantes como
un unico objeto Solido 3D. Por ultimo, el color del objeto Solido 3D resultante se cambia a rojo
para que el usuario distinga claramente que objetos ha seleccionado.

Subrutina sel_IMP()

Seleccion de implantes

seleccionlmplante = cad_DOC.SelectionSets.Add()

seleccionimplante.SelectOnScreen()

Verificacion de seleccion de implantes

numimplantes = seleccionimplante.Count()

MIENTRAS numImplantes = 0
seleccionlmplante.SelectOnScreen()
numimplantes = seleccionimplante.Count()

FIN MIENTRAS

Unién de implantes seleccionados en un unico sélido
objIMP = seleccionlmplante.ltem(0)
DESDE nl = 1 HASTA numimplantes

objIMP.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acUnion, seleccionlmplante.ltem(nl))

SIGUIENTE nl

JORGE CANTO DE LA FUENTE



5&?‘:?‘ UNIVERSIDAD DE OVIEDO
/ﬁgt&x ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE GIJON PAGINA 48 DE 105

objIMP.color = AutoCAD.ACAD_COLOR.acRed
FIN

5.3.7 Seleccién de objetos supresores de hueso

Esta subrutina (sel_OSH) asigna los OSH introducidos o generados en el espacio de trabajo de
AutoCAD® a un Unico objeto Sdlido 3D. Su procesamiento es analogo al de seleccién de implan-
tes. Se permite al usuario seleccionar uno o mas OSH, verificando siempre que se haya selec-
cionado al menos uno. Finalmente agrupa todos ellos en un Unico objeto Sdlido 3D. La principal
diferencia con el proceso de seleccién de implantes es que, en este caso, el color del objeto
Sélido 3D resultante se cambia a verde para que el usuario lo distinga claramente y no lo con-
funda con el implante.

Subrutina sel_OSH()

Seleccion de objetos supresores de hueso

seleccionOSH = cad_DOC.SelectionSets.Add()

seleccionOSH.SelectOnScreen()

Verificacion de seleccion de objetos supresores de hueso

numOSH = seleccionOSH.Count()
MIENTRAS numOSH =0
seleccionOSH.SelectOnScreen()
numOSH = seleccionOSH.Count()
FIN MIENTRAS

Union de objetos supresores de hueso seleccionados en un unico solido

0bjOSH = seleccionOSH.ltem(0)

DESDE nO = 1 HASTA numOSH
objOSH.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acUnion, seleccionOSH.ltem(n0))

SIGUIENTE nO

0bjOSH.color = AutoCAD.ACAD_COLOR.acGreen

FIN

5.3.8 Calculo de reseccion osea

La subrutina de calculo de la reseccion 6sea (cal_RES) es, obviamente, la rutina principal del
programa y la que le da su nombre. Esta subrutina comprueba, voxel a voxel, si se produce
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interferencia con los agentes de reseccidén, almacena los resultados de la reseccion en el regis-
tro pertinente y actualiza los graficos de la interfaz durante el proceso de reseccion.

Para entender el funcionamiento de esta subrutina resulta fundamental comprender los méto-
dos Checkinterference y Boolean de AutoCAD®. El método Checkinterference comprueba la in-
terferencia entre dos sélidos vy, si se especifica, se genera el solido de interferencia. A continua-
cion, se escribe un ejemplo para entender su sintaxis.

objinterferencia = obj_A.CheckInterfence(obj_B,crearSolidolnterferencia,interferencia)
e obj_Aes el objeto Sélido 3D sobre el que se aplica el método.
e obj_B es el objeto Sélido 3D con el que se comprueba la interferencia.

e crearSolidoInterferencia es una variable booleana que en caso de definirse como True
genera el sélido de interferencia, si es False no lo genera.

e interferencia es una variable que devuelve el valor True si se produce interferencia o
False si no se produce.

e objlnterferencia es el objeto Sélido 3D que se genera en caso de que la variable
crearSolidoInterferencia esté definida como True.

Esta es la instruccion con la que se comprueba la interferencia entre cada voxel del modelo y
los agentes de la reseccién. El método Boolean ya se ha descrito con anterioridad en la subru-
tina de seleccidon de implante, pero en este caso se aplica de forma diferente, su sintaxis es la
siguiente.

obj_A.Boolean(operacion, obj_B)
e obj_Aes el objeto Sélido 3D sobre el que se aplica el método.
e obj_B es el objeto Sélido 3D contra el que se le aplica la operacion.

e operacion es la accién que se decide realizar, puede ser una operacién de union, resta
o interseccion.

Tras utilizar el método Checkinterference se genera el solido de interferencia que se produce
entre el voxel y el agente de reseccién y al voxel completo se le aplica el método Boolean con
el objeto de interferencia para eliminar esa porcion resecada. Se procede de esta forma y no
directamente con la operacién Boolean ya que al generar el sélido de interferencia se puede
conocer su volumen y almacenar esta informacién en el registro pertinente. También porque
el método Boolean elimina el objeto que se resta por lo que habria que insertar de nuevo el
agente de reseccién en el dibujo cada que se aplica este método y se ralentizaria considerable-
mente el procedimiento.
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Una vez descritos estos dos métodos, la rutina se desarrolla de la siguiente manera. Inicial-
mente, al igual que en el proceso de generacion del modelo de voxeles, se definen 255 capas
en AutoCAD®, una para cada nivel de brillo, y se les asigna un nivel de gris estableciendo los
valores de rojo, verde y azul del modelo de color RGB iguales al nivel de brillo de la capa. A conti-
nuacion, se representa un voxel y da comienzo el proceso de determinacién de la reseccion dsea.

En el programa se ha implementado una opcion que permite al usuario decidir si quiere tener
en cuenta OSHs o utilizar Unicamente como agente de la reseccién implantes. En caso de que
el usuario decida no trabajar con OSHs, Unicamente debe comprobarse la interferencia con el
implante. Si no se produce interferencia, se vuelve a iniciar el proceso con el siguiente voxel.
En el caso contrario, se almacena el volumen de voxel que ha sido resecado y si se ha producido
una reseccion total o parcial de voxel en el registro de resultados pertinente. A continuacion,
se pasaria al siguiente voxel y se comenzaria de nuevo todo el proceso hasta hacer la compro-
bacién con todos los voxeles.

Si el usuario si decidiese utilizar OSH el procedimiento seria distinto. Primeramente, se com-
prueba la interferencia entre voxel y el OSH. Hay tres posibles resultados, que el voxel sea re-
secado total o parcialmente o que la reseccidn sea nula. Si la reseccidon es total, ya no hay que
hacer ningln otro tipo de comprobacion, se almacenan los resultados y se pasa al siguiente
voxel. En el caso de que la reseccidn sea parcial o nula, se debe comprobar la interseccién de
ese fragmento de voxel con el implante. Tras comprobar la interseccién con el implante, se
almacenan los resultados y se puede repetir todo el proceso con otro voxel.

A continuacion, se presenta el seudocddigo de esta subrutina. Su complejidad se debe a que se
almacena una gran cantidad de resultados —que pueden grabarse al final del proceso- en fun-
cion de muchos pardmetros tales como, el brillo del voxel, el agente de reseccion que produce
la reseccién o la integridad del voxel restante. Ademas de almacenar todos estos estos resulta-
dos en los registros definidos en el apartado 5.2.3 Registros de resultados, en la interfaz se
muestra como va avanzando el proceso de reseccion con un histograma, lo que suma comple-
jidad e instrucciones al codigo.

Subrutina cal_RES()

DESDE Br = 1 HASTA BrilloMax
capa(Br) = cad_DOC.Layers.Add(“Capa Br”)
colorCapa.SetRGB(Br, Br, Br)
capa(Br).TrueColor = colorCapa

SIGUIENTE Br
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Generacion de voxeles y calculo de la reseccion

Kv = (ca_Kmax - ca_Kmin) * ResVox
DESDE K = ca_Kmax HASTA ca_Kmin PASO -1
DESDE J = ca_Jmin HASTA ca_Jmax
DESDE | = ca_Imin HASTA ca_Imax
centroVoxel(0) = Resvox * |
centroVoxel(1) = Resvox * J
centroVoxel(2) = Kv - Resvox * K
cad_DOC.ActiveLayer = capa(MV(l, J, K))
objVoxel = cad_DOC.ModelSpace.AddBox(centroVoxel, ResVox, Resvox, Resvox)
Sl utilizacionOSH = True ENTONCES
objinterferenciaOSH = objVoxel.CheckInterference(objOSH, True, interferenciaOSH)
Sl interferenciaOSH = True ENTONCES
SEGUN obijlnterferenciaOSH.Volume
CASO objVoxel.Volume
ACTUALIZACION registroReseccionOSH
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, objinterferenciaOSH)
ACTUALIZACION graficolnterfaz
CASO < objVoxel.Volume
ACTUALIZACION registroReseccionOSH
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, objlnterferenciaOSH)
objInterferencialMP = objVoxel.CheckInterference(objIMP, True, nterferencialMP)
Sl interferencialMP = True ENTONCES
ACTUALIZACION registroReseccionimplante
S| objInterferenciaOSH.Volume + objlnterferencial MP.Volume = ResVox *3
ENTONCES
ACTUALIZACION registroReseccionConjunta
ACTUALIZACION graficolnterfaz
SINO
ACTUALIZACION registroReseccionConjunta
ACTUALIZACION graficolnterfaz
FIN SI
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, bjlnterferencialMIP)
SINO
ACTUALIZACION graficolnterfaz
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FIN SI
FIN SEGUN
SINO
objinterferencialMP = objVoxel.Checkinterference(objIMP, True, interferencialMP)
Sl interferencialMP = True ENTONCES
SEGUN objlnterferencialMP.Volume
CASO objVoxel.Volume
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, bjinterferencialMP)
ACTUALIZACION registroReseccionlmplante
ACTUALIZACION graficolnterfaz
CASO < objVoxel.Volume
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, bjinterferencialMP)
ACTUALIZACION registroReseccionlmplante
ACTUALIZACION graficolnterfaz
FIN SEGUN
SINO
ACTUALIZACION graficolnterfaz
FIN SI
FIN SI
SINO
objinterferencial MP = objVoxel.Checkinterference(objIMP, True, interferencialMP)
Sl interferencialMP = True ENTONCES
SEGUN obijlnterferencialMP.Volume
CASO objVoxel.Volume
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, objlnterferencialMP)
ACTUALIZACION registroReseccionimplante
ACTUALIZACION graficolnterfaz
CASO < objVoxel.Volume
objVoxel.Boolean(AutoCAD.AcBooleanType.acSubtraction, objinterferencialMP)
ACTUALIZACION registroReseccionlmplante
ACTUALIZACION graficolnterfaz
FIN SEGUN
SINO
ACTUALIZACION graficolnterfaz
FIN SI
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cad_PRG.Update()
FIN SI

SIGUIENTE K, J, |

FIN

5.3.9 Gestion de 6rdenes de AutoCAD

Esta subrutina (ord_CAD) comprueba la disponibilidad de AutoCAD® para recibir 6rdenes de
otro programa. La disponibilidad de AutoCAD® se verifica con la propiedad /sQuiescent del ob-
jeto Aplicacién. Es una propiedad booleana que devuelve el valor True si AutoCAD® se encuen-
tra disponible. En caso de que AutoCAD® no se encuentre disponible, o se supere un limite de
tiempo de espera predeterminado, el programa directamente se cierra. Esta rutina es necesaria
puesto que automatizar un programa como AutoCAD® puede resultar problematico y en oca-
siones genera errores que no pueden capturarse (excepciones).

Las érdenes de AutoCAD® que se ejecutan llevando a cabo una comprobacion previa del estado
del programa, son la generacion del voxel (AddBox) vy la actualizacion del programa (Update).
En todo el seudocddigo descrito hasta este momento no se han incluido las llamadas a esta
subrutina para simplificar su escritura. No obstante, cada vez que se dibuja un voxel o se actua-
liza AutoCAD® se invoca esta subrutina y se ejecuta la orden solicitada.

Subrutina ord_CAD(ordenRecibida As String)

contadorBucle =0
HACER
estadoAutoCAD = cad_PRG.GetAcadState
disponibilidadAutoCAD = estadoAutoCAD.IsQuiescent
contadorBucle += 1
HASTA disponibilidadAutoCAD = True O contadorBucle = 1000
Sl contadorBucle = 1000
FIN DEL PROGRAMA
FIN SI

SEGUN ordenRecibida
CASO “voxel”

objVoxel = cad_DOC.ModelSpace.AddBox(centroVoxel, ResVox, Resvox, Resvox)
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CASO “actualizar”
cad_PRG.Update()
FIN SEGUN
FIN

5.4 Utilizacidon del programa calRES

La interfaz de calRES ha sido disefiada para que el programa se ejecute de forma secuencial
bajo el control del usuario. De este modo, el usuario, siguiendo una serie definida de pasos,
podra generar modelos de sélidos de voxeles y calcular resecciones de modelos dseos interac-
tuando de forma simultanea con calRES y AutoCAD®.

5.4.1 Inicio

Aliniciar el programa se muestra una pantalla de créditos, en la que puede verse el nombre del
programa, el de su autor y la version del programa que se esta ejecutando. La figura siguiente
muestra la pantalla de créditos.

Figura 5.1 Pantalla de créditos de calRES

Una vez cargada la interfaz e inicializado el sistema, se muestran al usuario informacién acerca
del programa e indicaciones sobre cémo proceder (Figura 5.2). En la parte inferior de la interfaz,
durante toda la ejecucion del programa, se muestra una etiqueta de informacién con dos lineas
de texto. La primera linea de indica la accidon que se debe realizar a continuacién, o si se debe
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esperar a que termine de ejecutarse un proceso, mientras que en la segunda linea se muestra
informacion sobre como actuar. Todas las acciones que puede realizar el usuario se desenca-
denan pulsando un botdn, situado en la parte inferior derecha de la interfaz, de modo que
calRES no ejecuta ninguna actividad sin que el usuario la inicie expresamente.

5.4.2 Carga de modelo de voxeles

Una vez iniciado el programa, la etiqueta de informacion indica al usuario que se debe pulsar
el botén de CARGA para cargar un modelo de voxeles en el programa. En la siguiente imagen
puede verse el estado que presenta la interfaz en ese estado de espera.

calRES 1.0.151 - X

generacion de resecciones 0seas

carga de modelo de voxeles

pulse en el botén para cargar un modelo d

Figura 5.2 Interfaz de calRES tras la carga del programa

Al pulsar el boton de CARGA, se abre un cuadro de dialogo que permite al usuario cargar un
modelo de voxeles (identificados con la extensién .mvx) desde cualquier medio de almacena-
miento de su computador.

El cuadro de didlogo de carga del archivo de modelo de voxeles es el correspondiente del sis-
tema operativo que se esté utilizando —para la versién actual del calRES, Windows® 10 o Win-
dows® 11. En funcién de la versién del sistema operativo el cuadro de didlogo de carga del
archivo de modelo de voxeles puede variar ligeramente.
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Organizar *

3 Acceso rapido
E Este equipe

¥ Red

seleccione un archive de MODELO DE VOXELES
4N « TFM » 02 MODELOS » MODELOS VOXELES v O

MNueva carpeta

Nombre

D MY _Femur_T-0Omm.muwx
D MY _Femur_1-3mm.mwvx
D MY_Femur_2-0mm.muwx

Tipo
Archivo MV
Archive MV

Archiva MV

2 Buscar en MODELOS VOXELES

=~ m @

Tamafio

D MY _Femur_2-3mm.mvx
D MY_Femur_3-0mm.muwx
D MY _Femur_3-3mm.mvx
D MY_Femur_4-0mm.muwx
D MY _Femur_4-5mm.mwx
D MV_Femur_3-0mm.mwvi

Archive MV
Archivo M\
Archive MV
Archivo MV

Archive MV

==~ =R~

Archiva MV

< >

Nombre: [*.mux ~

Cancelar

Figura 5.3 Cuadro de dialogo de seleccion de modelo de voxeles (Windows® 10)

En caso de que el usuario cancele la carga voluntariamente o se produzca algun error durante
la misma, aparecera en pantalla un cuadro de didlogo indicando lo sucedido. En ese caso, el
usuario podra reintentar la carga de un modelo de voxeles pulsando de nuevo el botén de
CARGA o, si lo desea, cerrar el programa.

calRES *

I carga de modelo de voxeles erronea
o cancelada por el usuario

Figura 5.4 Mensaje de advertencia de carga cancelada o errébnea

Una vez cargado el modelo de voxeles, se muestra en la parte superior de la interfaz informa-
cion acerca del modelo actualmente cargado, en concreto, el nombre del archivo, el nimero
de voxeles y su dimension —en el caso de la figura 5.5, se ha cargado un modelo de voxeles de
5 milimetros de tamafio de voxel, que posee 5.913 voxeles para representar un fémur humano
completo.

En el centro de la interfaz puede verse un histograma que representa el nimero de voxeles que
hay para cada valor de brillo. Las barras del histograma estan coloreadas en una escala de gri-
ses, representando en blanco el nivel de brillo maximo y en negro el nivel de brillo minimo. Por
otra parte, en la etiqueta de informacion, se indica que la siguiente accion a realizar es la cone-
xion de calRES con AutoCAD®.
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calRES 1.0.151 - X

generacion de resecciones 6seas

modelo actual

NVX 96

85 |

75 |

66 |

56 —

T
200 225 250 BRL

conexion con AutoCAD CONEXION

puls

Figura 5.5 Interfaz de calRES con un modelo de voxeles cargado

5.4.3 Conexion con AutoCAD

En esta fase del proceso, en la interfaz se muestra un icono, en la parte superior derecha, que
indica si actualmente el programa esta conectado con AutoCAD® (figura 5.6).

calRES 1.0.151 - x

generacion de resecciones 6seas

modelo actual

conectando con AutoCAD

por favor espere CONEXION

seleccione una plantilla de AutoCAD cuando el programa la solicite ...

Figura 5.6 Interfaz de calRES mientras se realiza la conexion con AutoCAD
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Antes de la conexidn, el programa no puede enviar érdenes a AutoCAD® porque aun no estan
disponibles sus objetos, por lo que el icono indicador de conexién se muestra de color gris. Para
continuar, el usuario debe pulsar de nuevo el botdn situado en la esquina inferior derecha de
la interfaz para llevar a cabo la conexion con AutoCAD®.

Una vez pulsado el botdn CONEXION, el usuario debe esperar unos segundos hasta que aparezca
en pantalla un cuadro de didlogo que le permite seleccionar la plantilla de AutoCAD® que desee
utilizar (Figura 5.7).

A Seleccionar plantilla *
Buscar gn: Template - 5 X = \istas ¥ Hemamiertas
L MNembre . \ista preliminar
:j PTWTemplates
SheetSets
AT @acad -Mamed Plot Styles
\_.:I Eacad -Mamed Plot Styles3D
Eacad

@acadm

[ [l acadIS0 -Named Plot Styles
[l acadISO -Named Plot Styles3D
@acadiso

@acadisom

ETutorial-iArch

[ Tutorial-iMfg
@Tutorial-mArch
@Tutorial-ml\dfg

£ >
Nombre archivo: acadisd] - Abrir -
Archivos de ipo: | Plantilla de dibujo (" dwt) || Cancelar

Figura 5.7 Cuadro de didlogo de seleccién de plantilla de AutoCAD

Tras seleccionar una plantilla, el icono que se encontraba coloreado de color gris cambiara de
color a rojo, indicando asi que AutoCAD® ya se encuentra enlazado con calRES y disponible para
recibir 6rdenes del programa. A continuacién, la interfaz se sitla en la parte superior derecha
de la pantalla con AutoCAD® de fondo ya disponible (Figura 5.8).

En esta fase del proceso, la interfaz de calRES estard superpuesta a la de AutoCAD® (interfaz
permanente), por lo que es posible interactuar con este ultimo sin que la interfaz de calRES sea
ocultada por la de AutoCAD®.

En caso de que se produjese algun error al tratar de conectar calRES con AutoCAD®, se mostrara
en pantalla un cuadro de didlogo indicando que no se ha podido establecer la conexion y el
programa se cerrara —obviamente, no es posible continuar sin que sea posible interactuar con
AutoCAD®.
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érico  Vista  Administar  Sslids  Coleborar  ExpressTook [« calRES 1.0.151 - x

generacion de resecciones oseas

MV_Femur_S-Omm.mvx | 5.913 voxsles | 50 mm

8% 5| D~ £scriba un comando

moveLo [BE] i - | [&]- % - [ZT- (KA A - 8-+ P E=

Figura 5.8 Captura de pantalla tras realizarse la conexién con AutoCAD®

5.4.4 Generacion de modelo de sdlidos de voxeles

En este punto, al usuario se le indica que calRES se encuentra conectado con AutoCAD® y se le
presentan dos opciones —apareceran dos botones. Una permite generar el modelo de sélidos
de voxeles a partir del modelo cargado (GENERACION), y la otra (CONTINUAR) saltar este paso y
continuar con el proceso de reseccién.

En caso de que el usuario pulse el botén de GENERACION, con la interfaz aln en la parte superior
derecha de la pantalla, serd posible ver en tiempo real como en AutoCAD® se va generando el
modelo de solidos del hueso de abajo hacia arriba (Figura 5.9), representando cada voxel con
su nivel de brillo correspondiente. Durante el proceso de generacion del modelo de sélidos, se
muestra en la interfaz cuantos voxeles se han generado y se indica al usuario que no interactue
con AutoCAD® para evitar que se produzcan errores.
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generacion de resecciones 6seas

voxeles generados 002.978

Figura 5.9 Captura de pantalla durante la generacion del modelo de sélidos

Al finalizar el proceso de generacion del modelo de sélidos aparece en la pantalla un cuadro de
didlogo indicando al usuario que el modelo ha sido generado correctamente y preguntandole si
desea grabar en un archivo los datos relativos al modelo de voxeles cargado (Figura 5.10).

voxeles generados 005.913

MODELO # i » L @]~ KX A~ 8-+ D=

Figura 5.10 Captura de pantalla al finalizar la generacién del modelo de soélidos
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En caso de aceptar, se mostrara un nuevo cuadro de didlogo en el que se solicita un directorio
en el que guardar este archivo (Figura 5.11). Si el usuario decide no grabar este archivo, se pasa
directamente a la etapa de posicionado y seleccion del implante.

seleccione la ruta y nombre para grabar el archivo de histograma x
T » Esteequipo » datos(F) > TFM » 02 MODELOS » MODELOS VOXELES v o £ Buscar en MODELOS VOXELES
Organizar v Nueva carpeta Bz - [2)
Nombre Fecha de modificacion  Tipo Temafio
# Acceso répido
Ningtin elemento coincide con el criterio de busqueda.
» [ Este equipo
o Red
Nombre: | histograma v
Tipo: | archivo txt (":xt) v

Figura 5.11 Cuadro de grabacion del histograma de densidades

Este archivo contiene informacion relativa al modelo de voxeles, concretamente su nimero de
voxeles, su volumen total asociado a cada nivel de brillo, asi como la densidad asociada a cada
nivel. Los valores de volumen y densidad se representan en mm?3y g/cm? respectivamente. Si
este archivo se abre con un editor de texto o de hojas de célculo se puede generar una tabla
con toda esta informacién agrupada por columnas tal y como puede verse en la tabla siguiente.

RN
1 95

0,36 11875
2 0,37 73 9125
3 0,37 44 5500
4 0,38 38 4750
5 0,38 38 4750
6 0,39 31 3875
7 0,4 37 4625
8 0,4 34 4250

Tabla 5.1 Datos de un modelo de un fémur de voxeles de 5 mm de resolucién
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La primera columna representa el valor de brillo (BRI), la segunda la densidad asociada a cada
valor de brillo (DNS), la tercera el numero de voxeles que hay para cada nivel de brillo (NVX) y la
cuarta el volumen total de esos voxeles (VOL). En la tabla solo se incluyen las ocho primeras filas,
pero hay un total de 255, una para nivel de brillo considerado. En el Anexo de esta memoria se
incluye la tabla completa.

Si el usuario hubiese decidido saltar el proceso de generacién del modelo de sélidos, la interfaz
seguiria mostrandose en la parte superior derecha y AutoCAD® encontrandose disponible para
que el usuario pueda posicionar el implante (Figura 5.12). La principal diferencia entre generar el
modelo de sdlidos u omitir este proceso es que, en el primer caso el usuario puede ver donde
sitUa el implante con respecto al hueso mientras que, en el segundo lo estaria posicionando sobre
un dibujo en blanco.

Esto no supone ningun tipo de problema cuando ya se conoce el modelo de voxeles con el que
se va a trabajar y se tiene un modelo de sdlidos de este, que puede ser generado precisamente
con calRES. En este caso, el usuario puede trabajar con el modelo de sdlidos y posicionar el im-
plante —o implantes- y los OSH como desee en AutoCAD®, sin necesidad de ejecutar calRES.

En este Ultimo caso, puede ahorrarse el proceso de generacion del modelo de voxeles y calcular
directamente la reseccion, ahorrando el tiempo que supone generar el modelo volumétrico en
AutoCAD® cada vez que quiera realizar calculos de reseccion. Independientemente de que el
usuario haya decidido generar o no el modelo de sélidos, el proceso de posicionado y de seleccién
de implantes es idéntico.

Modelo v n + mooeto # - b (@ L [ R KA -+ S

Figura 5.12 Captura de pantalla tras saltar la generacion del modelo de sélidos
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5.4.5 Generacion y seleccion de implantes

Una vez generado —si se ha decidido hacerlo- el modelo de sélidos de voxeles, comienza el
procedimiento de posicionado y seleccion de implantes. En la siguiente imagen se puede ver
como se presenta, entonces, la interfaz de calRES, que seguirad posicionada en la esquina supe-
rior derecha de la pantalla —superpuesta a AutoCAD®.

calRES 1.0.151 - >

generacion de resecciones 6seas

modelo actual

seleccion de implantes SELECCION

dispenga m

Figura 5.13 Interfaz de calRES durante el proceso de seleccion del implante

En este instante, el usuario debera situar el implante en el dibujo actual de AutoCAD® que
calRES ha generado, y asegurarse que es un objeto sélido 3D —es decir, un modelo de sélidos
analogo al de voxeles. Para ello, puede minimizar la interfaz de calRES y, una vez haya situado
el implante, volver a visibilizarla. Una vez hecho esto, debe pulsar el botén de SELECCION para
activar el proceso de seleccion manual del implante que se acaba de posicionar (Figura 5.14).

En el caso de que accidentalmente no se seleccione ningln implante, se mostrard un mensaje
de advertencia indicando que no se ha seleccionado ningln implante y que es posible volver a
intentarlo. Cabe destacar que el usuario puede introducir mas de un implante. También es po-
sible que el usuario realice pruebas utilizando un implante formado por varios elementos se-
parados entre si (disjuntos). Lo que debe hacerse en este caso en introducir estos elementos
(implantes) en el dibujo de AutoCAD®, asegurarse de que son objetos de tipo Sdlido 3D y selec-
cionarlos todos durante el procedimiento de seleccién.

Una vez seleccionado el implante, se mostrara de color rojo, para que el usuario vea claramente
que objeto ha seleccionado (Figura 5.15). Si se hubiese posicionado mas de un implante, todos
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los objetos seleccionados se combinarian en un Unico objeto Sdlido 3D y también se mostrarian
de color rojo. Esto permite que el usuario pueda distinguir claramente los objetos seleccionados.

o BpressToos (51 CalRES 10,15 - x

= seleccion de implantes

Modelo  Presentacion]  Presentacion + MODELO #} i =

N -ED-EAA -8 rE=

Figura 5.14 Captura de pantalla tras disponer el implante en el dibujo

Vists Administrar  Ssiide  Colsborsr  ExpressTools (1 CalRES 1.0.15! = X

seleccion de objetos supresores de hueso

e OSHy pule en

Markclo ) Presestmeonl f Presticion2 MODELO # i v b [B] N ~[ZTI-[BK A 1~ -4+ P ==

Figura 5.15 Captura de pantalla tras seleccionar el implante en el dibujo
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En caso de que se hubiese seleccionado, por ejemplo, un voxel ademas del implante, este se
colorearia de rojo y el usuario podria reiniciar el procedimiento. Esto tampoco supondra una gran
pérdida de tiempo ya que, si ya se habia posicionado el implante, es posible guardar el dibujo de
AutoCAD® con el implante posicionado vy, al reiniciar calRES, saltar la generacién del modelo de
sélidos de voxeles para volver a encontrarse en la fase de selecciéon de implantes.

Para este TFM, el implante ha sido generado con Autodesk™ Inventor® y se ha importado en
un archivo en formato dwg para poder insertarlo facilmente en AutoCAD®. No es imprescindi-
ble modelar el implante en Inventor®, puede utilizarse cualquier otro programa de modelado
paramétrico, o incluso el propio AutoCAD®, siempre y cuando se garantice que al introducirlo
en el dibujo sea un Sdlido 3D. Para importar el archivo del implante en AutoCAD® se utiliza el
comando INSERTCLASICO, que permite importar, posicionar, rotar y escalar un archivo ajeno al
dibujo sobre el que se esta trabajando.

También cabe destacar que los implantes han sido posicionados de acuerdo con la metodologia
descrita en la Tesis Doctoral de la que deriva este trabajo, que ubica el implante en la posicién
gue produce menor reseccion. No obstante, el usuario puede ubicar el implante donde desee

sin ningun tipo de restriccion.

5.4.6 Generacion y seleccion de objetos supresores de hueso

El proceso de seleccidn de objetos supresores de hueso es andlogo al de seleccidon de implantes.
Primero, el usuario debe posicionar el OSH en el dibujo abierto de AutoCAD® (Figura 5.16).

Vits  Administsr  Ssids  Colsborar  BrpressTook  (51- caIRES 10151

MoDELO #f i+ L[] R A B+ D=

Figura 5.16 Captura de pantalla tras disponer el OSH en el dibujo
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Si fuera necesario, se puede minimizar el programa de nuevo y volver a visibilizarlo una vez se
haya posicionado el OSH. A continuacion, se deberd pulsar en el botén SELECCION para seleccio-
narlo manualmente. No obstante, cabe destacar que se trata de un procedimiento opcional. Si el
usuario tan solo quiere determinar la reseccién que produce un implante sin tener en cuenta el
OSH puede saltar este proceso pulsando el boton CONTINUAR que se puede ver en la Figura 5.16
antes de disponer los OSH. De este modo, se salta esta parte del procedimiento y se puede iniciar
el calculo de la reseccién osea.

Si se opta por utilizar OSH, al igual que en el procedimiento de seleccion de implantes, al selec-
cionarlo este cambiara su color, en concreto a verde, para distinguirlo del modelo de sdlidos
de voxeles y del modelo del implante, tal y como puede verse en la Figura 5.17.

determinacion de resec RESECCION
cal i B resecoibn de fosnglentes & o

Modc | Promacn _ Precracont  + wooeo| 3 i + b @]+ . < [ZJT] - [RIK A 1 8 - + /% |m =

Figura 5.17 Captura de pantalla tras seleccionar el OSH en el dibujo

Si accidentalmente no se selecciona ningun OSH se mostrard un mensaje de advertencia indi-
cando al usuario que no ha seleccionado ningun OSH y que lo vuelva a intentar. También se le
permite al usuario seleccionar mas de un OSH, por si la simulacién de la reseccién que va a
practicar lo requiriese y, al igual que con los implantes, bastaria con introducir todos los OSH y
seleccionarlos uno a uno durante el proceso de seleccién. Para realizar las pruebas y la valida-
cion de este TFM, el OSH ha sido modelado en AutoCAD®, debido a lo simple de su geometria
y se ha situado en la cabeza femoral del modelo de sélidos de voxeles, simulando el corte que
haria un cirujano una intervencién quirdrgica real. No obstante, se puede utilizar cualquier pro-
grama para modelar OSH si se requieren una geometria mas compleja para simular el seccio-
nado del tejido éseo.
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5.4.7 Determinacion de reseccion dsea

En la Figura 5.18 puede verse como se presenta la interfaz de calRES en el instante previo a la
reseccion. En este momento, el usuario puede decidir cudndo comenzard el proceso de deter-
minacién de la reseccion, pulsando en el botdn RESECCION.

calRES 1.0.151 - X

generacion de resecciones 0seas

modelo actual

determinacion de reseccion RESECCION

pulse en el botdén de reseccidn para determinar la reseccién de los implantes en el modelo dseo ...

Figura 5.18 Interfaz de calRES en el instante previo a la reseccion

Tras pulsar el botdn, se borrard el modelo de sdlidos de voxeles que se encontraba visible —en
el caso de que se haya generado- y en el dibujo de AutoCAD® Unicamente quedaran los implan-
tes y OSH que se hayan dispuesto. En este momento, se volverad a generar el modelo de sélidos

de voxeles para determinar la reseccién que producen los agentes de la reseccion sobre cada
voxel.

En el proceso de generacién del modelo de sdlidos, este se generaba de abajo hacia arriba. Sin
embargo, ahora el modelo de sélidos se genera de arriba hacia abajo. En las siguientes image-

nes se puede ver capturas de pantalla del proceso de generacion de la reseccion y de la interfaz
de calRES durante el proceso.
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Figura 5.19 Captura de pantalla durante la determinacion de la reseccion

calRES 1.0.151 - X

generacién de resecciones 6seas

modelo actual MV_Femur_5-0mm.mvx | 5.913 voxeles | 5,0 mm

NVX 96

87
78
68
58
48
39 |

29

1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 BRL

por favor espere

no interactue con ) durante el

Figura 5.20 Interfaz de calRES durante el calculo de la reseccion 6sea

A medida que se calcula la resecciodn, en la interfaz de calRES se muestra un grafico (histo-
grama) con informacién de la reseccion. Es un histograma similar al que se presenta al cargar
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el modelo de voxeles, sin embargo, en este caso es un histograma compuesto. A medida que
se genera el modelo de voxeles, representa de color rojo el nimero de voxeles que han sido
resecados y en una escala de grises en funcion del brillo, aguellos que no han sido resecados.
Es este el motivo por el cual el modelo de sélidos de voxeles se genera de arriba hacia abajo.
De este modo, se pueden previsualizar los resultados de la reseccion con este histograma al
principio del proceso de reseccidon en vez de tener que esperar al final, como sucederia si el
modelo se generase de abajo hacia arriba.

Al finalizar el proceso de calculo de la reseccidn, se pregunta al usuario si desea grabar en un
archivo de texto los resultados del calculo, tal y como puede verse en la Figura 5.21. En caso de
gue se deseen guardar los resultados, se mostrara un cuadro de didlogo que solicita al usuario
una ubicacién en un disco en la que grabar el archivo de resultados (Figura 5.22). La informacién
gue contiene este archivo es la que se almacena en los registros de resultados descritos en el
apartado 5.2.3 Registros de resultados. En el Anexo se incluye una tabla que muestra los resul-
tados de una reseccion que utiliza como agentes un modelo de voxeles de 5 milimetros, un
implante tipo Charnley, y como OSH, un volumen que reseca completamente la cabeza femoral.

generacion de resecciones 6seas

MV_Fomur_5-Omm mvx | 5913 voxsles | 5,0 mm

Figura 5.21 Captura de pantalla al finalizar la determinacion de la reseccion
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seleccione la ruta y nombre para grabar el archivo de resultados X
4 || > Esteequipo > DOCUMENTOS(E) 5 TFM > 02 MODELOS » MODELOSVOXELES v o £ Buscar en MODELOS VOXELES
Organizar v Nueva carpeta B= ~ (]
Nombr - Fecha de modifica...  Tip Tamafio

Nombre: | resultados =

Tipo: | archivo tet (*.6xt) -

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 5.22 Cuadro de grabacién del archivo de resultados

Por ultimo, tras grabar los resultados de la reseccidn, en la etiqueta de informacion se indica al
usuario que el proceso ha finalizado y que puede cerrar el programa. Como se ha indicado en
el apartado 5.3.1 Gestion de flujo del programa, al cerrar calRES también se cierra AutoCAD®.
En ese momento aparece un cuadro didlogo de AutoCAD® preguntando al usuario si desea gra-
bar el dibujo con el modelo de voxeles resecado y los agentes de reseccion, antes de cerrar
AutoCAD®. No obstante, cabe destacar que el usuario puede guardar el archivo sin necesidad
de cerrar calRES.

calRES 1.0.151 - X

generacion de resecciones 0seas

modelo actual

reseccion finalizada

cuando cierre el programa podra grabar el medelo de solidos generado en AutoCAD

Figura 5.23 Interfaz de calRES tras grabar los resultados
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6 Validacion

En este capitulo se describe la técnica desarrollada para validar la metodologia de determina-
cion de resecciones dseas que se propone en este TFM. En primer lugar, se describen los prin-
cipios de los que se parte para desarrollar esta técnica de validacién vy, a continuacién, se des-
cribe su formulacién algoritmica. Por ultimo, se comentan los resultados obtenidos tras aplicar
la técnica de validacion.

6.1 Principios

La técnica de validacion de la metodologia de determinacidn de resecciones dseas propuesta,
parte de una serie de principios, que se describen en este apartado. Puesto que, en la practica,
se pretende validar el correcto funcionamiento del programa con el que se implementa la me-
todologia propuesta, se verificara que los resultados que proporciona calRES son correctos de
forma alternativa. Para ello, se generaran unos resultados de reseccién utilizando calRES, con
unos agentes de reseccion determinados y, con esos mismos agentes, se aplicara la técnica de
validacion para validar los resultados. Cabe destacar que no es necesario validar la correcta
generacion de los modelos de voxeles ya que esta ya ha sido validada con anterioridad cuando
se desarrollé modVOX.

Debido a la complejidad geométrica que resulta de intersecar sélidos entre si, para calcular
volumenes de reseccién entre los agentes de reseccidon y el modelo de sdlidos de voxeles se
utilizard también AutoCAD®. En la técnica de validacidon que se propone, AutoCAD® servira
como herramienta de cdlculo, pero se utilizara de forma completamente manual.

La técnica de validacion que se va a aplicar es, basicamente, una de técnica de conteo manual.
Utilizando ordenes de AutoCAD que permiten conocer la interferencia producida entre dos so-
lidos y generar sus volumenes de interseccion, se pueden determinar cuantos voxeles son re-
secados y cudl es el volumen total de la reseccion. Considerando todos estos aspectos se puede
formular la técnica o metodologia de validacion del funcionamiento de calRES que se describe
en los siguientes apartados.
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6.2 Técnica de validacion

Para validar la metodologia de calculo de resecciones, es necesario comprobar que los resulta-
dos obtenidos son correctos mediante una metodologia independiente de calRES. Para ello se
determinara de forma manual la reseccién producida por un implante y un OSH y se cotejaran
los resultados obtenidos utilizando ese mismo implante y OSH con calRES. Es decir, se aplicara
la metodologia de determinacion de la reseccidn dsea, pero de forma manual. A continuacion,
se describe el conjunto ordenado de operaciones que constituyen la técnica de validacion:

1 Generacion de un modelo de sélido de voxeles en AutoCAD

Como se ha indicado anteriormente, la generacion de modelo de sdlidos de voxeles ya
ha sido valida cuando se programé modVOX, por tanto, para genera un modelo de sélidos
se utilizarad calRES —que, para esta operacion, se basa en idénticos principios. Para ello,
basta con cargar un archivo de datos del modelo de voxeles y tras generar el modelo de
sélidos, guardar el dibujo correspondiente de AutoCAD®. Todo este procedimiento se ha
descrito en el apartado 5.4.4 Generacion de modelos de sdlidos de voxeles.

2 Posicionado del implante

El posicionado del implante en AutoCAD® se lleva a cabo utilizando la orden INSERTCLASICO,
del mismo modo que se haria utilizando calRES. Esta orden permite definir la posicion en
la que se importa un archivo externo al dibujo sobre el que se esta trabajando, asi como su
orientacion y escala. Lo Unico que se debe hacer es insertar el mismo implante que se in-
sertaria con calRES y asegurarse de que el objeto insertado es un Sdlido 3D.

3 Posicionado del OSH

El posicionado del OSH se realiza manualmente, de la misma forma que el posicionado del
implante. De nuevo debe utilizarse el comando de AutoCAD® INSERTCLASICO y asegurarse
de que se utiliza el mismo OSH que se utilizard con calRES. Tras situarlo en el dibujo de
AutoCAD®, bastaria con verificar que se trata de un objeto Sdlido 3D. Con esto, una parte
de los agentes de la reseccion ya estaran en su lugar.

4 Interferencia entre el OSH, el implante y el modelo de sélidos de voxeles

Para calcular la interferencia entre los agentes de reseccidon y el modelo de sélidos de voxe-
les y generar el solido resecado con calRES se utilizaron los métodos Checkinterference y
Boolean de los objetos Solido 3D. Estos métodos se corresponden con los comandos de
AutoCAD® INTERF y DIFERENCIA. Para validar la metodologia propuesta se ha decidido utili-
zar estos mismos comandos y comprobar la interferencia entre agrupaciones de voxeles y
los agentes de reseccion en lugar de determinar la interferencia entre el modelo de sdlidos
de voxeles y los agentes de reseccion voxel a voxel como se hace con calRES.
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Aprovechando que los voxeles se encuentran agrupados por capas segun su nivel de brillo
se comprobara la interferencia entre los agentes de la reseccion y todos los voxeles de una
misma capa para las 255 capas de voxeles que tiene el modelo. Contando manualmente
cuantos voxeles de una misma capa interfieren con el OSH y el implante, se puede deter-
minar la reseccion dsea que se produce sobre un grupo de voxeles que tienen el mismo
nivel de brillo. Si se hace esto con todas las capas del modelo — o lo que es lo mismo, para
todos los niveles de brillo, se pueden categorizar los resultados de igual forma que lo hace
calRES.

A continuacion, se explican detalladamente los pasos a seguir que permiten determinar la
reseccion de los voxeles de una determinada capa, no obstante, cabe destacar que este
procedimiento debe realizarse para todas las capas del modelo que contengan voxeles.

Primero debe garantizarse que los modelos de sdlidos del implante y el OSH se encuentran
en una capa que no contenga ningun voxel, en este caso, se ha decidido afiadirlos a la capa
0 que se crea por defecto al generar un dibujo de AutoCAD®.

& ADMINISTRADOR DE PROPIEDADES DE CAPAS

Capa actual: BR_001 Buscar capa e,
Bole 444 S u
Filtros 4¢ Estade MNombre « Act Inutilizar Bloquear T. Color Tipo del.. Grosord.. Transp.. l.. Descripcién G
o2 Todas - 0 L £ 3 o & Jblance  Continu.. — Por.. O =
LB5 Todas| 2 BR_0O1 L £ 3 o' Continu.. — Por.. 0 I
- BR_002 L] E C Continu.. — Por.. 0 iz
- BR_0O2 L] E C Continu.. — Por... 0 iz
- BR_004 L ] E o Continu... — Par.. 0 iz
- BR_005 L ] 3 o Centinu... — Por.. 0 iz
- BR_00G @ E 3 o Continu... — Por.. 0 i
- BR_0O7 @ E 3 o Continu... — Por.. 0 i
- BR_00& L] E 3 o Continu... — Por.. 0 iz
- BR_009 [ ] » Iy Continu.. — Por.. 0 H
- BR_010 [ ] E 3 ™y Continu.. — Por.. 0 H
- BR_011 L] E 3 ' W 11,11,11 Continu.. — Per.. 0 H
- BR_O12 L] 3 o = 12,1212 Continu.. — Por.. 0 iz
- BR_013 L » o = Il 13.13,13 Continu.. — Por.. 0 i
< 3| & BR_014 L] @ o B 14,1414 Continu.. — Por... 0 izt
- — nn n4c - - 0 fh B 4C 4C 40 /Mool M. n bl v
invertir  «¢ ¢ >

Todas: 256 capas mostradas de 256 capas totales

Figura 6.1 Administrador de propiedades de capas del modelo de sdlidos de voxeles

A continuacion, deben desactivarse todas las capas del dibujo a excepcion de la capa Oy
una capa que contenga voxeles. En este caso, se deja activa la capa BR_001 que contiene
todos los voxeles que tienen asociado un nivel de brillo igual a uno. En la siguiente imagen
se puede ver como queda el dibujo de AutoCAD® con estas dos capas activas.
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Figura 6.2 Modelo de sélidos de voxeles con una Unica capa visible

Ahora que solo se encuentran activos los voxeles de un determinado brillo puede utili-
zarse el comando INTERF. Este comando permite comprobar la interferencia entre dos
conjuntos de objetos y generar el volumen de interseccion en caso de producirse la in-
terferencia. El primer conjunto de objetos debe incluir todos los voxeles visibles en el
modelo, es decir, todos los voxeles de la capa BR_001 mientras que el segundo conjunto
incluye Unicamente el OSH.

Al ejecutar la orden INTERF (Figura 6.3), se resaltan en el dibujo aquellos objetos del pri-
mer conjunto (voxeles) que interfieren con los del segundo (OSH). También se muestra
un cuadro de didlogo que permite generar los solidos de interferencia. Generar estos
solidos de interferencia permite contar manualmente cuantos voxeles de la capa BR_001
han sido resecados por el OSH y utilizando la orden PROPFIS sobre estos solidos de inter-
ferencia se puede determinar el volumen exacto que ha sido resecado. Para eliminar del
dibujo aquellos voxeles o fragmentos de voxeles que han sido resecados por el OSH basta
con utilizar la orden DIFERENCIA sobre los solidos de interferencia generados y aquellos
voxeles que fueron resaltados en el dibujo al utilizar la orden INTERF.
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Figura 6.3 Interferencia entre OSH y voxeles con nivel de brillo 001

Una vez comprobada la interferencia con el OSH se debe comprobar la interferencia con el
implante y los voxeles restantes de la capa activa. El procedimiento es el mismo, primero
debe utilizarse el comando INTERF para comprobar la interferencia entre los voxeles res-
tantes de la capa activa y el modelo de sdélidos del implante. En caso de que se produjese
interferencia, se deben generar los sélidos de interferencia, contar manualmente cuantos
objetos han sido generados y determinar su volumen con la orden PROPFIS. Finalmente,
utilizando la orden DIFERENCIA sobre los sélidos de interferencia generados y los voxeles
que fueron previamente resaltados al utilizar la orden INTERF, se eliminan del dibujo los
voxeles resecados por el implante. Tras realizar esto, se habra determinado la reseccion
producida por el implante y el OSH sobre los voxeles de la capa BR_001.

Las operaciones descritas en este apartado deben realizarse para cada una de las 255 capas
gue conforman el modelo de sélidos de voxeles. Este procedimiento, en comparacion con el
tiempo que lleva la ejecucion de calRES, resulta mucho mas largo. No obstante, es un procedi-
miento de validacion apto para realizar un nimero limitado de veces.

Es importante resaltar que el modelo de voxeles debe disponer los voxeles en capas para que
puedan ser procesados manualmente. Esto se consigue utilizando calRES para generar el mo-
delo de solidos de voxeles en AutoCAD®. Como ya se ha dicho, la generacién del modelo de
solidos de voxeles esta validada desde que se hizo lo propio con el programa modVOX®, cuya
tecnologia se ha utilizado en la parte de calRES que genera el modelo de sélidos de voxeles. En
caso de no disponer del modelo de voxeles organizado en capas de AutoCAD®, deberia organi-
zarse asi manualmente, lo que incrementaria notablemente el tiempo necesario para realizar
la validacién tal como aqui se describe.
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6.3 Resultados

En el Anexo de esta memoria se incluye una tabla con los resultados de la reseccién producida
en modelo de voxeles de resolucion 5 mm de un fémur por un implante tipo Charnley y un OSH
que reseca la cabeza femoral. Utilizando esos mismos agentes de reseccion se aplicé la meto-
dologia de validacién descrita y se verificd que los resultados de la tabla eran correctos.

Han sido necesarias, aproximadamente, siete horas para validar los resultados frente a los es-
casos minutos que lleva el generar los resultados con calRES. Con esto, no solo se valida la
implementacion de la metodologia, sino que también se justifica la necesidad de automatizar
el proceso ya que, si se desea realizar un gran numero de pruebas, resultaria impracticable
determinar la reseccion 6sea empleando esta técnica de conteo manual, maxime si fuera ne-
cesario organizar el modelo de solidos de voxeles en capas.
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7 Presupuesto

En este capitulo se hace una estimacion del coste total del proyecto, considerando los costes
de ingenieria y el coste de amortizacion de los recursos utilizados. También se incluye la plani-
ficacion temporal del proyecto, que muestra como se ha estructurado este Trabajo Fin de Mas-
ter a lo largo de los casi seis meses en los que se ha desarrollado.

7.1 Planificacidon

El desarrollo definitivo de este Trabajo Fin de Master se ha ajustado a la planificacidon que se
muestra en el diagrama de Gantt de la siguiente figura.

20/01/2023 17/02/2023 17/03/2023 14/04/2023 12/05/2023 09/06/2023 07/07/2023

definicion del proyecto -

acopio de documentacion _
desarrollo de la metodologia -
implementacion de la metodologia _

redaccién de la memoria _

Figura 7.1 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt se encuentra dividido en seis periodos de cuatro semanas cada uno, co-
menzando el 20 de enero y finalizando, al cabo de 23 semanas, el 1 de julio. Inicialmente, se
definieron todas las fases del proyecto y se le asignd una duracidén estimada a cada una de
dichas fases. Durante el desarrollo del trabajo, se redefinieron ligeramente los tiempos asigna-
dos a cada fase —como consecuencia de su desarrollo real-, lo que ha dado lugar al diagrama
definitivo que muestra la figura 7.1.

La fase de definicion del proyecto es la primera de todas ellas y en la que se establecieron los
objetivos del proyecto y todos sus aspectos generales. Al cabo de dos semanas, comenzo la
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fase de acopio de documentacion, en la que se estudiaron los antecedentes de este TFM, inclu-
yendo la Tesis Doctoral que lo inspird. También se recabd informacion y bibliografia relativa a
la tecnologia ActiveX® y el entorno de desarrollo Visual Studio® 2017.

A la vez que tenia lugar esta etapa de acopio de documentacion, se comenzé el desarrollo de la
metodologia de determinacion de resecciones y, una vez definida, comenzé la fase mas larga de
todas, la implementacion de la metodologia propuesta. Esta fase incluye desde la programacion
con Visual Studio® del programa calRES, hasta la validacién de los resultados que proporciona.
Esta fase se extiende a lo largo de unos 90 dias, que era el tiempo del que se disponia para utilizar
la licencia de prueba de Visual Studio®. Finalmente, a la par que se terminaba la fase de imple-
mentacion de la metodologia, se comenzd la redaccion de la memoria, este documento.
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7.2 Presupuesto

En este apartado se estima el presupuesto total de este proyecto, que incluye las horas de
trabajo del autor y la amortizacion de los equipos informaticos utilizados. No se ha tenido en
cuenta el coste de las licencias del software utilizado, puesto que se dispuso de licencias edu-
cativas o versiones de prueba que no acarrearon ningun tipo de coste. En las siguientes tablas
se desglosan los costes de ingenieria, la amortizacion de equipos y el coste total del proyecto.

Concepto Coste unitario (€/h) Cantidad (horas) Coste total (€)

Costes de ingenieria 60,00 520,00 31.200,00

Tabla 7.1 Costes de ingenieria

Recurso Coste unitario (€/ud) Amortizacion (€/afio) = Coste total (€)
Portatil ASUS R510V 1.099,00 137,38 60,77
DELL PRECISION 7720 8.600,00 1.075,00 248,08

Tabla 7.2 Costes de los recursos materiales

Coste total (€) 31.508,85

Tabla 7.3 Coste total del proyecto
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8 Conclusiones

En este capitulo se describen los objetivos cumplidos, una vez finalizado el desarrollo de la me-
todologia de determinacién de resecciones, también las ventajas de automatizar su implemen-
tacion. Para finalizar, se plantean algunos desarrollos futuros con los que, utilizando calRES,
previsiblemente se podran llevar a cabo estudios de interés para la biomecanica.

8.1 Conclusiones

Tras implementar la metodologia propuesta satisfactoriamente, se puede concluir que los ob-
jetivos establecidos al inicio de este TFM han sido cumplidos en su totalidad. La metodologia
de determinacion de resecciones propuesta, ademas de determinar cuanto hueso reseca un
implante al ser introducido en el tejido dseo, considera también el estado previo en el que se
encuentra el tejido éseo, al introducir en el proceso los que se han denominado objetos supre-
sores de hueso.

Por otra parte, respecto a la implementacion de la metodologia, se ha logrado desarrollar un
programa informatico que interactua con un programa de disefio asistido por computador co-
mercial (AutoCAD®), utilizandolo como “motor de graficos”. EL software implementado, calRES,
es capaz de representar graficamente la reseccion generada, asi como cuantificar, categorizar
y almacenar los resultados numéricos de esta. Ademas, el disefio de la interfaz del programa
calRES permite que cualquier usuario, con conocimientos de biomecanica y disefio asistido por
computador, pueda utilizarlo para hacer sus propios calculos, con relativa facilidad, debido a
gue se ejecuta de forma secuencial siguiendo una serie de pasos, ordenados claramente, cuya
ejecucion controla el usuario.

Por ultimo, se ha podido validar la metodologia de reseccion propuesta, y se ha verificado que
los resultados que genera calRES son correctos. Ademas, al validar la implementacion de la
metodologia propuesta, se ha podido verificar la manifiesta necesidad de automatizar el pro-
ceso de determinacién de resecciones, debido al enorme ahorro de tiempo que se consigue
frente a aplicar otras técnicas de forma manual.
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8.2 Desarrollos futuros

Tras haber implementado exitosamente la metodologia, como aplicacién futura bdsica se pro-
pone utilizar calRES para estudiar resecciones con distintos modelos de implantes y de voxeles.
Esta es la finalidad con la que se ha desarrollado la metodologia que se propone —debe tenerse
en cuenta que calRES es, en esencia, una herramienta pensada para contribuir a la experimen-
tacion biomecanicay al desarrollo de nuevos implantes e instrumental quirudrgico. Obviamente,
como sucede con cualquier herramienta dedicada a la investigacion, no es posible predecir to-
das las aplicaciones futuras que pueda tener en el momento de finalizar su desarrollo. En lo
gue sigue de este apartado, se sugieren algunas de las aplicaciones para las que la herramienta
fue concebida.

Una de las futuras lineas de trabajo, que podria resultar de interés, consistird en estudiar la
variabilidad de los resultados que se obtienen al utilizar modelos de voxeles con distintas reso-
luciones para un mismo conjunto de agentes de reseccién. En el momento de concluir la redac-
cion de esta memoria, el equipo de trabajo en el que se integra su autor ya ha iniciado esta
linea de trabajo.

También podria resultar de interés estudiar la influencia que tienen distintos modelos de implan-
tes —o variaciones en el disefio de un mismo tipo de implante- sobre los resultados de la resec-
cién, para estudiar —por poner un caso de posible aplicacidn- cual de ellos genera, no solo una
reseccion menor, sino cual conserva un mayor volumen de tejido éseo cortical o trabecular.

Por ultimo, considerando la técnica de posicionado de implantes desarrollada en la Tesis que
inspird este trabajo, también se propone estudiar la posibilidad de aplicar la metodologia desa-
rrollada en este TFM para mejorar los tiempos de respuesta de dicha técnica de posicionado de
implantes.
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1 Modelo volumétrico de 5 mm de resolucion 086

2 Reseccion de un modelo volumétrico de 5 mm de resolucion 096
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1 Modelo volumétrico de 5 mm de resolucién

Esta tabla contiene informacion relativa a la generacion de un modelo de voxeles de 5 milime-
tros de resolucién. Se han incluido estos resultados, y los del aparado siguiente, a modo de
ejemplo de la informacion que genera un proceso de reseccion generado con calRES, utilizando
el modelo de voxeles disponible mas sencillo, con la intencidon de minimizar la cantidad de datos
[de ejemplo] recogidos en las tablas de este anexo.

La informacion recogida en la tabla comprende el nimero de voxeles y su volumen total aso-
ciado a cada nivel de brillo, asi como la densidad asociada a cada nivel de brillo. Los valores de
volumen y densidad se representan en mm?3y g/cm? respectivamente. La primera columna re-
presenta el valor de brillo (BRI), la segunda la densidad asociada a cada valor de brillo (DNS), la
tercera el nUmero de voxeles que hay para cada nivel de brillo (NVX) y la cuarta el volumen total
de esos voxeles (VOL). Esta tabla se generd a partir del archivo de texto que genera calRES al
finalizar la generacién del modelo de solidos de voxeles. En el apartado 5.4.4 Generacidn de mo-
delo de sdlidos de voxeles se explica como se genera este archivo.

MODELO DE VOXELES

5913 voxeles | 5 mm de resolucidn

1 0,36 95 11875
2 0,37 73 9125
3 0,37 44 5500
4 0,38 38 4750
5 0,38 38 4750
6 0,39 31 3875
7 0,4 37 4625
8 0,4 34 4250
9 0,41 25 3125
10 0,41 32 4000
11 0,42 37 4625
12 0,43 31 3875
13 0,43 24 3000
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

DE GIJON

AT

0,44
0,44
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,49
0,49
0,5
0,5
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,59
0,59
0,6
0,6
0,61

VX
35
31
29
25
31
35
41
31
31
29
40
27
27
30
25
20
32
27
27
25
21
26
25
22
36
23
24
23
27
27

4375
3875
3625
3125
3875
4375
5125
3875
3875
3625
5000
3375
3375
3750
3125
2500
4000
3375
3375
3125
2625
3250
3125
2750
4500
2875
3000
2875
3375
3375
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44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

DE GIJON

AT

0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67
0,68
0,68
0,69
0,69
0,7
0,71
0,71
0,72
0,72
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,79

VX
29
27
23
24
32
26
21
26
21
28
31
23
29
37
24
26
28
25
31
20
30
26
17
26
30
27
34
26
28
23

3625
3375
2875
3000
4000
3250
2625
3250
2625
3500
3875
2875
3625
4625
3000
3250
3500
3125
3875
2500
3750
3250
2125
3250
3750
3375
4250
3250
3500
2875
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

DE GIJON

AT

0,79
0,8
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,84
0,84
0,85
0,85
0,86
0,87
0,87
0,88
0,88
0,89
0,9
0,9
0,91
0,91
0,92
0,93
0,93
0,94
0,94
0,95
0,96
0,96
0,97

VX
24
23
37
37
30
38
33
23
40
25
27
38
38
25
34
35
29
37
39
39
40
33
35
28
37
35
32
36
31
33

3000
2875
4625
4625
3750
4750
4125
2875
5000
3125
3375
4750
4750
3125
4250
4375
3625
4625
4875
4875
5000
4125
4375
3500
4625
4375
4000
4500
3875
4125
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104

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

DE GIJON

AT

0,97
0,98
0,99
0,99
1
1
1,01
1,02
1,02
1,03
1,03
1,04
1,04
1,05
1,06
1,06
1,07
1,07
1,08
1,09
1,09
1,1
1,1
1,11
1,12
1,12
1,13
1,13
1,14
1,15

VX
38
29
45
39
31
38
41
38
33
35
33
43
37
46
35
43
34
27
38
31
25
35
35
34
44
30
34
20
36
30

4750
3625
5625
4875
3875
4750
5125
4750
4125
4375
4125
5375
4625
5750
4375
5375
4250
3375
4750
3875
3125
4375
4375
4250
5500
3750
4250
2500
4500
3750
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134

135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

DE GIJON

AT

1,15
1,16
1,16
1,17
1,18
1,18
1,19
1,19
1,2

1,21
1,21
1,22
1,22
1,23
1,24
1,24
1,25
1,25
1,26
1,27
1,27
1,28
1,28
1,29
1,29
1,3

1,31
1,31
1,32
1,32

VX
25
21
26
31
25
25
22
28
24
24
24
16
19
24
14
17
30
20
13
15
19
23
12
18
16
15
21
23
17
18

3125
2625
3250
3875
3125
3125
2750
3500
3000
3000
3000
2000
2375
3000
1750
2125
3750
2500
1625
1875
2375
2875
1500
2250
2000
1875
2625
2875
2125
2250
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164

165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

DE GIJON

AT

1,33
1,34
1,34
1,35
1,35
1,36
1,37
1,37
1,38
1,38
1,39
1,4

1,4

1,41
1,41
1,42
1,43
1,43
1,44
1,44
1,45
1,46
1,46
1,47
1,47
1,48
1,49
1,49
1,5

1,5

VX
16
18
10
11
18
11
6
13
11
14
11
16
12
14
12
11
18
11
10
7
14
16
3
11
11
9
5
9
10

2000
2250
1250
1375
2250
1375

750
1625
1375
1750
1375
2000
1500
1750
1500
1375
2250
1375
1250

875
1750
2000

375
1375
1375
1125

625
1125
1250
1000
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194

195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

DE GIJON

AT

1,51
1,52
1,52
1,53
1,53
1,54
1,54
1,55
1,56
1,56
1,57
1,57
1,58
1,59
1,59
1,6
1,6
1,61
1,62
1,62
1,63
1,63
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,67
1,68
1,68

00 W N | N

10

1000
875
875

1125

1000

1250

1125

1125
875

1750
875
125

1250

1125
750

1000

1250

1125
875

1250
625
375
875

1625

1125

1125

1250

1375

1500

1000
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224

225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

DE GIJON

T
7 875

1,69
1,69
1,7

1,71
1,71
1,72
1,72
1,73
1,74
1,74
1,75
1,75
1,76
1,77
1,77
1,78
1,78
1,79
1,79
1,8

1,81
1,81
1,82
1,82
1,83
1,84
1,84
1,85
1,85
1,86

11
7
11
8
11
11
9
12
11
12
13
15
11
6
8
10
7
13
6
9
10
12
6
14
7
17
13
18
16

1375

875
1375
1000
1375
1375
1125
1500
1375
1500
1625
1875
1375

750
1000
1250

875
1625

750
1125
1250
1500

750
1750

875
2125
1625
2250
2000
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VX
1,87 48 6000
255 1,87 84 10500
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2 Reseccion de un modelo volumétrico de 5 mm de resolucién

La tabla mostrada en este apartado, incluida a modo de ejemplo de la informacién de reseccion generada
por calRES. Contiene informacion relativa a la reseccidon producida por un implante similar al tipo Charnley
y por un objeto supresor de hueso que reseca la cabeza de un fémur que se puede ver en la imagen de la
derecha. Estos son los resultados que se almacenan en el archivo de texto que se puede grabar al determi-
nar la reseccion dsea con calRES. La informacion se categoriza en cuatro grupos distintos.

MODELO DE VOXELES

Hace referencia a los datos del modelo de voxeles utilizado y contiene la misma informacion que el archivo
gue se puede grabar al generar el modelo de sélidos de voxeles.

RESECCION DE IMPLANTE

Los datos de las columnas que se indican a continuacién hacen referencia a aquellos voxeles resecados
unica y exclusivamente por el implante. La columna NCI indica el numero de voxeles que ha sido comple-
tamente resecado y la columna VCI el volumen total resecado referente a los voxeles que han sido reseca-
dos completamente. Por otra parte, la columna NPI indica el nimero de voxeles que ha sido resecado
parcialmente y la columna VPI el volumen total resecado referente a los voxeles que han sido resecados
parcialmente. Toda esta informacion se indica para los 255 niveles de brillo del modelo de voxeles.

RESECCION DE OSH

Los datos de las columnas que se indican a continuacidn hacen referencia a aquellos voxeles resecados
Unica y exclusivamente por el objeto supresor de hueso que reseca la cabeza femoral. La columna NCO
indica el numero de voxeles que ha sido completamente resecado y la columna VCO el volumen total rese-
cado referente a los voxeles que han sido resecados completamente. Por otra parte, la columna NPQ indica
el nimero de voxeles que ha sido resecado parcialmente y la columna VPO el volumen total resecado re-
ferente a los voxeles que han sido resecados parcialmente. Toda esta informacion se indica para los 255
niveles de brillo del modelo de voxeles.

RESECCION CONJUNTA

Los datos de las columnas que se indican a continuacién hacen referencia a aquellos voxeles resecados
conjuntamente por el implante y por el objeto supresor de hueso, es decir, por ambos agentes de la resec-
ciéon. La columna NCT indica el nUmero de voxeles que ha sido completamente resecado y la columna VCT
el volumen total resecado referente a los voxeles que han sido resecados completamente. Por otra parte,
la columna NPT indica el nUmero de voxeles que ha sido resecado parcialmente y la columna VPT el volu-
men total resecado referente a los voxeles que han sido resecados parcialmente. Toda esta informacién se
indica para los 255 niveles de brillo del modelo de voxeles.

Figura 10.1 Modelo de voxeles de un fémur con su cabeza resecada y un implante Charnley
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calculo de reseccion dsea

modelo de voxeles 5913 voxeles | 5 mm de resolucion
implante Charnley

objeto supresor de hueso reseccion de la cabeza femoral

MODELO DE VOXELES RESECCION DE IMPLANTE RESECCION DE OSH RESECCION CONJUNTA

0,36 11875 0 0 0 0,000 2250 35,208 0 0 0 0,000
2 0,37 73 9125 0 0 0 0,000 4 500 2 127,793 0 0 0 0,000
3 0,37 44 5500 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
4 0,38 38 4750 0 0 0 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
5 0,38 38 4750 0 0 0 0,000 4 500 2 35,767 0 0 0 0,000
6 0,39 31 3875 0 0 0 0,000 8 1000 1 67,889 0 0 0 0,000
7 0,4 37 4625 0 0 1 69,503 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
8 0,4 34 4250 0 0 2 109,042 4 500 4 168,657 0 0 2 110,161
9 0,41 25 3125 0 0 1 37,731 2 250 1 67,889 0 0 1 105,620
10 0,41 32 4000 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
11 0,42 37 4625 0 0 4 246,739 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
12 0,43 31 3875 0 0 0 0,000 2 250 1 97,778 0 0 0 0,000
13 0,43 24 3000 0 0 2 24,488 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
14 0,44 35 4375 0 0 1 35,259 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
15 0,44 31 3875 0 0 1 10,240 3 375 1 5,326 0 0 1 15,566
16 0,45 29 3625 0 0 2 13,172 6 750 1 124,999 0 0 1 124,999
17 0,46 25 3125 0 0 3 220,546 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
18 0,46 31 3875 0 0 2 7,709 2 250 1 124,999 0 0 0 0,000
19 0,47 35 4375 0 0 2 131,078 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
20 0,47 41 5125 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
21 0,48 31 3875 0 0 4 10,810 3 375 1 35,208 0 0 0 0,000
22 0,49 31 3875 0 0 2 177,513 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
23 0,49 29 3625 0 0 1 26,409 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
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24 0,5 40 375 0 0

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

0,5
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,59
0,59

0,6

0,6
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67

27
27
30
25
20
32
27
27
25
21
26
25
22
36
23
24
23
27
27
29
27
23
24
32
26
21
26
21
28

5000 0 0 1 10,218 3 0,000 0 0 0,000
3375 0 0 2 55,325 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
3375 0 0 3 156,781 5 625 1 124,999 0 0 1 124,999
3750 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
3125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
2500 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
4000 0 0 2 73,775 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
3375 0 0 2 4,518 1 125 1 97,778 0 0 1 102,022
3375 0 0 0 0,000 0 0 1 56,152 0 0 0 0,000
3125 0 0 1 1,835 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
2625 0 0 1 4,027 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
3250 0 0 1 38,219 0 0 1 35,208 0 0 0 0,000
3125 0 0 2 51,577 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
2750 0 0 3 238,685 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
4500 0 0 1 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
2875 0 0 1 2,699 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
3000 0 0 1 111,224 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
2875 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
3375 0 0 2 29,157 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
3375 0 0 5 101,022 3 375 1 56,152 0 0 1 58,011
3625 0 0 4 268,630 2 250 1 89,031 0 0 1 104,060
3375 0 0 1 2,957 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
2875 0 0 2 83,787 4 500 1 67,889 0 0 1 124,982
3000 0 0 1 69,405 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
4000 0 0 3 317,481 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
3250 0 0 1 67,714 0 0 1 89,031 0 0 0 0,000
2625 0 0 1 0,003 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
3250 0 0 2 178,822 2 250 1 0,560 1 125 0 0,000
2625 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
3500 0 0 2 157,653 1 125 1 79,068 0 0 1 111,759
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54 31 1 125 0 0

0,68 3875 0 0 1 46,439 0,000 0 0 0,000
55 0,68 23 2875 0 0 1 34,813 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
56 0,69 29 3625 0 0 2 102,577 1 125 1 124,999 0 0 1 125,000
57 0,69 37 4625 0 0 1 120,026 5 625 1 79,068 0 0 0 0,000
58 0,7 24 3000 0 0 0 0,000 4 500 1 124,999 0 0 0 0,000
59 0,71 26 3250 0 0 1 33,173 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
60 0,71 28 3500 0 0 0 0,000 3 375 1 45,072 0 0 0 0,000
61 0,72 25 3125 0 0 5 283,563 4 500 3 249,142 0 0 1 76,423
62 0,72 31 3875 0 0 1 11,684 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
63 0,73 20 2500 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
64 0,74 30 3750 0 0 2 17,950 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
65 0,74 26 3250 0 0 1 69,244 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
66 0,75 17 2125 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
67 0,75 26 3250 0 0 1 7,458 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
68 0,76 30 3750 0 0 2 49,419 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
69 0,77 27 3375 0 0 3 243,253 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
70 0,77 34 4250 0 0 2 89,055 2 250 2 124,041 0 0 0 0,000
71 0,78 26 3250 0 0 0 0,000 3 375 1 67,889 0 0 0 0,000
72 0,78 28 3500 0 0 1 8,163 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
73 0,79 23 2875 0 0 2 86,802 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
74 0,79 24 3000 0 0 1 60,316 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
75 0,8 23 2875 0 0 1 56,434 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
76 0,81 37 4625 1 125 1 37,920 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
77 0,81 37 4625 0 0 3 175,045 8 1000 1 97,778 0 0 1 97,833
78 0,82 30 3750 0 0 2 142,170 3 375 1 124,341 0 0 0 0,000
79 0,82 38 4750 0 0 2 39,599 7 875 1 2,335 0 0 0 0,000
80 0,83 33 4125 0 0 0 0,000 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
81 0,84 23 2875 0 0 1 110,393 2 250 2 169,413 0 0 0 0,000
82 0,84 40 5000 0 0 1 36,530 8 1000 0 0,000 0 0 0 0,000
83 0,85 25 3125 0 0 2 91,616 4 500 1 56,152 0 0 1 64,244
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0,85 3375 0 0 112,426 0 0,000 0 0 0 0,000
85 0,86 38 4750 0 0 1 122,046 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
86 0,87 38 4750 0 0 1 51,789 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
87 0,87 25 3125 0 0 0 0,000 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
88 0,88 34 4250 0 0 0 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
89 0,88 35 4375 0 0 1 107,712 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
90 0,89 29 3625 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
91 0,9 37 4625 0 0 1 64,380 3 375 1 45,072 0 0 0 0,000
92 0,9 39 4875 0 0 1 124,315 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
93 0,91 39 4875 0 0 0 0,000 6 750 1 0,560 0 0 0 0,000
94 0,91 40 5000 0 0 3 60,004 8 1000 1 79,068 0 0 1 125,000
95 0,92 33 4125 0 0 1 66,276 8 1000 0 0,000 0 0 0 0,000
96 0,93 35 4375 0 0 2 141,997 10 1250 0 0,000 0 0 0 0,000
97 0,93 28 3500 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
98 0,94 37 4625 0 0 2 132,741 2 250 1 2,335 0 0 1 10,533
99 0,94 35 4375 1 125 1 2,406 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
100 0,95 32 4000 0 0 0 0,000 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
101 0,96 36 4500 0 0 0 0,000 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
102 0,96 31 3875 0 0 1 124,964 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
103 0,97 33 4125 0 0 1 123,663 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
104 0,97 38 4750 0 0 0 0,000 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
105 0,98 29 3625 0 0 0 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
106 0,99 45 5625 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
107 0,99 39 4875 0 0 0 0,000 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
108 1 31 3875 0 0 0 0,000 6 750 1 124,341 0 0 0 0,000
109 1 38 4750 0 0 0 0,000 9 1125 1 124,341 0 0 0 0,000
110 1,01 41 5125 0 0 0 0,000 10 1250 0 0,000 0 0 0 0,000
111 1,02 38 4750 0 0 0 0,000 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
112 1,02 33 4125 0 0 0 0,000 9 1125 1 124,999 0 0 0 0,000
113 1,03 35 4375 0 0 4 118,126 4 500 1 56,152 0 0 1 56,170
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114 33 1 125 0 500 0

1,03 4125 0,000 4 0,000 0 0 0 0,000
115 1,04 43 5375 0 0 1 111,515 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
116 1,04 37 4625 0 0 0 0,000 8 1000 1 45,072 0 0 0 0,000
117 1,05 46 5750 0 0 1 50,605 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
118 1,06 35 4375 0 0 2 176,803 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
119 1,06 43 5375 0 0 1 0,000 10 1250 0 0,000 0 0 0 0,000
120 1,07 34 4250 0 0 0 0,000 10 1250 0 0,000 0 0 0 0,000
121 1,07 27 3375 0 0 1 11,850 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
122 1,08 38 4750 0 0 0 0,000 11 1375 0 0,000 0 0 0 0,000
123 1,09 31 3875 0 0 1 0,569 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
124 1,09 25 3125 0 0 0 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
125 1,1 35 4375 0 0 1 66,403 7 875 2 178,618 0 0 0 0,000
126 1,1 35 4375 0 0 0 0,000 8 1000 1 124,341 0 0 0 0,000
127 1,11 34 4250 0 0 1 1,760 3 375 1 45,072 0 0 0 0,000
128 1,12 44 5500 0 0 1 69,837 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
129 1,12 30 3750 0 0 0 0,000 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
130 1,13 34 4250 0 0 1 1,803 6 750 1 122,466 0 0 0 0,000
131 1,13 20 2500 0 0 1 118,248 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
132 1,14 36 4500 0 0 1 28,905 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
133 1,15 30 3750 0 0 0 0,000 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
134 1,15 25 3125 0 0 0 0,000 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
135 1,16 21 2625 0 0 2 0,208 3 375 2 204,067 0 0 1 124,999
136 1,16 26 3250 0 0 0 0,000 7 875 0 0,000 0 0 0 0,000
137 1,17 31 3875 0 0 0 0,000 9 1125 0 0,000 0 0 0 0,000
138 1,18 25 3125 0 0 0 0,000 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
139 1,18 25 3125 0 0 1 2,643 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
140 1,19 22 2750 0 0 0 0,000 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
141 1,19 28 3500 0 0 0 0,000 4 500 1 2,335 0 0 0 0,000
142 1,2 24 3000 0 0 0 0,000 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
143 1,21 24 3000 0 0 2 17,565 4 500 1 79,068 0 0 1 96,633
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1,21 3000 0 0 124,596 6 0 0,000 0 0 0 0,000
145 1,22 16 2000 0 0 1 3,044 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
146 1,22 19 2375 0 0 1 101,567 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
147 1,23 24 3000 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
148 1,24 14 1750 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
149 1,24 17 2125 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
150 1,25 30 3750 0 0 1 17,783 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
151 1,25 20 2500 0 0 1 115,454 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
152 1,26 13 1625 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
153 1,27 15 1875 0 0 3 164,142 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
154 1,27 19 2375 0 0 3 169,863 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
155 1,28 23 2875 0 0 0 0,000 5 625 0 0,000 0 0 0 0,000
156 1,28 12 1500 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
157 1,29 18 2250 0 0 0 0,000 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
158 1,29 16 2000 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
159 1,3 15 1875 0 0 1 0,866 4 500 0 0,000 0 0 0 0,000
160 1,31 21 2625 0 0 1 5,115 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
161 1,31 23 2875 0 0 2 8,145 6 750 0 0,000 0 0 0 0,000
162 1,32 17 2125 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
163 1,32 18 2250 0 0 1 14,958 0 0 1 67,889 0 0 1 82,847
164 1,33 16 2000 0 0 2 51,496 0 0 2 89,591 0 0 2 141,087
165 1,34 18 2250 0 0 0 0,000 3 375 0 0,000 0 0 0 0,000
166 1,34 10 1250 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
167 1,35 11 1375 0 0 1 42,070 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
168 1,35 18 2250 0 0 1 12,962 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
169 1,36 11 1375 0 0 1 4,666 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
170 1,37 6 750 0 0 0 0,000 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
171 1,37 13 1625 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
172 1,38 11 1375 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
173 1,38 14 1750 0 0 1 66,209 2 250 1 89,031 0 0 0 0,000
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174 11 0 0

1,39 1375 0 0 0 0,000 0 0,000 0 0 0 0,000
175 1,4 16 2000 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
176 1,4 12 1500 0 0 1 6,818 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
177 1,41 14 1750 0 0 1 98,410 1 125 1 5,326 0 0 0 0,000
178 1,41 12 1500 0 0 2 43,164 2 250 0 0,000 0 0 0 0,000
179 1,42 11 1375 0 0 1 10,172 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
180 1,43 18 2250 0 0 1 118,497 0 0 1 2,335 0 0 1 120,832
181 1,43 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
182 1,44 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
183 1,44 7 875 0 0 1 16,112 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
184 1,45 14 1750 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
185 1,46 16 2000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
186 1,46 3 375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
187 1,47 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
188 1,47 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
189 1,48 9 1125 0 0 1 13,724 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
190 1,49 5 625 0 0 1 0,014 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
191 1,49 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
192 1,5 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
193 1,5 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
194 1,51 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
195 1,52 7 875 0 0 2 173,017 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
196 1,52 7 875 0 0 2 3,439 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
197 1,53 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
198 1,53 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
199 1,54 10 1250 0 0 1 2,036 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
200 1,54 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
201 1,55 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
202 1,56 7 875 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
203 1,56 14 1750 0 0 1 52,622 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
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1,57 7 0 0 2 41,778 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
205 1,57 1 125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
206 1,58 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
207 1,59 9 1125 0 0 1 0,024 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
208 1,59 6 750 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
209 1,6 8 1000 0 0 0 0,000 1 125 0 0,000 0 0 0 0,000
210 1,6 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
211 1,61 9 1125 0 0 1 22,557 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
212 1,62 7 875 0 0 1 30,164 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
213 1,62 10 1250 0 0 1 72,090 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
214 1,63 5 625 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
215 1,63 3 375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
216 1,64 7 875 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
217 1,65 13 1625 0 0 1 4,480 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
218 1,65 9 1125 0 0 1 35,590 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
219 1,66 9 1125 0 0 1 1,785 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
220 1,66 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
221 1,67 11 1375 0 0 1 109,817 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
222 1,68 12 1500 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
223 1,68 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
224 1,69 7 875 0 0 1 10,771 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
225 1,69 11 1375 0 0 2 74,746 0 0 1 5,326 0 0 1 59,527
226 1,7 7 875 0 0 1 64,152 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
227 1,71 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
228 1,71 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
229 1,72 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
230 1,72 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
231 1,73 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
232 1,74 12 1500 0 0 2 194,816 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
233 1,74 11 1375 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
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1,75 1500 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
235 1,75 13 1625 0 0 2 34,089 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
236 1,76 15 1875 0 0 1 38,137 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
237 1,77 11 1375 0 0 1 0,781 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
238 1,77 6 750 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
239 1,78 8 1000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
240 1,78 10 1250 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
241 1,79 7 875 0 0 1 31,285 0 0 1 89,031 0 0 1 120,317
242 1,79 13 1625 0 0 3 33,231 0 0 1 5,326 0 0 1 28,719
243 1,8 6 750 0 0 1 14,005 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
244 1,81 9 1125 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
245 1,81 10 1250 0 0 2 77,952 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
246 1,82 12 1500 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
247 1,82 6 750 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
248 1,83 14 1750 0 0 4 51,621 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
249 1,84 7 875 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
250 1,84 17 2125 0 0 2 80,290 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
251 1,85 13 1625 0 0 1 30,212 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
252 1,85 18 2250 0 0 3 98,674 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
253 1,86 16 2000 0 0 1 3,843 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
254 1,87 48 6000 0 0 5 69,726 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
255 1,87 84 10500 0 0 3 19,905 0 0 0 0,000 0 0 0 0,000
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