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ABSTRACT 

A proof of concept was developed, to evaluate the feasibility of developing a physics 

simulation of rigid and soft bodies, integrating Bullet Physics with VTK. Building upon 

the research of the Thrombus-VPH project. 

 

RESUMEN 

Se realizó una prueba de concepto, evaluando la factibilidad del desarrollo de una 

simulación de física de cuerpos rígidos y suaves, integrando Bullet Physics con VTK. 

Continuando así con la investigación del proyecto Thrombus-VPH. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los stents son cilindros con paredes de malla, que se usan en tratamientos mínima-

mente invasivos para varias enfermedades cardiovasculares. 

Existe una amplia variedad de stents en el mercado e incertidumbre sobre la influencia 

en el proceso de tratamiento de cada variación. Esto dificulta la selección del stent 

óptimo para cada caso médico específico. 

Ane-stent es una prueba de concepto de una simulación física hecha en C++ que inte-

gra dos librerías de código abierto: 

x Bullet Physics, una librería de física que permite simular cuerpos rígidos y sua-

ves, con restricciones y en tiempo real. 

x VTK, una librería de visualización de datos usada frecuentemente en aplicacio-

nes que trabajan con imágenes médicas. 

Ane-stent permite a sus usuarios crear visualizaciones de interacción física entre mo-

delos en formatos VTP y VTK, combinando cuerpos rígidos y suaves con comporta-

miento específico para cada modelo. 

La sección 2 habla del problema con la oportunidad encontrada para resolverlo y lista 

los objetivos que establecen el alcance del proyecto. La sección 3 describe el contexto 

del trabajo de grado mediante proyectos similares y aquel en que se inspira Ane-stent: 

Thrombus-VPH. En esta sección también se describen en profundidad las librerías 

mencionadas. La sección 4 lista los requerimientos y restricciones de la prueba de 

concepto. La sección 5 contiene el diseño completo de la prueba de concepto. La sec-

ción 6 habla de la metodología de desarrollo usada, los hitos propuestos y muestra el 

estado final alcanzado de la prueba de concepto. Posteriormente, las secciones 7 y 8 

tienen los resultados y las conclusiones del proyecto respectivamente. 
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En continuidad de esto, este trabajo de grado construye una prueba de concepto en 

la que se integran las tecnologías de VTK y Bullet Physics para evaluar la viabilidad del 

uso estas dos tecnologías en conjunto con el fin de responder a la problemática plan-

teada. 

El código fuente de la prueba de concepto se encuentra en el siguiente enlace: 

https://github.com/davl3232/Ane-stent 

II. DESCRIPCIÓN GENERAL 

1. Oportunidad, problema 

1.1. Contexto del problema 

Según Courbebaisse et al., “gracias a avances en tecnología, mejoras en visualización 

y un mercado creciente para dispositivos mínimamente invasivos, actualmente los 

practicantes de medicina tienen un conjunto de opciones de tratamiento más amplio 

para tomar una decisión objetiva adaptada de manera cercana a las condiciones es-

pecíficas del paciente. Sin embargo, hay muchas preguntas sobre la influencia de es-

tos dispositivos en el proceso de curación de aneurismas que permanecen abiertas, 

requiriendo un mejor y más profundo estudio de estos métodos, combinando aproxi-

maciones numéricas y virtuales con datos específicos de cada paciente.” 

(Courbebaisse, 2014) 

Al ser este el contexto del problema del proyecto al cual se está tratando de continuar 

su investigación, también es el de esta prueba de concepto, sin embargo, el del pre-

sente está más específicamente orientado en mejorar lo que ya existe. 

Ane-Stent extiende Thrombus-VPH y no otros proyectos relacionados (incluso entre 

aquellos que colaboran) porque además de trabajar junto con la Pontificia Universi-

dad Javeriana, este proyecto tiene como enfoque crear simulaciones que puedan ser 

interactivas, es decir, se ejecutan en tiempo real para este fin a diferencia de otros 
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tipos de simulaciones que pueden tardar mayores cantidades de tiempo (debido a 

que se utilizan para otros fines). (Courbebaisse, 2014) 

1.2. Formulación del problema 

El trabajo de grado está inspirado en el proyecto que se ha llevado a cabo por Cour-

bebaisse et al. El proyecto que se propone tiene como fin dar continuación a éste, 

agregando grosor a las paredes de los vasos sanguíneos y el stent como un objeto 

sólido y no una malla solamente. 

1.3. Solución propuesta 

Se propone investigar acerca de la aplicabilidad de la tecnología de simulación física 

Bullet Physics en el contexto del proceso de postura de un stent en los vasos sanguí-

neos. 

Dicha simulación debería mostrar la deformación de un segmento de vaso sanguíneo 

(e.g. segmentos venas y arterias) y los cambios del flujo sanguíneos causados por la 

colocación del stent. 

1.4. Justificación de la solución 

Se espera que el resultado de este proyecto pueda ser aplicado en los vasos sanguí-

neos con aneurismas para aumentar el conocimiento en el proceso de tratamiento de 

los mismos. Así mismo, se puede entrenar a los médicos en proceso de aprendizaje 

para la realización de la cirugía de postura de stent. 

La herramienta Bullet Physics brinda una oportunidad de investigación para la repre-

sentación de la colocación de un stent en un vaso sanguíneo con aneurisma, también 

aumenta para el conocimiento en esta área de la medicina y la computación gráfica. 

De esta manera, se puede entrenar al médico en proceso de aprendizaje para la rea-

lización de la cirugía. 
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2. Descripción del proyecto 

2.1. Objetivo general 

Evaluar la factibilidad de implementar una simulación de la física de un segmento de 

vaso sanguíneo, usando Bullet Physics, en el contexto de una cirugía de postura de 

stent. 

2.2. Objetivos específicos 

x Definir una arquitectura basada en Bullet Physics. 

x Elaborar una prueba de concepto de una simulación física de un aneurisma 

con stent usando Bullet Physics. 

x Definir un criterio y usarlo para evaluar la factibilidad de la implementación de 

la prueba de concepto de la simulación, usando métricas calculadas a partir de 

mediciones obtenidas durante el desarrollo. 

x Elaborar un informe del proyecto en el que se detallan los problemas y solu-

ciones según lo especificado en la plantilla generada por el grupo. 

2.3. Entregables, estándares, y justificación 

Entregable Estándares asociados Justificación 

Poster   

SPMP 16326-2009 - 

ISO/IEC/IEEE Systems 

and Software Engi-

neering--Life Cycle 

Processes--Project 

Management 

Software Metrics and 

Software Metrology 

Se eligió este estándar en su versión de 

2009 ya que es la más reciente con el fin de 

tomar los elementos a manera de plantilla 

que puedan adaptarse al desarrollo de este 

proyecto, también, tomando como refe-

rencia el SEBOK, se tiene que éste es el es-

tándar que ahí se utiliza. 
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SRS 1016-2009 - IEEE 

Standard for Infor-

mation Technology--

Systems Design--

Software Design De-

scriptions 

830-1998 - IEEE Rec-

ommended Practice 

for Software Require-

ments Specifications 

Se escogió el estándar del 2009 ya que es-

pecifica el contenido que deben tener las 

secciones de este, como plantilla se usará 

el del 1998 ya que, a pesar de estar obso-

leto, especifica una plantilla. 

SDD 29119-5-2016 - 

ISO/IEC/IEEE Interna-

tional Standard - Soft-

ware and systems en-

gineering -- Software 

testing. Partes 1-5 

Se escogió este estándar a que los otros es-

tándares encontrados eran obsoletos y 

anunciaban que habían sido actualizados al 

que se va a usar. 

Documenta-

ción de prue-

bas 

29119-5-2016 - 

ISO/IEC/IEEE Interna-

tional Standard - Soft-

ware and systems en-

gineering -- Software 

testing. Partes 1-5 

El estándar fue escogido atendiendo la re-

comendación del profesor de la asignatura 

de planeación de trabajo de grado. 

Código 

fuente 

Google Style Guides Google Style Guides provee una serie de 

parámetros y lineamientos que permiten 

organizar y el código para tener un control 

de la complejidad de éste, para así poseer 
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un código legible, ordenado. Google Style 

Guides está disponible para múltiples len-

guajes de programación que incluyen: C++, 

Java, Python, JavaScript, entre otros. 

Post-mortem 

proyecto 

A defined process for 

project post mortem 

review 

Se escoge como guía para la creación de 

postmostem 

Manual de 

uso, instala-

ción y confi-

guración 

26514-2010 - IEEE 

Standard for Adop-

tion of ISO/IEC 

26514:2008 Systems 

and Software Engi-

neering--Require-

ments for Designers 

and Developers of 

User Documentation 

Se escoge con el fin de poder diseñar el 

contenido del manual de usuario. En pri-

mera instancia se optó por el estándar de 

la ISO, pero por accesibilidad al mismo, se 

escoge el estándar de la IEEE, ya que por 

medio de la plataforma de biblos de la Pon-

tificia Universidad Javeriana, se puede ac-

ceder al mismo 

Tabla 1. Entregables, estándares, y justificación 

III. CONTEXTO DEL PROYECTO 

1. Trasfondo 

Un vaso sanguíneo puede ser una vena o una arteria y tiene como fin transportar la 

sangre por todo el cuerpo (Science Daily, 2006). El flujo de la sangre genera presión 

sobre las paredes del vaso y que en algunos casos se puede salir de control y generar 

un aneurisma. 
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Un aneurisma es una deformación de un vaso sanguíneo, la cual causa una especie de 

globo que sale del mismo, como se puede ver en la figura 1, teniendo como conse-

cuencia que, al estirar la pared de la vena o arteria, su grosor disminuye haciendo 

probable que se rompa generando sangrado interno. 
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Figura 1. Aneurisma cerebral (izquierda). Aneurisma aórtico (derecha) por (NHLBI, 2018) 

Hay múltiples tratamientos para esto, sin embargo, uno de ellos, que interesa para 

este proyecto, es el tratamiento usando un stent. Para su postura, se utiliza un micro 

catéter más allá del aneurisma y luego se despliega el dispositivo de desviación del 

flujo a través del cuello del aneurisma, en el vaso principal, este proceso se puede 

detallar en la figura 2. Inmediatamente el flujo en el aneurisma se reduce (John 

Hopkins Medicine, 2011) y causa que la sangre dentro del aneurisma se coagule re-

forzando la pared afectada. (NHLBI, 2018) 
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Figura 2. Aplicación del stent en una arteria aorta por (NHLBI, 2018) 

Este método dio a luz al proyecto Thrombus-VPH, el cual es consciente que se necesita 

mucha investigación aún, como por ejemplo ¿cuál es el stent más apropiado para el 

vaso sanguíneo a tratar?, ya que los stents tienen muchos materiales y formas. Adi-

cionalmente, habría un gran beneficio en que los médicos se capaciten para hacer 

este procedimiento en un medio virtual, puesto que equivocarse de este modo no es 

tan peligroso como lo sería en un paciente vivo. 

Por otro lado, una simulación física es un conjunto de ecuaciones diferenciales que 

describen la evolución de variables en el tiempo (myPhysicsLab, 2009). Thrombus 

tiene como fin poder crear una simulación física de la operación para la aplicación del 

stent en un vaso sanguíneo y a pesar de que ya se tiene una primera versión de la 

simulación, se quiere mejorar, se quiere hacer algo que permita más rendimiento, 

interacción y hacerlo más real. 
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El objetivo de hacerlo más real implica que el comportamiento tenga en cuenta tantas 

variables como se puedan especificar a la hora de describir un vaso sanguíneo y un 

stent. (Courbebaisse, 2014) 

Es en este punto que entra el presente proyecto, el cual tiene por finalidad hacer la 

simulación más realista, añadiendo variables a los objetos en escena que permitirían 

ver los objetos como cuerpos suaves, los cuales tienen la propiedad de ser deforma-

bles. 

A la hora de pensar en hacer una simulación física, es necesario aplicar un modelo 

físico, el cual se aplicaría en dicha simulación. Un modelo físico es una conceptualiza-

ción de sistemas físicos que obedecen la teoría (Rolleri, 2013) y se tiene una herra-

mienta que aplica estos modelos, la librería Bullet Physics, la cual es de código abierto 

escrito en C++. 

Como se mencionó anteriormente, este trabajo de grado haría parte de un proyecto 

más grande que es Thrombus-VPH, por lo que la intención no es empezar sin ninguna 

base previa, pero tampoco es terminar todo. Por ejemplo, la representación del flujo 

de sangre requiere que la simulación soporte dinámica de fluidos, siendo esta “la 

rama de la ciencia aplicada que se ocupa del movimiento de líquidos y gases” (Eckbert, 

2006), lo cual es un aspecto que en este proyecto no se abarcará. 

Por otro lado, se tiene planeado poner a disposición código abierto bajo una licencia 

zLib, la cual permite a cualquiera el uso y redistribución del software para cualquier 

fin, incluyendo fines comerciales, con la condición de atribuir el crédito apropiado a 

los autores originales de este (zLib, 2017) para que el proyecto pueda ser continuado 

permitiendo expandirlo con los aspectos científicos no tenidos en cuenta, como por 

ejemplo, agregar la dinámica de fluidos. 
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2. Análisis de contexto 

2.1. Blood flow simulation within stented aneurysms (Thrombus-VPH, 
2013) 

Como parte del proyecto Thrombus-VPH se hizo una simulación de un vaso sanguíneo 

con aneurisma con un stent desviación de flujo dentro, con el objetivo de observar la 

efectividad del stent para desviar flujo fuera de la cavidad del aneurisma. 

Este trabajo resuelve los problemas de simulación de la física del vaso sanguíneo con 

stent. 

Se simuló la dinámica del flujo de sangre dentro del vaso con el stent usando métodos 

de enrejado de Boltzmann o “LBM” (Lattice Boltzmann Methods). Resulta extraña la 

elección de esta técnica, cuando los métodos más usados para este tipo de simulacio-

nes son soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes, pero según Perumal & K. Dass, 

aunque LBM ocupa más espacio en memoria, es más paralelizable gracias a que su 

cómputo es completamente local, y permite obtener resultados más detallados. 

(Perumal & K. Dass, 2015) 

El vaso sanguíneo y el stent se simularon como restricciones estáticas, es decir, mo-

delos tridimensionales que no se mueven ni cambian de forma a lo largo de la simu-

lación, ignorando sus propiedades de elasticidad. Esta simplificación hace que la si-

mulación de resultados con una amplia diferencia con la realidad, por tanto, no fun-

ciona para apoyar la toma de decisiones médicas, donde la vida del paciente está en 

riesgo. 

En la simulación se consideran casos de pacientes específicos, lo cual puede ayudar a 

proveer una decisión médica más precisa. 
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Figura 3. Demostración de Thrombus-VPH por (Thrombus-VPH, 2013) 

2.2. Real-time surgery simulation of intracranial aneurysm clipping with pa-
tient -specific geometries and haptic (Fenz & Dirnberger, 2015) 

Los autores Fenz y Dirnberger realizaron una simulación en tiempo real de una cirugía 

intracraneal sobre un aneurisma en pacientes con retroalimentación háptica. 

Este trabajo resuelve los problemas de: 

x La creciente popularidad del tratamiento endovascular de aneurisma intracra-

neal lleva una escasez de situaciones quirúrgicas simples para operaciones de 

recorte, dejando principalmente casos complejos, que llegan a ser un desafío 

para cirujanos experimentados. 

x Hacer una implementación que permita simular el procedimiento quirúrgico 

en tiempo real, buscando el método que mejor se acople a las necesidades del 

usuario. 

Con estos problemas, surge que la complejidad geométrica de los aneurismas cere-

brales y sus relativos vasos delgados constaría de al menos 10.000 elementos. La pri-

mera aproximación se definió usando un número finitos de elementos en modelos de 

elasticidad no lineales, lo que permitiría que en largas deformaciones sea más precisas 

la simulación, pero con más demanda en tiempos computación. Por lo que el rendi-

miento en tiempo real no era suficiente.  



Pontificia Universidad Javeriana  Memoria de Trabajo de Grado  

Página 14 
 

La segunda aproximación que se usó fue usar un modelo elástico lineal, el cual, gracias 

a la complejidad que proporcionaba, funcionó para el prototipo final. 

El resultado de este proyecto fue una simulación física (ver figura 4) de una cirugía en 

la que se acorta un aneurisma intracraneal con retroalimentación en tiempo real, de-

bilitó el proyecto fue el uso de procesadores (hardware), No apto para la simulación 

y al usar un modelo lineal no es tan preciso.  

Un problema que se identifica es que el proyecto se llevó a cabo basándose en la ex-

periencia de los desarrolladores del proyecto, con la cual no se cuenta por los inte-

grantes este grupo. 

 
Figura 4. Acorte de aneurisma intracraneal por (Fenz & Dirnberger, 2015) 

IV. ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

1. Requerimientos 

Dentro del alcance del proyecto se definieron una lista de requerimientos, para el 

desarrollo de la prueba de concepto. En esta sección se definen los más prioritarios 

definidos en el documento de especificación de requerimientos (Ver especificación de 

requerimientos) (Ver SRS) 

1.1. Requerimientos funcionales 

Para la realización del proyecto se definieron los siguientes requerimientos funciona-

les (tabla 2) como prioritarios. 
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ID Completo Requerimiento funcional Requerimientos asociados (ID) 

RF-001 El sistema debe permitir al 

usuario cargar el modelo 

en 3D del segmento de 

vaso sanguíneo. 

6,7,8,9,22,23,24,25,32,34 

 

RF-010 El sistema debe interac-

tuar con el usuario. 

Todos 

RF-012 El sistema debe usar la fí-

sica de cuerpos suaves de 

Bullet Physics. 

Todos 

RF-013 El sistema debe usar un 

motor de renderizado. 

22,23,24,25,32,34,36 

 

RF-014 El sistema debe usar la fí-

sica de cuerpos rígidos de 

Bullet Physics. 

Todos 

RF-018 El sistema debe integrar 

los modelos físicos de los 

elementos de la escena. 

Todos 

RF-027 El sistema debe permitir al 

usuario observar el resul-

tado de la simulación ren-

derizada. 

Todos 

RF-030 El sistema debe permitir al 

usuario especificar el gro-

sor del vaso sanguíneo 

mediante una textura. 

1,6,7,8,9,22,23,24,25,32,34,35 
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RF-038 El sistema debe permitir 

renderizar el resultado de 

la simulación. 

Todos 

Tabla 2. Requerimientos funcionales 

1.2. Requerimientos no funcionales 

Para los requerimientos no funcionales, se tuvieron en cuenta aspectos de diseño, de 

rendimiento y de facilidad sobre el uso del sistema, estos son, los que se encuentran 

a continuación en la tabla 3. 

 

ID Requerimiento no funcional Atributo de calidad 

(FURPS+) 

RNF-009 El sistema debe poder ejecu-

tarse en GNU Linux Ubuntu 

16 LTS. 

+Implementación 

 

RNF-015 El sistema debe ser desple-

gado como aplicación stand-

alone. 

Soportabilidad 

 

RNF-019 El sistema debe ser utilizable 

por estudiantes a menos de 2 

semestres de graduarse. 

Usabilidad 

 

RNF-024 El sistema debe ser desarro-

llado en C++. 

+Implementación 

 

 

RNF-036 El sistema debe poder ejecu-

tarse en OSX El Capitán 

+Implementación 

 

Tabla 3. Requerimientos no funcionales 



Ingeniería de Sistemas Memoria de Trabajo de Grado 
- CIS1730CP09 

  Página 17  
 

 

2. Restricciones 

Las restricciones del sistema son las siguientes: 

x Las nuevas actualizaciones que se realicen al proyecto deben estar el lenguaje 

de programación C++. 

x El programa solo puede ser compilado y ejecutado en los sistemas operativos: 

Linux Ubuntu 16.06 LTS y OSX Capitán. 

 

V. DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

1. Integración Bullet Physics con VTK 

Para poder cumplir con los requerimientos de la prueba de concepto, se integran dos 

librerías: 

x Bullet Physics: Una librería de física en tiempo real. 

x VTK: Una librería de visualización de datos. 

Ambas librerías pueden usarse desde C++, pueden compilarse e incluirse en proyectos 

fácilmente mediante CMake y funcionan en los sistemas operativos que se escogieron 

para la prueba de concepto: Ubuntu Linux 16 LTS y MacOS High Sierra. 

1.1. Flujo de datos 

Se inicializa Bullet Physics con una escena que puede tener varios objetos rígidos y 

suaves, luego se va actualizando en un ciclo cuadro por cuadro el estado de la simula-

ción. Cada vez que Bullet Physics calcula un cuadro, el estado resultante se renderiza 

con VTK. 

Pasar el estado de Bullet Physics a VTK es un problema diferente en cuerpos rígidos y 

en cuerpos suaves. 



Pontificia Universidad Javeriana  Memoria de Trabajo de Grado  

Página 18 
 

Paso de estado en cuerpos suaves 
Implica pasar una matriz de transformación de 4x4 cada vez que Bullet Physics llama 

un callback registrado previamente. Dicho callback no se llama cuando no hay cam-

bios en el estado de la simulación. 

Paso de estado en cuerpos rígidos 
Implica pasar todos los vértices del colisionador de Bullet Physics a VTK en cada itera-

ción del ciclo que actualiza la escena. 

Diferencias como estas sugieren un diseño que trate diferente a cuerpos rígidos y sua-

ves. 

2. Ingeniería inversa de cuerpos suaves de Bullet Physics 

Debido a la carencia de documentación del modelo de cuerpos suaves de Bullet Phy-

sics, fue necesario buscar la información sobre este en varias fuentes: 

x Tutoriales en la Wiki de Bullet Physics. 

x Los foros oficiales de Bullet Physics. 

x Comentarios del archivo SoftBody.h que forma parte del código fuente de Bu-

llet Physics. 

La información encontrada no fue suficiente, por lo que se llevaron a cabo dos activi-

dades de ingeniería inversa para entender mejor el modelo de cuerpos suaves subya-

cente. 

3. Análisis de la pila de llamados de funciones 

Con el fin de hacer ingeniería inversa para dar con el modelo, se hizo seguimiento de 

la pila de llamados del método stepSimulation con la herramienta para debug lldb. 

Para esto se hacían saltos en las funciones que se contenían y cuando se llegaba a una 

función que no llamaba más funciones, se imprimía la pila de ejecución en este punto, 

allí se podía ver lo siguiente: 
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Figura 5. Reporte de la pila de ejecución mostrado por lldb 

Haciendo esto en todas las funciones que no llamaban otras, se puede generar un 

árbol, siendo estas funciones, las hojas de este. En la siguiente figura (figura 6), se 

puede ver el orden de ejecución de funciones hasta un nivel más abajo que el llamado 

de las funciones condetinas en stepSimulation y se trató de presentar en forma de 

árbol. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de llamados de funciones del método step simulation 

En el diagrama se pueden apreciar llamados de funciones. Los de color gris son los del 

primer nivel de árbol, lo que quiere decir que son funciones llamadas en la función 

stepSimulation de estas funciones, salen otros llamados, pero de color azul, lo cual 

significa que son el segundo nivel del árbol, es decir, estos métodos son llamados den-

tro del llamado que se ve de color gris. 
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4. Variación sistemática de los coeficientes de materiales y configura-
ción 

La simulación de cuerpos suaves de Bullet Physics tiene varios parámetros configura-

bles por objeto, entre estos se encuentran: 

4.1. kLST: Coeficiente de Rigidez Lineal  

En la figura 7, se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

coeficientes kAST y kVST tienen valor 1. Su dominio de posibles valores es de [0,1]. 

 
Figura 7. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kLST.  

4.2. kAST: Coeficiente de Rigidez Angular o de Área 

En la figura 8 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, los 

valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los coe-

ficientes kLST y kVST tienen valor 1. Su dominio de posibles valores es de [0,1]. 

 
Figura 8. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kAST. 

4.3. kVST: Coeficiente de Rigidez Volumétrica 

En la figura 9 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, los 

valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los coe-

ficientes kLST y kAST tienen valor 1. Su dominio de posibles valores es de [0,1]. 
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Figura 9. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kVST. 

4.4. Masa 

Masa del cuerpo. Si es cero es un cuerpo estático. Su dominio de valores es de [0, ∞). 

4.5. kVCF: Factor de corrección de velocidades (Baumgarte) 

En la figura 10 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 10.000 en el extremo derecho. 

Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su 

dominio de posibles valores es de (-∞, ∞). 

 
Figura 10. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kVCF  

4.6. kDP: Coeficiente de amortiguamiento 

En la figura 11 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0,1]. 
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Figura 11. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kDP 

4.7. kDG: Coeficiente de resistencia al aire 

En la figura 12 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el extremo dere-

cho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. 

Su dominio de posibles valores es de [0, ∞). 

 
Figura 12. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kDG 

4.8. kLF: Coeficiente de sustentación 

En la figura 13 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el extremo dere-

cho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. 

Su dominio de posibles valores es de [0, ∞). 

 



Pontificia Universidad Javeriana  Memoria de Trabajo de Grado  

Página 24 
 

Figura 13. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kLF 

4.9. kPR: Coeficiente de presión 

En la figura 14 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde -1.000.000 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el ex-

tremo derecho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor 

por defecto. Su dominio de posibles valores es de (-∞, ∞). 

 
Figura 14. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kPR 

4.10. kVC: Coeficiente de conversión de volumen 

En la figura 15 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el extremo dere-

cho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. 

Su dominio de posibles valores es de [0, ∞). 

 
Figura 15. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kVC 
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4.11. kDF: Coeficiente de fricción dinámica 

En la figura 16 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el extremo dere-

cho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. 

Su dominio de posibles valores es de [0, 1]. 

 
Figura 16. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kDF 

4.12. kMT: Coeficiente de coincidencia de postura 

En la figura 17 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1.000.000 en el extremo dere-

cho. Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. 

Su dominio de posibles valores es de [0, 1]. 

 
Figura 17. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kMT 

4.13. kCHR: Rigidez de contactos rígidos 

En la figura 18 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, 1]. 
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Figura 18. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kCHR 

4.14. kKHR: Rigidez de contactos cinemáticos 

En la figura 19 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, 1]. 

 
Figura 19. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kKHR 

4.15. kSHR: Rigidez de contactos suaves 

En la figura 20 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, 1]. 

 
Figura 20. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kSHR 
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4.16. kAHR: Rigidez de anclado 

En la figura 21 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 1 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, 1]. 

 
Figura 21. Cuerpos suaves con diferente coeficiente kSHR 

4.17. maxvolume: Proporción máxima de volumen para la postura 

En la figura 22 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde -10 en el extremo izquierdo, hasta 10 en el extremo derecho. 

Los demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su 

dominio de posibles valores es de [-10, ∞). 

 
Figura 22. Cuerpos suaves con diferente coeficiente maxvolume 

4.18. timescale: Escala del tiempo de simulación 

En la figura 23 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores son (de izquierda a derecha): 1, 2, 4, 8, 16, 32. Los demás coeficientes con-

servan un valor constante que es el valor por defecto. Su dominio de posibles valores 

es de (-∞ ∞). 
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Figura 23. Cuerpos suaves con diferente timescale 

4.19. viterations: Iteraciones del solucionador de velocidades 

En la figura 24 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 5 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, + ∞). 

 
Figura 24. Cuerpos suaves con diferente viterations 

4.20. piterations: Iteraciones del solucionador de posiciones 

En la figura 25 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 5 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, ∞). 

 
Figura 25. Cuerpos suaves con diferente piterations 
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4.21. diterations: Iteraciones del solucionador de deriva 

En la figura 26 se muestran los efectos de variar este coeficiente. En este escenario, 

los valores van desde 0 en el extremo izquierdo, hasta 5 en el extremo derecho. Los 

demás coeficientes conservan un valor constante que es el valor por defecto. Su do-

minio de posibles valores es de [0, ∞). 

 
Figura 26. Cuerpos suaves con diferente diterations 

5. El método de los contornos activos 

Teniendo en cuenta los resultados del proceso de ingeniería inversa, se determinó 

que el modelo de cuerpos suaves que usa Bullet Physics es una versión modificada del 

método de contornos activos. 

El objetivo principal de este método es encontrar un contorno que mejor se aproxime 

al perímetro de un objeto (Kass, Witkin, & Terzopoulos, 2010).Dicho contorno tam-

bién es conocido como snakes o contornos activos, son curvas definidas dentro del 

dominio de una imagen que pueden moverse dentro de la influencia de fuerzas inter-

nas dentro de la curva y fuerzas externas derivadas de los datos de la imagen. Las 

fuerzas internas y externas son definidas para que el snake pueda conformarse dentro 

del borde de un objeto. Los snakes son usados comúnmente para detección de bor-

des, segmentación, modelado de formas y rastreo de movimiento. (Pichumani, 1997)  

Para realizar este algoritmo se debe tener en cuenta los siguientes pasos:  

1. Primero, el snake debe ser colocado cerca del objeto para hacer el perímetro. 

2. Durante el proceso iterativo, el snake está siendo atraído hacia el contorno, 

por diferentes fuerzas que controlan la forma y la locación de la snake dentro 

de la imagen. 
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5.1. Formulación matemática: 

Un snake puede ser definida como 𝑥(𝑠) =  [𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)], 𝑠 ∈  [0,1], se mueve por el 

dominio espacial de la imagen para minimizar la energía funcional (suma de varias 

energías actuando sobre el contorno). 

𝐸 = න ቀ(𝛼(𝑠)𝐸௖௢௡௧ +  𝛽(𝑠)𝐸௖௨௥௩) + 𝛾(𝑠)𝐸௜௠௔௚௘௡ቁ 𝑑𝑠 

Siendo los parámetros 𝛼, 𝛽 y 𝛾 constantes de elasticidad que controlan la influencia 

sobre los términos de energía que puede variar con C. El término 𝐸௖௢௡௧ representa la 

continuidad del contorno y 𝐸௖௨௥௩  es la suavidad del contorno. (Kass, Witkin, & 

Terzopoulos, 2010)  

La energía de la función sobre los snakes es la suma de las energías externas e inter-

nas, con la siguiente ecuación 

𝐸௦௡௔௞௘
∗ = න 𝐸௦௡௔௞௘൫𝑥(𝑠)൯𝑑𝑠

ଵ

଴

= න(𝐸௜௡௧௘௥௡௢൫𝑥(𝑠)൯ +  𝐸௜௠௔௚௘௡൫𝑥(𝑠)൯  + 𝐸௨௦௨௔௥௜௢(𝑥(𝑠)) )𝑑𝑠
ଵ

଴

 

Los términos que definen la ecuación son los siguientes: 

La energía interna (𝐸௜௡௧௘௥௡௢) tiene como propósito controlar las deformaciones crea-

das por el snake.  

La energía de la imagen (𝐸௜௠௔௚௘௡) es la variable que controla el contorno dentro de la 

imagen. En el caso dentro del proyecto Ane-Stent, se interpreta como el mundo visco 

elástico de Bullet Physics. 

La energía del usuario (𝐸௨௦௨௔௥௜௢) son las restricciones que introduce el usuario. (Xu & 

Prince, 2011)  
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5.2. Energía interna 

La energía interna de las snakes está compuesta por la continuidad del contorno 

(𝐸௖௢௡௧) y la suavidad del contorno (𝐸௖௨௥௩)  . 

𝐸௜௡௧௘௥௡௢ = 𝐸௖௢௡௧ +  𝐸௖௨௥௩ 

Y se puede expandir  

𝐸௜௡௧௘௥௡௢ =  
1
2

(𝛼(𝑠)|𝑥௦(𝑠)|ଶ) +
1
2

(𝛽(𝑠)|𝑥௦௦(𝑠)|ଶ)

=
1
2

൭𝛼(𝑠) ฯ
𝑑𝑥̅
𝑑𝑠

(𝑠)ฯ
ଶ

+  𝛽(𝑠) ብ
𝑑ଶ𝑥̅
𝑑𝑠ଶ (𝑠)ብ

ଶ

൱ 

 

Donde 𝛼 y 𝛽 son los términos que respectivamente controlan la tensión y la rigidez 

de la snake. 𝑥′(𝑠) y 𝑥′′(𝑠) la primera y la segunda derivada de 𝑥(𝑠) con respecto a s. 

(Xu & Prince, 2011) 

5.3. Energía de la imagen 

Energía de la imagen, también conocido como la energía externa, se calcula a partir 

de la sumatoria de las fuerzas de la imagen (𝐸௜௠௔௚௘௡) y la combinación de las fuerzas 

introducidas por el usuario (𝐸௨௦௨௔௥௜௢). 

𝐸௜௠௔௚௘௡ = 𝑤ଵ𝐼(𝑥, 𝑦) + 𝑤ଶ|∇I(𝑥, 𝑦)|ଶ + ⋯ 

Donde 𝑤ଵ es el coeficiente de línea y 𝑤ଶ es el coeficiente del borde. Si 𝑤ଵ tiende a 

valores positivos, la snake tendera a partes oscuras de la región dentro de la imagen. 

Por lo contrario, si tiende a valor negativo, tiende a regiones más claras. Por otro lado, 

Si 𝑤ଶ tiende a valores positivos, la snake se alineará con los bordes más definidos y si 

tiende a valores negativos, los evitará. (Pichumani, 1997) 

5.4. Complejidad 

El algoritmo tiene una complejidad de Ο(𝑛), ya que está usando una técnica iterativa 

usando el método de matriz disperso. Cada iteración utiliza los pasos de resolución de 

ecuaciones diferenciales definidas en el método implícito de Euler con respecto a la 
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energía interna, la imagen y las constantes de energías externas.  Las consideraciones 

numéricas son importantes, ya que, sin estas, el método explícito de Euler tendría una 

complejidad de  Ο(𝑛ଶ) y cada una con un Ο(𝑛) para recorrer la snake. (Kass, Witkin, 

& Terzopoulos, 2010) 

6. Arquitectura 

En esta sección, se encuentra descrita la arquitectura de software que se planteó para 

el desarrollo de la prueba de concepto, así como el diseño de bajo nivel de abstrac-

ción. 

Dada la naturaleza de este proyecto, el diseño arquitectural corresponde al desplie-

gue de una aplicación stand-alone lo que permite la ejecución de la prueba de con-

cepto en un ambiente controlado en el que se puede observar y evaluar la ejecución 

de una simulación editando los diferentes parámetros que permiten representar va-

sos sanguíneos utilizando Bullet Physics y VTK. 

La figura 27 muestra el diseño en un alto nivel de abstracción, como se puede obser-

var, la prueba de concepto se despliega en un solo nodo. 

 
Figura 27. Diagrama de despliegue 
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7. Diseño detallado 

A partir del planteamiento realizado en este proyecto de investigación en el que se 

integran las tecnologías de Bullet Physics y VTK, se tiene una prioridad alta en el plan-

teamiento del diseño de bajo nivel, el cual se construyó para utilizar los componentes 

que permiten simular física y reproducirlos de forma gráfica gracias a estas librerías. 

7.1. Estructura del sistema 

Dado que la implementación de la prueba de concepto se planeó hacer en el lenguaje 

de programación C++ utilizando el paradigma orientado a objetos (según se encuentra 

establecido en los documentos de plan de proyecto y SRS), en la figura 28, se puede 

observar el diagrama de clases de la implementación de la prueba de concepto para 

el modelo de investigación. 
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Figura 28. Diagrama de clases  

Clases 
A continuación, en la tabla 4, se presentan las clases que componen el código con el 

que se desarrolló la prueba de concepto. 

Clase Descripción 
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Scene Primera clase instanciada en la ejecución de código contiene to-

dos los objetos de la escena y el mundo. Provee la inicialización 

física y visual y asegura las actualizaciones de la escena. 

SceneRig-

idObject 

Representación de un objeto rígido en la escena, cubriendo las 

propiedades tanto gráficas como físicas. 

SceneSoftObject Representación de un objeto suave en la escena, cubriendo las 

propiedades tanto gráficas como físicas. 

RigidMotion-

State 

Extensión de la clase btMotionState de Bullet Physics que actua-

liza el objeto renderizado en VTK al recibir actualizaciones de fí-

sica de Bullet Physics. 

Tabla 4. Clases del sistema  

Relaciones 
A continuación, en la tabla 5, se describe la relación entre las clases con el fin de para 

explicar cómo estas se instancian y solicitan servicios.  

Clase ori-

gen 

Clase destino Descripción 

Scene SceneRig-

idObject 

La escena puede tener cero o muchos objetos rígi-

dos. 

SceneSoftObject La escena puede tener cero o muchos objetos sua-

ves. 
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RigidMo-

tionState 

SceneRig-

idObject 

RigidMotionState tiene una referencia a su SceneRi-

gidObject para actualizar el actor de VTK al recibir 

cambios de Bullet Physics. 

Tabla 5. Relaciones de clases del sistema 

7.2. Comportamiento del sistema 

En esta sección, se explica el comportamiento de cada uno de los métodos de cada 

una de las clases del sistema. 

Métodos 
A continuación, en la tabla 6, se describen los métodos que se utilizan en cada una de 

las clases del modelo que representa la simulación que integra Bullet Physics con VTK. 

Clase Método Descripción 

Scene Init (): void Invoca las funciones Init-

Physics() e InitGraphics(). 

InitPhysics (): void Configura la simulación de 

Bullet Physics con ajustes 

como la gravedad, los algo-

ritmos de detección de coli-

siones, si el mundo es visco-

elástico, etc. 

InitGraphics (): void Inicializa la ventana y la cá-

mara, se agregan ejes en el 

centro del mundo para ob-

tener un punto de referen-

cia. 
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Loop (): void Inicializa un callback que 

cada cierto tiempo invoca 

Update(). 

Update (Time deltaTime): void Invoca el método UpdateP-

hysics y renderiza los cam-

bios. 

UpdatePhysics (Time deltaTime): 

void 

Crea un paso en la simula-

ción con el tiempo transcu-

rrido desde la anterior e in-

voca el método UpdateP-

hysics de cada objeto. 

AddRigidObject (SceneObject ob-

ject): void 

Agrega un objeto rígido a la 

lista de objetos rígidos, al 

mundo visco-elástico y a la 

ventana de renderizado. 

AddSoftObject(SceneSoftObject 

object) : void 

Agrega un objeto suave a la 

lista de objetos rígidos, al 

mundo visco-elástico y a la 

ventana de renderizado. 

SetBackgroundColor (float r, float 

g, float b) : void 

Edita el color de fondo de la 

ventana de VTK. 

SceneRig-

idObject 

+ InitRigidBody(float mass) : void Inicializa el cuerpo rígido de 

Bullet Physics con la masa 
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dada. Una vez ejecutado 

este método, el cuerpo rí-

gido queda listo para ser 

agregado a la simulación. 

+ UpdatePhysics(Time del-

taTime) : void 

Virtual. Es un método que 

siempre se llama antes de 

calcular el paso de simula-

ción de Bullet Physics. Por 

defecto no hace nada. Está 

hecho para que clases que 

extiendan SceneRigidOb-

ject puedan agregar com-

portamiento, como restric-

ciones de presión, sobrees-

cribiendo este método. 

+ GetCenterOfGeometry() : btVec-

tor3 

Obtiene el centro del mo-

delo mediante el promedio 

de todos los vértices del 

modelo. 

SceneSoftObject + InitSoftBody(btSoftBody-

WorldInfo worldInfo, vtkTrans-

form transform) : void 

Inicializa el cuerpo suave de 

Bullet Physics con la infor-

mación del mundo y trans-

formación dadas. Una vez 

ejecutado este método, el 
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cuerpo suave está casi listo 

para ser agregado a la simu-

lación. 

+ UpdateMesh() : void Actualiza los vértices del ac-

tor de VTK con los vértices 

recibidos por Bullet Physics. 

+ UpdatePhysics(Time del-

taTime) : void 

Virtual. Es un método que 

siempre se llama antes de 

calcular el paso de simula-

ción de Bullet Physics. Por 

defecto no hace nada. Está 

hecho para que clases que 

extiendan SceneSoftObject 

puedan agregar comporta-

miento, como restricciones 

de presión, sobreescri-

biendo este método. 

+ GetCenterOfGeometry() : btVec-

tor3 

Obtiene el centro del mo-

delo mediante el promedio 

de todos los vértices del 

modelo. 

RigidMotion-

State 

+ getWorldTransform(btTrans-

form worldTrans) : void 

Sobreescrito. Es llamado 

por Bullet Physics al inicio 

de la simulación. En este se 
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modificia el objeto 

worldTrans para que quede 

con la transformación ini-

cial del objeto en la simula-

ción. Esta transformación 

debe incluir solo translación 

y rotación. 

+ setWorldTransform(btTrans-

form worldTrans) : void 

Sobreescrito. Obtiene la 

matriz de transformación 

para ese objeto y lo asigna 

al actor en VTK. 

Tabla 6. Métodos de las clases y objetos del sistema 

VI. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 

Para dar solución al problema se definieron varios hitos para cumplir con los objetivos 

planteados. El desarrollo de cada hito definido ayudó en el cumplimiento de los cuatro 

objetivos de este trabajo de grado. (Ver sección Objetivos) 

1. Proceso de desarrollo 

Para el desarrollo del proyecto, el grupo trabajó principalmente de modo presencial 

en la casa de cada uno de los integrantes. Semanalmente cambiaba la casa a la que se 

iba a trabajar. El anfitrión tenía como responsabilidad dar todo lo necesario para el 

desarrollo del proyecto, energía, internet y comida. 

Adicionalmente, el anfitrión era el responsable de asignar tareas tanto para la reunión 

como para hacer hasta el próximo encuentro y representar el equipo. 
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Las reuniones se hacían todos los sábados desde las 9 de la mañana, la hora de salida 

variaba, pero se estipulaba hasta la 5 de la tarde. Esto era sujeto a cambios por even-

tos fortuitos, de modo que se buscaba la forma de reponer (por ejemplo, trabajar el 

domingo). 

De igual forma, se tenía programado un control semanal con el director para ver avan-

ces, asignar tareas y orientar algunos temas. Después de dicha reunión, se hacía la 

retrospectiva del sprint. 

Durante el transcurso de todo el semestre, se mantuvo un reporte de problemas en 

el que se relata comportamientos no deseados que retrasaban el desarrollo del pro-

yecto, así como su solución y justificación (Para más detalles, referirse a reporte de 

problemas). También en este documento, se ve el reporte de los tiempos en el que se 

puede evidenciar lo que se hizo, quien lo hizo y cuánto tiempo tomó. 

2. Metodología 

Así mismo, para el proceso de desarrollo, se hizo uso de algunos factores de algunas 

metodologías de desarrollo, las cuales son: 

2.1. AUP 

De esta metodología, se usó el desarrollo por fases, las cuales son 4: comienzo, ela-

boración, construcción y transición. Las fases de comienzo y elaboración también si-

guen los lineamentos de AUP, sin embargo, estos se completaron en la etapa de pla-

neación el semestre pasado, este semestre se trabajó en las fases construcción y tran-

sición. 

Esta es la última etapa según las fases AUP que se definieron y en la que se está tra-

bajando para la realización de este documento. 
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2.2. Scrum 

Este semestre se hizo la fase de construcción en la cual se hizo uso principalmente 

scrum, de este se usó los sprints, los cuales eran semanales; y las tareas, las cuales se 

asignaban en el sprint backlog al principio de las reuniones semanales. 

Al final de la reunión con el director, como se mencionó anteriormente, se hacía el 

sprint retrospective. 

2.3. Extreme Programming y Mob Programming 

Dentro de los sprints, se usaban aspectos de Extreme Programming y Mob Program-

ming como la programación en pares y la programación en grupo respectivamente. 

3. Hitos 

3.1. Capacitación en Bullet Physics 

En primera instancia, se estudió Bullet Physics, ya que no se tenía conocimiento del 

uso de la librería. Al ser subjetivo el objetivo de “aprender” se definió el hito como 

definir un ambiente de desarrollo y un diseño aptos para compilar Bullet Physics junto 

con VTK. Para verificar esto, se utilizó un ejemplo de tipo “Hello World” de Bullet Phy-

sics y poniendo los resultados reflejados en un objeto cargado a VTK en formato VTK 

y VTP. 

Adicionalmente, se cambió la estructura del código para que quedara con el para-

digma orientado a objetos y se detalló cada línea de Bullet Physics para entenderla y 

documentarla. 

Con esto también se creó la primera versión del manual de instalación de Bullet Phy-

sics y VTK. 
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3.2. Cuerpos rígidos 

Con una base en código y conocimiento, se cambia el objetivo para que un objeto 

cargado en VTK sea cargado también en Bullet Physics y se visualice cayendo y colisio-

nando contra el suelo con las propiedades físicas de dicho objeto, ya que antes se 

tomaban las propiedades de una esfera. 

Cargar el objeto a Bullet Physics también fue cuestión de especificar la forma en que 

va a colisionar, la cual fue un casco convexo con los puntos que se necesitaban para 

formar el objeto en VTK. 

Como antes era una esfera, sólo se tenía en cuenta el eje Y para el movimiento, por 

lo que se agregaron el resto de los ejes. Para la rotación, hubo dificultades, ya que 

nadie tenía conocimientos en el manejo de cuaterniones. 

Con un poco de investigación, se obtuvo la rotación para cada eje, sin embargo, al no 

saber el origen de la rotación, se veía raro y atravesaba paredes. Finalmente, se optó 

por tomar la matriz de transformación de Bullet Physics y asignarla a VTK. 

3.3. Cuerpos suaves 

Una vez se pudo simular correctamente un cuerpo rígido cayendo, se dedicó a hacer 

lo mismo, pero con cuerpos suaves. 

En un principio, se ralentizó el proceso, ya que la falta de experiencia en CMake hizo 

que dos computadores quedaron inutilizados para la compilación del proyecto. Por 

este motivo, se avanzó en esta fase en los documentos necesarios, creando así una 

gran parte del SDD (Software Design Description). 

Para adaptar la simulación con el fin de aceptar cuerpos suaves, fue necesario cambiar 

la configuración del mundo de Bullet Physics y darle más parámetros (como la densi-

dad del aire). 

Específicamente para los objetos, un casco convexo no era correcto, ya que para el 

cuerpo suave era necesario tener en cuenta las concavidades. La forma de colisión 

correcta era una malla de triángulos, lo que implicó una pequeña capacitación para 
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cargarlo así obteniendo los datos de VTK. Adicionalmente, estos objetos requerían 

más variables para ser cargado (coeficientes de elasticidad) y para ver reflejada la si-

mulación en VTK, era necesario tomar cada punto y moverlo (en lugar de trasformar 

la figura como en los cuerpos rígidos). 

3.4. Múltiples cuerpos suaves interactuando 

Con el modelo y el código como está en este punto, ya puede soportar varios cuerpos, 

tanto rígidos como suaves, sin embargo, hay ciertas restricciones que hay que cumplir 

y tener en cuenta. 

En primer lugar, los objetos no deben estar sobrelapados, de ser así, la simulación 

empezaría en un estado degenerado y la interpretación que le da Bullet Physics a esto 

es que son 2 objetos que deben rebotar con mucha fuerza, por lo que explotarían y 

dejarían de ser visibles por la cámara. 

Por otro lado, los objetos pueden interactuar si no empiezan en un estado degene-

rado, sin embargo, cuando estos están cerca y colisionan, el sistema sufre una gran 

caída de fluidez de la simulación. 

4. Solución 

Se desarrolló una aplicación con el fin de probar el alcance mediante experiencia e 

investigación. Dicha aplicación está escrita en C++ en el estándar del 2011 y CMake 

como el manejador de proyectos. 

La aplicación ejecuta un escenario con un piso, el cual es estático (dejando la masa del 

colisionador de Bullet Physics en 0), como se puede ver en la figura 29, y se cargan los 

objetos por medio de línea de comandos como se explica en el manual de uso. 
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Figura 29. Estado inicial de la aplicación 

Por entrada por consola, se pueden agregar objetos como se muestra en la figura 30, 

el cual se ve afectado por la física y caería hasta chocar con el piso como se ve en la 

figura 31. Después de un tiempo tras el choque con el piso, el objeto, dependiendo de 

los coeficientes de rigidez, tomará una forma que puede o no ser la misma con la que 

se inició como se ve en la figura 32. 

 

Figura 30. Estado inicial de la simulación de un cilindro de dos radios. 

 
Figura 31. Choque del cilindro contra el plano deformándose. 
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Figura 32. Recuperación de forma tras el choque. 

VII. RESULTADOS 

A partir del proceso que se llevó durante el semestre, se logró el cumplimiento del 

objetivo general definido en la propuesta de trabajo de grado. A continuación, se des-

criben los hitos completados que favorecieron a esta propuesta. 

Durante el proyecto, se definió una arquitectura basada en Bullet Physics a partir de 

la construcción de una prueba de concepto, la cual se planteó utilizando la metodolo-

gía de desarrollo descrita en el plan. (Ver sección diseño de la solución) 

Esta prueba de concepto puede cargar modelos con una forma que se aproxima a la 

de un segmento de vaso sanguíneo y a la de un stent. Este cargador de modelos ya ha 

sido probado satisfactoriamente y se puede evidenciar sus resultados en las plantillas 

y reporte de pruebas, en estos, se encuentran de tipo unitarias, integración, funcio-

nales, subjetivas y de rendimiento. 

Con el fin de cumplir uno de los objetivos específicos, se definió como criterio de fac-

tibilidad que la prueba de concepto tenía que pasar dos pruebas, una de rendimiento 

y otra subjetiva que definiera la similitud con la realidad. 

Para las pruebas de rendimiento se definió que sería aprobado si la prueba de con-

cepto en su última versión disponible el 20 de mayo de 2018 tiene tiempo promedio 

de duración por cuadro en segundos inferior a 0,033, para modelos de hasta 100 vér-

tices, con 5 iteraciones. El resultado de estas a estas pruebas se evidencia en la figura 

33. La figura 35 muestra cómo el número de iteraciones puede afectar el rendimiento 
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de la simulación, aunque la hace más precisa en términos de realismo, tiene un costo 

alto en tiempo de ejecución, como se muestra en la figura 35. 

Por otra parte, también se definió un criterio de realismo en cual se espera que me-

diante una prueba subjetiva, un grupo de personas calificara la simulación opinando 

sobre la similitud con la realidad y como se ve en la figura 34, se observó una favora-

bilidad general del realismo de la simulación de cuerpos suaves. (Ver anexos plantilla 

y reporte de pruebas) 

Como los videos proporcionados para la prueba subjetiva tenían 5 iteraciones (los 

cuales se puede ver que tienen un promedio menor a 0.033 de tiempo por cuadro) y 

con esto, se obtuvo que era similar a la realidad, se considera que el proyecto es fac-

tible. 

 
Figura 33. Gráfico del tiempo promedio en cuerpos suaves 
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Figura 34. Percepción de realismo para usuarios en la simulación de cuerpos suaves 

 

Figura 35. Tiempo por cuadro promedio en cuerpos suaves según número de iteraciones 

Por otra parte, la plantilla de reporte de problemas fue un punto clave en el desarrollo 

del proyecto como se detalla en la sección desarrollo de la solución. Este fue un pro-

ceso que se realizó durante todos los sprints y se puede encontrar en el anexo. (Ver 

anexo reporte de problemas y tiempo) 

A partir del hecho de que se llevaba un manejo de múltiples documentos se crearon 

procesos de calidad, en los cuales, se utilizaron plantillas de aseguramiento de esta, 

cuyos resultados se pueden ver en la plantilla de calidad (en las demás hojas de cálculo 
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del mismo libro), donde se muestra el calificador, la sección o documento que se ca-

lificó y su valoración del trabajo. En general, la calidad favorable, con algunos errores 

menores que se arreglaban en el momento de ejecutar la revisión, por ejemplo, erro-

res de tipografía. Por otro lado, si algunos criterios de calidad no aplicaban, como al-

gunas secciones que no requerían referencias, no se tenían en cuenta. 

A partir de estos resultados, se puede afirmar que, en términos generales, hubo un 

satisfactorio cumplimiento de los objetivos específicos planteados en el documento 

de propuesta, así como su contribución al objetivo general de este trabajo de grado. 

VIII. CONCLUSIONES 

1. Análisis de Impacto del Proyecto 

En el corto plazo, el proyecto ofrece un aporte al estado del arte, brindando una eva-

luación en la factibilidad del uso de Bullet Physics como tecnología para construir si-

mulaciones de vasos sanguíneos y postura de stents en estos. A partir de lo planteado 

e implementado en este proceso investigativo, en el mediano plazo, próximos proyec-

tos investigando el área de computación gráfica apoyando a la bioingeniería, tendrán 

una base para expandir esta investigación. Finalmente, en el largo plazo, se espera 

que se pueda utilizar el conjunto de herramientas construidas a partir de los diferen-

tes proyectos para que se implemente una aplicación la cual, pueda emplearse en el 

entrenamiento de médicos para el tratamiento de aneurismas mediante la postura de 

stent logrando mejorar su rendimiento en este tipo de cirugías brindando el beneficio 

de que estos puedan corregir cualquier tipo de problema en su técnica y así obtener 

resultados que se reflejan en la calidad de vida de sus pacientes. 
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2. Conclusiones y Trabajo Futuro 

2.1. Conclusiones 

x La lección principal que queda de este proyecto es que, a la hora de hacer una 

investigación, la estimación y los planes tienen que ser hechos con mucho cui-

dado o con mucha flexibilidad. Esto es debido a que, por la naturaleza de este, 

los integrantes están adquiriendo conocimientos a medida que el proyecto 

avanza y muchas veces el desconocimiento hace que muchas cosas no sean 

tomadas en cuenta. 

x El modelo de cuerpos suaves de Bullet Physics está bien para usar como caja 

negra, sin embargo, falta documentación que informe sobre su funciona-

miento interno al usuario. 

x Se determinó que el modelo subyacente de Bullet Physics probablemente es 

el método de contornos activos. 

x Las pruebas que terminaron en excepción de Bullet Physics, se encontró que 

la librería acepta máximo 58.990 polígonos, a partir de ahí, siempre termina 

en una excepción. 

x Por medio de las pruebas de rendimiento, se obtuvo un caso especial con los 

archivos de entrada, con el cual, se descubrió que la figura tiene que ser una 

superficie cerrada ya que, de lo contrario, Bullet Physics identifica esta figura 

como una tela y no un cuerpo con volumen. 

x El proceso de ingeniería inversa realizado produjo conocimiento previamente 

no disponible sobre el modelo de cuerpos suaves. 

x Se logró hacer una aplicación en tiempo real. La funcionalidad de esta se en-

cuentra sustentada con pruebas de rendimiento y subjetivas. La información 

de estas pruebas se puede ver más detalladamente en el reporte de pruebas. 
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2.2. Trabajo futuro 

Gracias a que este proyecto se pondrá en un repositorio público y bajo la licencia zLib, 

es posible el trabajo de otras personas con el mismo. Los siguientes proyectos podrían 

incluir la generación de stents con diferentes configuraciones de porosidad u otras 

propiedades, modelos de dinámica de fluidos, carga de objetos más grandes, mejoras 

en rendimiento, investigación de parámetros de la solución en pro de mejorar el rea-

lismo que se pueda presenciar en la simulación o la demostración de que, efectiva-

mente, el modelo subyacente detrás de Bullet Physics para representar los cuerpos 

suaves, es a través del método de contornos activos lo cual también contribuirá a la 

documentación de esta librería. 
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