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Abstract

Fracturing osseous models is a challenge in computer graphics. The generation of bone fractures is important in the field
of traumatology mainly for training. This field of research can provide specialists with a rich and varied amount of fracture
cases. Traditionally, the generation of bone fractures has been carried out by using a finite element method (FEM) approach.
Nevertheless, this approach requires a precise physical information of the model and the incoming forces that are not usually
available. Thus, we propose a geometric approach to avoid these initial requirements. This paper evaluates the adequacy of
a given generic destruction library (Blast) within the bone fracture generation context. Our aim is to assess its suitability to
provide varied, uncommon cases and morphologically rich fractures in the field of bone fractures. In order to achieve quality
results, bone models are evaluated at different scales, spanning from the macroscale to the nanoscale. This study highlights
the advantages and shortcomings of the revised library. Additionally, it provides a groundwork for the use of this library in the
context of fracturing osseous models as well as a set of addons needed to get a tool specifically designed for this aim.

CCS Concepts

eComputing methodologies — Simulation tools; Shape modeling;

1. Introducciéon

La informdtica gréfica aplicada a la medicina es un campo de
investigacion con numerosas lineas abiertas y que sigue en auge
debido al avance de las nuevas tecnologias. Estos avances han
permitido, en el dmbito de la traumatologia y las fracturas dseas,
la creacién de técnicas asistidas por computador que permiten la
reduccién del tiempo de intervencién y minimizan el riesgo de
error de los especialistas a través del estudio de las fracturas. La
aplicacién principal, en las lineas de investigacién relacionadas
con este trabajo, es la de generar un conjunto de fracturas realistas
para que los cirujanos tengan un banco de modelos geométricos de
entrenamiento, incluyendo casos de fracturas poco frecuentes. En
la literatura se puede encontrar un amplio catdlogo de técnicas
para la fractura de modelos geométricos examinados por Paulano
et al. [PGJPJD17] donde se analizan los ultimos enfoques para
fracturar modelos  geométricos de  estructuras  Oseas.
Tradicionalmente, la generacién de fracturas 6seas se ha llevado a
cabo utilizando métodos de elementos finitos (FEM), aunque este
enfoque requiere como entrada una informacién que normalmente
no estd disponible.

En la actualidad, existen diferentes librerias con algoritmos para
la simulacién de fracturas en modelos geométricos como Blast,
Bullet o LibMesh. Blast es una de las herramientas mds destacadas
debido a la gran cantidad de herramientas que pone a nuestra
disposicién y es la tecnologia de referencia a la hora de destruir
modelos geométricos. Este articulo tiene el objetivo de analizar
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Blast y su uso para la obtencién de fracturas variadas, poco
frecuentes y ricas morfolégicamente a diferentes escalas.

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccién 2 se
revisa el estado actual en fracturacion. La seccion 3 describe Blast
y sus caracteristicas. A continuacidén, se estudian las ventajas y
necesidades de Blast para la fractura de modelos dseos. Por
dltimo, se resaltan las conclusiones obtenidas asi como el trabajo
futuro.

2. Estudio previo en fracturacion

Las ventajas que aportan la deformacién y fractura de modelos
geométricos, en campos como la arquitectura o medicina, ha
provocado que sea un tema de estudio referente en la informatica
gréfica durante los dltimos afnos. En el campo de la traumatologia,
los avances abren nuevas fronteras como la simulacién y creacién
de prototipos de objetos fragiles, evaluacién de la resistencia y
estudios de resiliencia sobre los modelos [MBP14].

Una fractura se puede definir como un fenémeno que provoca
como resultado la rotura de un objeto sélido a consecuencia de un
golpe, fuerza o tracciones que superen su limite de elasticidad. La
elasticidad es una propiedad que sélo tienen los cuerpos sdlidos,
y se puede definir como la capacidad de un cuerpo para recuperar
su forma después de haber recibido una fuerza que lo altera. Una
fractura aporta gran cantidad de informacién sobre las propiedades
de un material y su relacién con otros elementos.
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2.1. Fracturacién geométrica

En cuanto a la fractura de modelos geométricos, existe un
amplio abanico de técnicas para simular la fractura de modelos
geométricos. Muguercia et al. [MBP14] clasifica los métodos para
la simulacién de fracturas de modelos geométricos en tres
enfoques:

= Enfoque basado en geometria: se centra en la generacién de un
patrén, para utilizarlo a la hora de simular fracturas
geométricas, obteniendo un alto grado de control sobre la
fractura en aspectos como el tamafio o forma de los diferentes
fragmentos. Este enfoque no se centra en la descripcién fisica
del fenémeno de fractura [MBP14]. Este tipo de fractura es mas
rapida de simular respecto a otros enfoques aunque su principal
inconveniente es la dificultad de simular la fractura en tiempo
real.

» Enfoque basado en fisicas: este enfoque tiene el objetivo de
obtener fracturas mds realistas simulando, por ejemplo, la
propagacién de una grieta a través de un modelo geométrico
como propone Gobron & Chiba [GCO1]. Es un enfoque muy
complejo porque necesita que sean identificadas las propiedades
mecdnicas de los materiales a fracturar.

» Enfoque basado en ejemplos: se compone de un conjunto de
métodos con el fin de obtener una fractura con apariencia real al
copiar el comportamiento de un fenémeno natural de
fractura [MBP14]. El principal inconveniente reside en la
obtencién de fracturas reales de huesos.

2.2. Fracturacion de modelos 6seos

La estructura jerdrquica de los huesos es un punto fundamental
a tener en cuenta para su fractura a través de los enfoques vistos en
el apartado anterior. Los huesos tienen una estructura jerdrquica
muy compleja para dar soporte mecdnico, y también, sirve para la
reserva de minerales. La complejidad de la estructura Osea
provoca que los huesos tengan una gran resistencia. A
continuacién, se describe la estructura jerdrquica del hueso, que
abarca desde la macroescala hasta la nanoescala (Fig. 1):

= Macroescala: este es el nivel del hueso completo que incluye
ambos tipos de huesos: el cortical y el trabecular. En el hueso
cortical las ldminas se juntan con forma de circulos concéntricos
formando osteonas, mientras que en el hueso trabecular se juntan
de forma irregular para formar las trabéculas.

= Mesoescala: esta capa representa tanto el hueso cortical, que se
compone de osteonas incrustadas en el hueso interseptal, como
al hueso trabecular compuesto por una red porosa de trabéculas
con formas irregulares [SNHJ15].

= Microescala: las ldminas se ensamblan para formar dos tipos de
tejido dseo diferentes: el cortical y el trabecular.

= Sub-Microescala: en este nivel, las fibras de coldgeno se
ensamblan en estructuras con forma de ldminas.

= Nanoescala: este nivel se compone de fibras de coldgeno
mineralizadas.

Los estudios a nivel de macroescala se centran normalmente en
predecir el riesgo de fractura a nivel de un hueso, mientras que los
estudios a niveles microscopicos se centran en evaluar la
influencia de las caracteristicas microestructurales en el
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Figura 1: Estructura jerdrquica del hueso, de macroescala hasta
nanoescala en [SNHJ15]

comportamiento de la propagaciéon de una grieta en el
hueso [Urall]. Uno de los estudios mds importantes a nivel de
macroescala es el realizado por Hambli et al. [HBA12] donde se
desarrolla un modelo basado en elementos finitos (FEM) basado
en un dafio continuo a un modelo para simular la fractura de un
hueso utilizando las curvas de fuerza-desplazamiento (Fig. 2a y b).
A nivel de mesoescala, Raeisi Najafi et al. [NAE*07] obtuvo como
resultado de sus estudios sobre la propagacién de la fractura, que
las osteonas actian de barreras ante las grietas e influyen
considerablemente en los patrones de fractura (Fig. 2c). Al
fracturar un modelo dseo hay que tener en cuenta que la
caracterizacion de una estructura dsea no es homogénea, por lo
que las propiedades deben determinarse de forma individual segtin
el nivel estructural teniendo en cuenta su implicaciéon a nivel
global. La estructura jerdrquica del hueso contribuye a que tenga
una alta rigidez, resistencia, tenacidad, absorcién de energia y
otras propiedades mecdnicas. También provoca que se aprecien
errores en los mecanismos de propagacién de la fractura de un
modelo 6seo [SNHIJ15].

3. La libreria de destruccién Blast

Blast es la libreria de referencia en las destrucciones
geométricas. Es la encargada de sustituir al médulo de destruccion
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Figura 2: Comparacion cualitativa entre los patrones de fractura
previstos y ejemplos de fractura reales en el estudio de Hambli et
al. [HBA12], y estudio de la propagacion de la fractura realizado
por Raeisi Najafi et al. [NAE*07]. (a) Perfil de fractura previsto.
(b) Ejemplo de una radiografia de un hombre de 33 aiios. (c)
Trayectoria de propagacion de la fractura.

APEX y ha sido disefiada desde cero, centrandose en resolver las
deficiencias que tenia en rendimiento, escalabilidad y flexibilidad.
Se compone de tres capas: una de bajo nivel, otra de alto nivel y
extensiones [NVI]. La capa de bajo nivel permite personalizacién
y optimizacién. Es una API bésica destinada a ser utilizada por
desarrolladores experimentados y sélo se encarga de procesar las
entradas suministradas por el usuario. Sin embargo, la API de alto
nivel abarca la capa de bajo nivel y proporciona nuevas y potentes
funciones, incluyendo la gestion de objetos y memoria. En cuanto
a las extensiones, Blast dispone de una serie de extensiones que
pueden ser utilizadas para completar la librerfa. Una de las mads
importantes para la fractura de modelos geométricos es
“ExtAuthoring” que aporta un conjunto de herramientas para
dividir la malla jerdrquicamente, determinar la conectividad entre
mallas y crear nuevas mallas incluyendo geometria de colision. La
extension “ExtPhysX” nos permite administrar las propiedades
fisicas para la gestioén de los dafios de impacto.

Por otro lado, sin el uso de extensiones, no dispone de
representacion gréfica, fisicas y colisiones. Sin embargo, estd
disefiado de manera que se puede usar con cualquier SDK de
fisicas o librerfa de renderizado. Blast estd totalmente integrado
con el motor grifico de Unreal Engine 4(UE4) como un plugin
separado, por lo que existe la opcién de trabajar con el motor
gréfico sin preocuparnos de la interfaz grafica o de las extensiones.
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Figura 3: Fractura de una estructura ésea con PhysXLab

En [NVI] también se realiza un andlisis comparativo entre APEX
y Blast donde se llega a la conclusién que el rendimiento y la
flexibilidad de Blast es superior.

4. Fracturas éseas con Blast

Blast es una librerfa de destruccién de objetos de caracter
general y no dispone de ningiin método especifico para la fractura
de modelos 6seos. Ha sido disefiada para ayudar en la destruccién
de modelos pre-fracturados, aunque en futuras versiones tienen la
intencién de implementar la fractura y deformacion de modelos
geométricos en tiempo real. Para poder fracturar un modelo
geométrico es necesario que el volumen del modelo esté
representado con una malla de tridngulos. A continuacion, se
analizan las ventajas y necesidades de Blast a la hora de fracturar
modelos geométricos 6seos siguiendo los diferentes enfoques
descritos en la seccién 2.1.

El enfoque basado en geometria es dividido por algunos autores
en dos partes, en funcién del método utilizado para obtener el
patrén de fractura. En el caso de querer fracturar estructuras 6seas
con Blast mediante este enfoque, el usuario debe encargarse de
gestionar el procesamiento del patrén de fractura y de recortar la
malla con el patrén de fractura utilizando las herramientas que
pone a nuestra disposicién. También permite que las caras internas
de los trozos resultantes, tras fracturar el modelo, puedan ser
teseladas y se les pueda aplicar cierta deformacién. PhysXLab, el
entorno de destruccion de APEX, dispone de un método
implementado para la fractura de modelos geométricos utilizando
patrones en 2D. Este método se basa en el algoritmo descrito por
Miiller et al. [MCK13] y permite la fractura de modelos mediante
patrones obtenidos de datos reales. En la figura 3 se muestra el
resultado de fracturar un modelo 6seo utilizando PhysXLab. El
principal problema de este enfoque para la representacién de una
fractura Gsea es que el resultado puede distar morfolégicamente de
una fractura de un hueso real. Ademds, en ningiin momento se
tienen en cuenta las propiedades de las diferentes escalas que
pueden afectar al hueso.

El enfoque basado en fisicas simula las condiciones de una
fractura real para obtener un alto grado de realismo y una
representacion mas rica morfolégicamente del hueso. La
identificacién de las propiedades mecdnicas es el principal
problema a la hora de enfrentarnos a este enfoque. Blast nos
permite simular tensiones internas del modelo geométrico junto
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con tensiones externas y diferentes fuerzas. Las propiedades que
incluye Blast para la simulacién de las diferentes tensiones y
fuerzas a la hora de fracturar un modelo geométrico son escasas y
muy genéricas. Entre estas propiedades se pueden destacar la
salud de los enlaces entre los diferentes fragmentos del modelo, el
umbral de dafio o la dureza. El uso de propiedades genéricas junto
con la complejidad de la estructura 6sea con respecto a la que
pueden tener otros materiales hacen que Blast no sea de mucha
ayuda en la representacion de fracturas mediante este enfoque. Las
propiedades que nos ofrece Blast no nos sirven para calcular la
fractura de una estructura dsea en tiempo real, sino para calcular el
dafio que reciben los enlaces de los diferentes trozos de un modelo
fracturado previamente, desprendiendo aquellos fragmentos cuyos
enlaces se encuentren dafiados.

En el enfoque basado en ejemplos, el usuario debe encargarse
de implementar su algoritmo de fractura por completo, al igual que
pasaba en el enfoque basado en geometria. Ademds la principal
dificultad de este enfoque reside en la obtencién de ejemplos de
fracturas reales. Este enfoque estd muy relacionado con el enfoque
geométrico donde la mayoria de los métodos desarrollados se basan
en el uso de patrones.

A continuacién se resumen las ventajas y necesidades de Blast
para la fractura de modelos 6seos:

= Ventajas de Blast

Herramientas de apoyo para fracturar modelos geométricos.
Personalizacién y optimizacién de la capa de bajo nivel.
Permite crear automaticamente geometria de colision.
Gestiona automdticamente las propiedades genéricas de los
enlaces entre fragmentos generados.

e Integracién total con UE4.

= Necesidades en fracturacion 6sea

e Incorporacién de todos los métodos de fractura incluidos en
APEX
Nuevos métodos de fractura, a diferentes niveles de escala.
Mejora de los mecanismos para la evaluacién de los modelos
fracturados.

e Identificacion y parametrizacion de todas las propiedades del
material 6seo.

o Generacién de fracturas en tiempo real.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Tras los estudios realizados, hemos verificado que Blast es una
librerfa genérica que sirve de base para la implementacién de
algoritmos de fracturas de modelos 6seos, porque no dispone de
ningin método implementado con el que se puedan obtener
modelos fracturados de manera realista o ricos morfolégicamente.
La mayoria de las técnicas se centran en la obtencién de una
fractura de aspecto realista a nivel de macroescala sin tener en
cuenta niveles microscopicos. Existe la necesidad de avanzar en la
fractura de modelos geométricos a estos niveles por la riqueza que
nos aporta, y mds en la traumatologia, donde las fracturas éseas
deben tener en cuenta la complejidad de la estructura jerarquica de
los huesos y pardmetros como la cantidad de osteonas, conexiones
existentes o lineas de cemento a la hora de estudiar la propagacién

de la fractura. Para el futuro serfa interesante que se pudieran
fracturar modelos geométricos en tiempo real, a través de la
configuracién de una serie de pardmetros especificos para
diferentes tipos de materiales y de unas propiedades de impacto
determinadas por el usuario en zonas concretas. Ademds, como
trabajo futuro queda la evaluacién y validacién de los modelos
generados por diferentes expertos.
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