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1 Einleitung

In virtuellen Simulationsumgebungen ist es wichtig, dass sich Objekte so realitéts-
nah wie moglich verhalten. Dies ist insbesondere bei der Simulation von chirurgi-
schen Operationen unabdingbar. Hierzu muss nicht nur eine sehr genaue Kollisions-
erkennung stattfinden, sondern auch ein realitdtsnahes Objektverhalten simuliert
werden. Zudem kann ein solches System nur zur Anwendung kommen, wenn es
echtzeitfahig ist. Die Immersion und die Benutzerfithrung darf nicht durch Laten-

zen gestort werden.

Dieses sich sehr schnell entwicklende Teilgebiet der VR stellt die Simulation chir-
urgischer Eingriffe dar. Diese dienen sowohl dem Planen und dem Training chir-
urgischer Eingriffe als auch der Resultatsanalyse solcher Operationen. Um einen
moglichst genauen Realitatseindruck zu vermitteln, ist es wichtig, den Anwender
speziell in seiner visuellen und kindsthetischen Wahrnehmung des Sachverhaltes
anzusprechen. Deshalb besteht ein chirurgischer Simulator im Wesentlichen aus

den folgenden drei Hauptkomponenten:

1. Die grafische Schnittstelle
Sie soll einen moglichst realistischen visuellen Eindruck des simulierten Ein-

griffs vermitteln.

2. Die haptische Schnittstelle
Diese stellt kraftriickkoppelnde Devices dar und dient der reinen Vermitt-
lung kindsthetischer Eindriicke (Harte von Knochen, Widerstand von wei-
chem Bindegewebe und beispielweise hirterem Muskelgewebe etc.) an den

Benutzer.
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3. Physikalische Modellierung
Diese Modellierung bildet das Herzstiick eines chirurgischen Simulators. Ihre
Aufgabe ist es, eine auf physikalischen Grundlagen basierende Interaktion
mit dem zu examinierenden Gegenstand zu erzeugen. Dazu gehoren in die-
sem Zusammenhang elastische Deformationen von menschlichem Gewebe,

Darstellung von Blutungen, Schnitte in Gewebe etc..

Diese Diplomarbeit soll sich mit der physikalischen Simulation von Gewebever-
halten unter Krafteinwirkungen auseinandersetzen. Zur haptischen Vermittlung
von Kréften und zur korrekten Deformation von flexiblen Materialien an starren
Objekten wird eine genaue Kollisionserkennung und -behandlung benétigt. Zur
genauen Errechnung und Darstellung der Deformation ist die prizise Bestimmung
der Eindringtiefe des flexiblen Objekts in das starre Objekt entscheidend. Hier gibt

es bislang zwei Varianten:

e Niherungsberechnung von Eindringtiefen und Kollisionsflichen auf Kosten
der Genauigkeit (echtzeitfihig)

e Exakte Berechnungen der Eindringtiefen und Kollisionsflichen zu Lasten der
Geschwindigkeit (nicht echtzeitfiahig)

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen echtzeitfahigen Algorithmus zur Berechnung der
Eindringtiefe und der Kollisionspunkte zu entwickeln, welcher diese an einen Defor-
mationssimulator iibergibt. Dieser kann in Folge dessen eine korrekte Deformation
durchfiihren. Die hohe zeitliche Komplexitét dieser Berechnungen soll durch geeig-

nete Ansitze gesenkt werden.

Die entwickelten Verfahren und Programme sollen soweit moglich an medizinischen

Datensatzen eingesetzt und validiert werden.

Kapitel 2 (Grundlagen) erlautert den mathematischen und physikalischen Hinter-
grund dieser Arbeit.
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Im Kapitel 3 (Methodik) werden bereits realisierte Ansétze erldutert, auf die die
spatere Arbeit aufbaut. Hierbei werden sowohl die Bereiche der Kollisionserken-

nung als auch der Deformation dargestellt.

Unter Kapitel 4 (Vorgehensweise) wird dargestellt, wie und warum spezielle Al-
gorithmen und Anséitze weitergefiihrt und neu entwickelt werden. Bestimmende
Faktoren sind hierbei vor allem die Echtzeitaspekte und die Genauigkeit des Ver-

fahrens.

Gegenstand des Kapitels 5 (Implementation) ist die genaue Beschreibung der Um-
setztung der Losungsidee. Hierbei wird eine verstiandliche Erkldarung der Auflistung

von Codefragmenten vorgezogen.

Die Resultate dieser Arbeit werden in Kapitel 6 (Ergebnisse) présentiert. Diese
werden hauptsdchlich in Bildern mit Informationen zur Echtzeitfihigkeit darge-
stellt.

In den Kapiteln 7 (Zusammenfassung und Ausblick) wird die Arbeit mit ihren
Ergebnissen knapp zusammengefasst und spater einige Moglichkeiten der Arbeits-

weiterfiihrung dargestellt.

Der Anhang beinhaltet die Erklarung wichtiger Begriffe und der Vorstellung der
Simulationsumgebung AVANGO.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird der mathematische und physikalische Hintergrund dieser

Arbeit erlidutert, auf den die Simulationsumgebung spéter aufbaut.

2.1 Finite Elemente

Die Finite-Elemente-Methode (FEM)[1] ist ein numerisches Verfahren zur nihe-
rungsweisen Losung von partiellen Differentialgleichungen mit Randbedingungen.
Das untersuchte Losungsgebiet wird zunéchst in Gitterzellen, die finiten Elemen-
te eingeteilt. Innerhalb des Finiten Elements werden fiir die gesuchte Losung je
n Ansatzfunktionen definiert, die nur auf endlich vielen der Gitterzellen ungleich
Null sind. Durch eine Linearkombination der n Ansatzfunktionen innerhalb des
Elementes werden die moglichen Losungen der numerischen Naherung festgelegt.
Die Differentialgleichungen und die Randbedingungen werden mit Gewichtungs-
funktionen multipliziert und iiber das Losungsgebiet integriert. Das Integral wird
durch eine Summe iiber einzelne Integrale der Finiten Elemente ersetzt. Da die
Ansatzfunktionen nur auf wenigen der Elemente ungleich Null sind, ergibt sich
ein diinnbesetztes, haufig sehr grokes Gleichungssystem, bei dem die Faktoren der
Linearkombination unbekannt sind. Dieses wird dann mittels spezieller Methoden
der numerischen linearen Algebra gelost [2]. In dieser Arbeit wird die Verwendung
von FEM aus vier Knoten bestehenden Tetraedern realisiert. Die Definition basiert
auf Bro-Nielsen et al.|3].

Die Knoten jedes Elemtes ()¢ werden als P bezeichnet, wobei i die Nummer des
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Abbildung 2.1: Links die Diskretisierung des Objekts in Finite Elemente, zur besseren
Anschauung zweidimensional. Rechts die in dieser Arbeit zur Untertei-

lung verwendete Tetraederstruktur.

Knotens innerhalb des Tetraeders darstellt. Die globale Nummerierung ist hiervon
unabhingig. Als Finite Elemente fungieren in dieser Arbeit Tetraeder, zwischen
deren Stiitzpunkten mit linearer Interpolaion das Veschiebungsfeld (vgl. Abb. 4.4

und 4.5) errechnet wird:
4
u(z) = ZN:(%)U:
i=1

Die Basisfunktionen N{(z) sind definiert als die sogenannten natiirlichen oder

baryzentrischen Koordianten L; der Tetraeder:

Nf(zx)=L; = e (af +bjx + cjy +dfz) mit i =1,2,3,4
oder
Ly ap by o di 1
Ly | 1 as by co dy T
Ls - 6ve az by c3 ds Yy
Ly as by ¢4 dy z
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mit
1 1 1 1
Ty T3 T4
Ty T2 X3 T4
6V = ar=| Y2 Y3 Ya
Yr Y2 Ys Y4
Z2 23 24
Z1 R2 23 %4
1 1 1 1 1 1
bi=—1% ¥ys CiL=| T2 T3 T4
Z9 Z3 R4 29 3 24
1 1 1
dlz— Ty X3 X4
Yo Y3 Ya

Bei der Verwendung von Relativkoordinaten miissen im Falle einer Deformati-
on nur die Koordinaten der Eckpunkte berechnet werden, die Koordinaten des
Verschiebungsfeldes bleiben gleich. Die anderen Koordinaten erhilt man durch
zyklische Vertauschung der Indizes mit Vorzeichenwechsel. Das Verschiebungs-
feld (engl.: displacement-field) ist der Uberlappungsraum zwischen Objekten. Die
Oberflaichenpunkte des flexiblen Objekts miissen um dieses Feld verschoben wer-

den.

2.2 Tensoren

Fiir manche Anwendungen, zum Beispiel in der Elastizitdtstheorie, ist es vollkom-
men ausreichend, sich Tensoren als eine Verallgemeinerung von Skalar, Vektor,
Matrix vorzustellen [4]. Dabei unterscheidet man Tensoren verschiedener Stufe
(auch Rang genannt):

e Ein Tensor nullter Stufe ist ein Skalar.

e Ein Tensor erster Stufe wird durch einen Vektor dargestellt; im n-dimensio-

nalen Raum hat ein solcher Tensor genau n Koeffizienten.
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e Ein Tensor zweiter Stufe wird durch eine quadratische Matrix dargestellt,
also ein Zahlenschema, in dem jeder der n? Koffizienten des Tensors durch

zwel Indizes bezeichnet ist.

e Ein Tensor dritter Stufe liefe sich durch eine wiirfelférmige Anordnung seiner

n?® Koeffizienten darstellen, die durch je drei Indizes adressiert werden.

e Ein Tensor m-ter Stufe hat dementsprechend n™ Koeffizienten, die mit Hilfe

von m Indizes auseinander gehalten werden.

2.3 Materialeigenschaften

Modelldeformationen auf Basis der Finiten Elemente konnen elementspezifisch de-
finiert werden: jedes Element kann eine andere Materialeigenschaft haben. So kon-
nen komplexe Modellstrukturen simuliert werden. Hierzu wire die Entwicklung ei-
nes Verfahrens sinnvoll, welches beispielsweise aus MR oder MRI Daten direkt eine
Volumendarstellung mit den passenden Materialeigenschaften extrahieren konnte.
Da wir uns auch mit der Simulation von erkrankten Organen befassen, miissen
Verhdrtungen oder Aufschwemmungen erkennbar und darstellbar sein. Manche
Materialien verhalten sich bei geringen Deformationen allerdings wie eine homo-
gene Struktur, auch wenn die Innenstruktur heterogen ist. Dies ist z.B. bei der
Simulation des Deformationsverhaltens von Niere und Leber der Fall. Bei der De-

finition von Material geniigt eine Angabe von drei Eigenschaften:

e Dichte des Materials (kg/m?)
e Elastizitdtsmodul (Pa)

e Reziproke Querkontraktion (Poisson Verhéltnis)

2.3.1 Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul, auch Young’s Modulus genannt, ist ein Materialkennwert

aus der Werkstofftechnik, der den Zusammenhang zwischen Spannung und Verfor-
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mung (meist Dehnung) bei der mechanischen Beanspruchung eines festen Korpers
beschreibt |4]. Der Zahlenwert des Elastizitatsmoduls ist um so grofer, je mehr
Widerstand ein Material seiner Verformung entgegensetzt. Ein Material mit ho-
hem Elastizitatsmodul ist also steif, ein Material mit niedrigem Elastizitatsmo-
dul ist weich. Der Elastizitdtsmodul ist als Steigung des Graphen im Spannungs-

Dehnungs-Diagramm innerhalb des Elastizitdtsbereichs definiert.
do
T de
Dabei bezeichnet ¢ die mechanische Spannung (Zugspannung, nicht Schubspan-
nung) und ¢ die Dehnung. Die Dehnung ist das Verhéltnis von Léngendnderung
zur urspriinglichen Linge. Die Einheit ist die einer Spannung:

[E] = m];[n2

Bei linearem Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Graphen (Proportionalitéitsbereich)
gilt:
=2
€

Im Prinzip ist das nur eine andere Schreibweise fiir das Hookesche Gesetz, wobei der
Elastizitatsmodul der Federkonstante entspricht. Der Elastizitdtsmodul hingt von
verschiedenen Umgebungsbedingungen wie z. B. dem Druck oder der Temperatur
ab, die auf die Materialeigenschaften Einfluss haben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird er jedoch wegen der dadurch entstehenden geringen Anderung als konstant
betrachtet.

Beispiele: Elastizitdtsmodul von

e Stahl ca.: 190 000 bis 210 000 N/mm?2 (bei der Raumtemperatur)

Messing: 78 000 bis 123 000 N/mm?2

Beton: 40 000 bis 45 000 N/mm?2

Holz, parallel zur Faser: 9 000 bis 12 000 N/mm2

Holz, quer zur Faser: 300 bis 1 000 N/mm?2

Silikonkautschuk: 10 bis 100 N/mm?2




2.3. MATERIALEIGENSCHAFTEN KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.3.2 Querkontraktion

Die Querkontraktion ist ein Spezialfall der Deformation. Sie beschreibt das Ver-
halten eines Korpers unter dem Einfluss einer Zugkraft [4]. In Richtung der Kraft
reagiert der Korper mit einer Langendnderung Al, senkrecht dazu mit einer Ver-
ringerung seines Durchmessers d um Ad. Die Lingendnderung kann durch das
vereinfachte Hookesche Gesetz bestimmt werden. Uber die Dickeninderung macht

das Hookesche Gesetz in seiner vereinfachten Form jedoch keine Aussagen.

Dennoch kann héufig auf die kompliziertere Anwendung des allgemeinen Hooke-
schen Gesetzes verzichtet werden, da in vielen Féllen die relative Durchmesseridnde-
rung % proportional zu der iiber das vereinfachte Hookesche Gesetz bestimmbaren

relativen Langendnderung % ist:

Ad Al
d "1
Der Proportionalititsfaktor p ist eine dimensionslose Grofse und heift Poissonzahl

oder auch Querkontraktionszahl.

Im Giiltigkeitsbereich der Proportionalitdt zwischen Langen- und Dickendnderung
erlaubt die Poissonzahl auch eine Berechnung der relativen Volumenédnderung A—VV,
mit der ein Korper auf Dehnung reagiert:

A—‘y =(1- 2#)#
Physikalisch sinnvolle Werte fiir p liegen zwischen -1 und 0,5 (-1 < p < 0,5).
Negative Werte ergeben eine Querdehnung; entgegen der weitverbreiteten Meinung
gibt es solches Verhalten tatséchlich z. B. bei gewissen Polymerschiumen. Werte
iiber 0,5 wiirden eine Verkleinerung des Volumens bei Langsdehnung beschreiben.

Das kann aus energetischen Griinden nicht auftreten.

Die Poissonzahl ist eine Materialkonstante, d.h. sie ist abhingig vom Material des
verwendeten Werkstiicks. Sie kann aus den elastischen Konstanten des jeweiligen
Materials berechnet werden. Typische Werte der Poissonzahl liegen zwischen 0,3
und 0,4.

Allgemein ist die Dickendnderung, mit der ein Korper auf eine angelegte mecha-

nische Spannung reagiert nicht in alle Richtungen gleich, auf die erzwungene Lén-
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geninderung kann ein Kérper z.B. mit unterschiedlicher Anderung von Hohe und
Breite reagieren. Dies ist insbesondere bei kristallinen Festkorpern zu beachten.
Wenn es auf diese Unterschiede ankommt, so muss das Hookesche Gesetz in seiner

allgemeinen Form angewandt werden.

Dariiber hinaus gelten bei der Behandlung der Querkontraktion die selben Ein-
schriankungen wie beim Hookeschen Gesetz selbst: sie gilt nur fiir lineare elastische

Deformationen [4].

2.4 Das Hookesche Gesetz

Das Hookesche Gesetz [4] besagt, dass eine elastische Deformation ¢ eines Kor-
pers proportional zur anliegenden Spannung o ist. Im allgemeinen Fall wird das

Hookesche Gesetz ausgedriickt durch die lineare Tensorgleichung

o= Ce,

mit dem Elastizitiitstensor C, der die elastischen Eigenschaften der deformierten

Materie kennzeichnet.

Das Hookesche Gesetz gilt nur fiir lineare elastische Deformationen. Diese Bedin-
gung ist in der Regel fiir kleine Deformationen erfiillt. Bei Deformationen oberhalb
der so genannten Proportionalititsgrenze werden die Verformungen nicht-linear,
d.h. die Verzerrung ¢ ist nicht mehr proportional zur Verspannung o, die Verfor-
mung kann aber dennoch reversibel sein. Erst fiir noch grofsere Deformationen wird
die Verformung irreversibel (plastische Deformation), und es findet keine vollstan-

dige Riickformung beim Nachlassen der Spannung statt.

2.4.1 Verallgemeinertes Hookesches Gesetz

Die allgemeine Form des Hookeschen Gesetzes als lineare Tensorgleichung mit dem
Elastizititstensor (4. Stufe) C' mit 81 Komponenten Cijut, @, j,k, 0 = 1...3 ist

10
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schwierig zu handhaben. Aufgrund der Symmetrie von Verzerrungs- und Span-
nungstensor reduziert sich die Zahl der unabhéingigen Komponenten jedoch auf
36. Damit lasst sich das Hookesche Gesetz in eine einfacher zu handhabende Ma-
trixgleichung iiberfiihren, wobei die elastischen Konstanten in einer 6 x 6-Matrix,
sowie die Verzerrung und die Verspannung als sechskomponentige Vektoren dar-
gestellt werden (Voigtsche Notation):

01 Cnn Cip Ci3 Cuy Cis Che €1
02 Ca1 Cor Coz Cay Cos O €2
o3| Cs1 Csp Cz3 O3y O35 Csg ] &3
o | | Cu Cu Ciz Cu Cy5 Cy €4
05 Cs1 Cs2 Cs3 Csy Css Cig €5
06 Cer Cez Coz Cos Cps Coo €6

Aus energetischen Uberlegungen ergibt sich, dass auch diese 6 x 6-Matrix symme-
trisch ist. Die Anzahl der unabhéngigen C;;, ¢, = 1...3 (elastische Konstanten)

reduziert sich damit weiter auf maximal 21.

Die maximal sechs unabhéngigen der beiden symmetrischen Tensoren fiir Dehnung
und Spannung werden hiufig in der folgenden Weise auf zwei sechskomponentige

Vektoren verteilt:

€xp = Ex, Eyy = &y, €y 1= &y, Egy = €yp 1= \/E'nya
Cyz = Ezy = \/§sz y €z = €gz 1= \/§7yza

mit v € ¢, also

ET = (617, €y, Ex, \/§7$y7 \/§’Yzz; \/§Vy2> ’

und analog

ol = <0x, Oy, 0s, \/§Txy, \/§sz, \/§Tyz> mit 7 € €.

11
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Der Faktor v/2 ist notwendig, um Ubereinstimmung zwischen der hier eingefiihr-
ten Matrix/Vektor-Darstellung Tensorgleichung und der Tensorgleichung o = Ce
herzustellen. Statt v/2 bei den Vektordarstellungn von sowohl Verzerrung als auch
Verspannung kann auch der Faktor 2 bei nur einem der beiden Vektoren verwendet

werden.

2.4.2 lIsotrope Medien

Im Spezialfall isotroper Medien reduziert sich die Anzahl der unabhéngigen elasti-
schen Konstanten von 21 auf 2. Wesentliche Eigenschaften der Deformation lassen
sich dann durch die Querkontraktionszahl charakterisieren. Das Hookesche Gesetz

lasst sich dann darstellen in der Form

— 11

™)
Ql

,mitL™t = o ,bzw.

+ o o o o o

1—v v v
1—2v 1—-2v 1—-2v

&

—_

<
O O = O O O
S =R O O O O
_ o O O O O

wobei E der Elastizitdtsmodul und v die Querkontraktionszahl sind. Beide sind
durch den Werkstoff bestimmt. Fiir eindimensionale Deformationen vereinfacht

sich die Beziehung zu

12
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2.4.3 Vereinfachtes Hookesches Gesetz

Das Hookesche Gesetz gilt fiir einen grofsen Dehnungsbereich bei Zug- und Druckfe-
dern. In diesem Spezialfall einer eindimensionalen linearen elastischen Deformation
vereinfacht sich der Elastizitdtsmodul E zur Federkonstanten D, die Verzerrung ¢
des Korpers zu seiner relativen Lingendnderung % und statt der mechanischen
Spannung o (Kraft pro Angriffsfliche) kann direkt die angelegte Kraft F angegeben

werden. Das Hookesche Gesetz kann dann in der einfachen Form

1
Al =—=F
D
als eine lineare Relation zwischen der angelegten Kraft I und der daraus resultie-
renden Liangendnderung Al dargestellt werden (Hookesche Gerade). Bei Berech-

nung der riicktreibenden Kraft kehrt sich das Vorzeichen um (F, = —DAI).

13
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2.5 Linearitat in der Deformation

G, O,

-

€
(b)

Abbildung 2.2: Lineares Dehnungs-Spannungsverhéltnis (a), nichtlinear Fall (b). Bei

kleinen Verschiebungen lisst sich die nichtlineare Deformationseigen-
schaft noch gut ndhern (umrandete Bereiche). Definition o und e aus
Abschnitt 2.4.

Es gibt zwei Arten der Nichtlinearitét |5], die materialbedingte und die geometrisch
bedingte [6]. Die materialbedingte Nichtlinearitit, hervorgerufen durch Verletzung
der Dehnungs-Spannungsrelation (Hookesches Gesetz (vgl. Abschnitt 2.4)), tritt
meist unter Extrembelastungen auf, wenn das Material seine elastischen Eigen-
schaften verliert. Die geometrisch bedingte Nichtlinearitiit tritt bei starken Ver-
schiebungen der Knoten untereinander auf. Beispiel: Gegeben sind zwei nahe bei-
einander liegende Punkte. Der Eine wird verschoben mit x — z+~(z), der Andere
mit (z 4 0z) — (z+ 0x) + y(z + dz). Zieht man die beiden Positionen voneinader
ab, erhélt man 0x — dx+~y(x+0x)—~y(x) = dx+J7. Das Quadtrat der Distanz hat
sich geéindert zu 022 — 622 + 20x * 6y + 62, Fiir kleine Deformationen kann man
den Term 6+2 in der Regel weglassen, so bleibt die Gleichung linear. Bei grofen De-
formationen, z. B. wenn die Differenz der Deformationen 6+ in die Grokenordnung
des Abstands zwischen den beiden Punkten kommt, kann man diesen Term nicht
mehr vernachlissigen, die Deformation wird nichtlinear. Diese Eigenschaft ist von
der Materialeigenschaft unabhéngig und ist die rein geometrische Nichtlinearitit.

Aus diesem Beispiel wird deutlich, warum Objekte, die dhnliche Ausdehnungen in

14



2.6. GREENSCHE FUNKTIONEN KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

allen Dimensionen haben, linear deformierbar sind. Deformationen dieser Objekte,
die in ihrem Deformationsausmaf vergleichbar mit ihren Objektgrofen sind, sind
in der Realitdt sehr schwer durchfiihrbar. Hingehen kann man eine plattendhnliche
Form z.B. in einen Zylinder rollen oder aus einem Stab eine Spirale machen (vlg.
Abb. 2.3).

In Folge dessen kann hier die Nichtlinearitdt vernachléssigt und die Theorie der
kleinen Deformationen kann hierauf angewendet werden [6]. Objekte mit ungleich-
maéakiger Ausdehnung kénnen so auch dargestellt werden, allerdings nur unter Ein-
schrinkung auf sehr kleine Deformationen. Uber diese Einschrinkungen hinaus-
gehende Anforderungen miissen entweder durch das Hinzufiigen von allgemeinen
nichtlinearen Methoden [7] [8] [9] oder objektspezifische Ndherungen realisiert wer-
den.

3DE 2DE 1DE

lineare Elastizitit nichtlineare Elastizitit

Abbildung 2.3: Verschiedene Elastizitétstypen, dimensionsabhéngig.

2.6 Greensche Funktionen

Eine Greensche Funktion ist ein Integralkern, welcher zur Lésung von inhomogenen

Differenzialgleichungen unter Randbedingungen verwendet werden kann.

In dieser Arbeit wird das lineare System der Form Ku = f anhand der Greenschen

Funktion geldst. f wird durch & ! substituiert, welcher an k-ter Position eine

1, fallsi==k

!Kronecker Delta d;;, =
0, fallsi+#k

15



2.6. GREENSCHE FUNKTIONEN KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

1 beinhaltet, ansonsten mit Nullen gefiillt ist. Die entsprechende Losungsvekto-
ren werden als u®) bezeichnet. Diese Vektoren heifien Greensche Funktionen des
Systems Ku = f.

In dieser Arbeit ist der physikalische Hintergrund dieser Funktionen die Defor-
mation des Korpers unter Anwendung von Kraft, welche auf den k-ten Knoten
ausgeiibt wird. Diese Kraft kann aus drei Dimensionen ausgeiibt werden und die
Deformation hat drei Komponenten, so konnen die Greenschen Funktionen in 3 x 3

- Blocken dargestellt werden.

Das Konzept der Greenschen Funktionen ist sehr allgemein. In dieser Arbeit sind
u®) die Spalten der inversen Matrix ~'. Wenn alle Greenschen Funktionen des
linearen Systems bekannt sind, kann dieses System fiir jeden Vektor f schnell ge-
16st werden, da f immer in die Linearkombination ¢, zerlegt werden kann. Die
Zugehorige Losung u ist nur noch eine Linearkombination der Greenschen Funk-

tionen.

Zusammengefasst kann man die Greenschen Funktionen als die Spalten der inver-
tierten KC-Matrix in dem System u = K~ ! f betrachten. Diese Definitionen gelten
fiir diskrete und endliche Systeme, wie sie in dieser Arbeit zur Verwendung kom-
men. Die Hauptanwendung der Greenschen Funktion liegt in den kontinuierlichen

Systemen:

Die Vektoren w; und f; konnen als die Werte einer kontinuierlichen Funktion
gesehen werden, welche in einem Gitter diskretisiert wurden mit w(z;), f(z;).
Wenn der Gitterabstand gegen 0 geht, werden die kontinuierlichen Grenzen er-
reicht, in der w(z) und f(z) Funktionen sind und K der lineare Operator. Ana-
log zu der Matrixmultiplikation Zj Kij x u; = f;, kann der lineare Operator als
[ K(z,y)*xu(y) *dy = f(x) dargestellt werden, wobei K(z, y) den Integralkern des
Operators darstellt.

Die oben definierte diskrete Greensche Funktion tendiert in kontinuierlichen Gren-
zen zur kontinuierlichen Greenschen Funktion, welches die Losung folgender Glei-

chung ergibt:
/IC(:B,y) *xG(y,2z) xdy = 6(x — 2).

d(z) ist die Dirac-Funktion, welche als hohe Wertekonzentration nahe x = 0 be-

16



2.6. GREENSCHE FUNKTIONEN KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

trachtet werden kann mit [ §(z) * dz = 1. Dies ist die Analogie zu Kroneckers
Symbol 9;;. Wenn man die oben genannte Gleichung mit einer beliebigen Funktion
u(z) multipliziert, sieht man, dass G(y, z) der Integralkern des inversen Operators
K1 ist. Der Zweck der Greenschen Funktionen in kontinuierlichen Systemen ist
der selbe: alle Losungen des linearen Gleichungssystems KCu = f zu bestimmen. In
dem Fall, in dem K ein Differenzialoperator (z.B. K = d%, %, #jdy usw.) ist, kann
man die Greenschen Funktionen analytisch finden und die Differenzialgleichungen

Ku = f fiir beliebiges f 16sen.

17



3 Motivation

In diesem Kapitel werden Vorgehensweisen bisheriger Ansétze erlautert, die im

Rahmen dieser Arbeit modifiziert wurden.

3.1 Kollisionserkennung

Unter Beriicksichtigung einiger standardisierter Kollisionserkennungstechniken [10]
kamen aus Performanzgriinden nur einige wenige kollisionserkennde Algorithmen
in Frage (vgl. Abschnitt 4.1). In dieser Arbeit werden Teile der im Folgenden

beschriebenen Algorithmen abgeéindert verwendet.

3.1.1 Separierende Ebene

Definitionen:

e Gegeben:
P.QCR’

e Erkennungsproblem (detection problem)
P und Q kollidieren:

PNQ#0PedrcRP:2c PAzeqQ

18



3.1. KOLLISIONSERKENNUNG KAPITEL 3. MOTIVATION

e Konstruktionsproblem (construction problem)

R=PNQ

e Definition Kollision fiir polygonale Objekte:
P und Q kollidieren:

If e FP 3 e FO . fnf #0

Der Ansatz der Kollisionserkennung mit einer separierenden Ebene basiert auf der
Idee, dass eine Ebene im Raum zwischen zwei Objekten definiert wird. Sollte eine
solche Ebene existieren, so dass jedes Objekt vollstandig einer Seite des Ebene zu-
geordnet werden kann, kann keine Kollision stattfinden. Diese Methode stellt einen
sehr schnellen, aber groben und auf konvexe Objekte beschrankten Algorithmus
dar. Ziel ist es nicht, eine separierende Ebene zu bestimmen, sondern zu beweisen,
dass eine solche vorhanden sein muss: P liegt ganz auf der einen Seite von H;, @

liegt ganz auf der anderen Seite:

PnQ= () Hi=0&3i:PCHANQCH
i=1...n1+ny
In vielen Fillen wird dieser Algorithmus auch so implementiert, dass die sepa-
rierende Ebene bestimmt wird. In diesen Fillen versucht man zur Steigerung der
Geschwindigkeit Kohédrenzen zum vorherigen Betrachtungszeitpunkt herzustellen.
Oft ist es so, dass die selbe gefundene trennende Ebene wiederverwendet werden
kann. Die Suche nach einer solchen Ebene ist nicht deterministisch, man muss nach

einer Anzahl von Schritten die Suche einstellen.

3.1.2 Voxelbasiertes Sampling

Zum haptischen Rendering wurde von der Firma Boeing [11] [12] der Voxmap-
Pointshell™-Algorithmus (VPS) verdffentlicht, der einen einfachen, schnellen, ni-
hernden und voxelbasierenden Ansatz mit sechs Freiheitsgraden vorstellt. Die ho-
hen Anspriiche der Echtzeitkollisionserkennung mussten wegen des Einsatzes im

haptischen Umfeld erweitert werden:
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Abbildung 3.1: Kann man den Raum in zwei Teilrdume unterteilen und jedes Objekt

einem Teilraum vollstdndig zuordnen, kann keine Kollision stattfinden.

e Alle Oberflichenkontakte miissen erkannt werden, nicht nur einer.
e Eine Reaktionskraft muss daraufhin zusatzlich berechnet werden.

e Eine zuverldssige Wiederholrate von 1000 Hz muss gesichert sein.

Voxelbasierte Methoden wurden schon umgesetzt, aber nicht auf Basis von hapti-
schen Schnittstellen [13] [14] [15].

I ff Force Vector Along
A < Point Normal
' d Tangent

Plane

i | o

B s

\/ Point Shell
oy # and Normals e, Shell
¢“>‘ \ O \
q *\ Static
L/

—— Surface
k/ = Voxmap

Original
Objects

Point

TN
‘fd
7 N
1
-

Abbildung 3.2: Links: Voxmap kollidiert mit der Punktschale, rechts tangentenbasiertes
Kraftmodell [11].
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N R E /1
0o |3 2/21

N E 1 1
N E D 1 1
“Exact Surface

Abbildung 3.3: Zuweisung von 2-bit-Voxelwerten. 0 stellt den leeren Raum dar, 1 das
Innere, 2 die Oberfliche und 3 oberflichennahe Voxel [11].

In diesem Ansatz werden dynamische Objekte durch ihre Oberflichenpunkte be-
schrieben, zu jedem Oberflichenpunkt wird die inverse Normale angegeben. Diese
Darstellung wird als Punktschale (point shell) beschrieben. Die statische Umge-
bung ist durch die rdumliche Belegung der statischen Objekte innerhalb einer Vo-
xelumgebung beschrieben, die sogenannte vormap (vgl. Abb. 3.3 und 3.2, links).
Fiir jedes Voxel im Raum wird ein Wert definiert, ob er sich in der Ndhe eines
statischen Objekts befindet, die Oberfliche beinhaltet oder ob er sich innerhalb
dessen befindet. Bei jedem Frame wird jeder Oberflichenpunkt gegen diese voxmap
abgetastet. Wenn sich nun ein Punkt innerhalb eines Oberflichenvoxels befindet
(vgl. Abb. 3.2, rechts) wird die Eindringtiefe als die Distanz d vom Punkt zur Tan-
gentenebene errechnet. Die aus der Summe der kollidierenden Punkte genéherte
Kraft wird an das haptische Interaktionsgerit zuriickgeliefert. Der oben beschrie-
bene und in [11] und [16] vorgestellte Ansatz wurde von Renz et al. [12] durch das
Hinzufiigen von folgenden Eigenschaften erweitert:

1. Urspriinglich wurde das Objekt in Voxel zerlegt und die Sammlung der Mit-
telpunkte aller Oberflichenvoxel bildete die Pointshell (vgl. Abb. 3.4, 1-3).
Nun werden zur Steigerung der Genauigkeit und der Stabilitit diese Punkte
auf die Oberflichendreiecke abgebildet (vgl. Abb. 3.4, 4-6).

2. Es entstanden Kraftunterbrechungen, sobald ein Oberflichenpunkt die Vo-
xelgrenzen iiberschreitet. Dieser Effekt trat vor allem dann auf, wenn eine
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gleitende Bewegung auf der Oberfliche ohne Anderung der Eindringtiefe
durchgefiiht wurde und war durch Vibrationen des haptischen Ausgabege-
rites zu erkennen. Hier wurde in diesen Grenzfillen durch Mittelung des

Gesamtwiderstandes das Aussetzen der Kraft verhindert.

3. In McNeely et al. [11] und Adams and Hannaford [16] wurde das Feder-
Dampfer-Modell verwendet, welches eine gute mechanische Interpolation lie-
fert, aber in den meisten Féllen zu einer heuristischen Optimierung der Para-
meter fiithrt, da die Kraftspriinge reduziert werden, die durch Unterbrechun-
gen und Diskretisierung dieser Werte entstehen. In Renz et al. [12] wurde
eine mechanische Losung des Feder-Dampfer-Modells umgesetzt, die diese
Probleme durch das Ersetzten der Translationsvektoren durch die Kollisi-

onsvektoren realisiert.

Moxel raster for PointShell creation

force voxel layer

G "‘-..
5 |pe

dynamic object surface

N . . .
a) ", = object interior voxel

original PointShell

active force vectors

A
\* L

exact PointShell

Abbildung 3.4: Links: Verschiedene Kollisionseffekte im Vergleich zwischen dem origi-
nalen Pointshell Algorithmus und dem durch Renz et al. erweiterten.
Rechts: Schritte der exakten Pointshellerstellung [12].

3.1.3 Occupancy Map Method

Wegen der hohen Elementanzahl in volumetrischen Modellen wurde in der Arbeit
von Dr. Gibson [17] ein Algorithmus vorgestellt, welcher voxelbasiert Uberschnei-

dungen erkennen kann [18]. Hierbei wird der gesamte Raum in Voxel aufgeteilt.
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Befindet sich kein Objekt in dem Voxel, gibt es einen NULL-Pointer zuriick. Soll-
ten sich zwei Objekte in dem selben Voxel befinden, d.h. wenn ein Pointer eines
Objekts auf ein anderes Objekt zeigt, findet eine Kollision statt. Selbstiiberschnei-
dung im Falle von Kollision kann so auch erkannt werden. Die Genauigkeit der

Kollisionserkennung ist extrem von der Auflésung der Voxelstruktur abhéngig.
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3.2 Deformation

3.2.1 Volumetrische Modelle

Vor 1996 wurde im Bereich Deformation hauptséichlich mit Oberflichensimulatio-
nen gearbeitet. In einer Oberflichensimulation besteht das Modell nur aus Punk-
ten, die sich auf der Oberflache befinden. Diese sind durch Dreiecke miteinander
verbunden. Im Inneren des Objekts befinden sich keine Punkte. Es kann also kei-
nerlei Strukturinformation aus dem Inneren des Objekts bekannt sein. Dies fiihrt
zu zwei primaren Problemen: Zum einen kénnen sich Punkte bei der Deformation
nur auf Nachbarn in einer Ebene stiitzen, was grofere Deformationssimulationen
physikalisch nicht mehr korrekt erscheinen ldsst. Zum anderen konnen Topologiedn-
derungen wie Schnitte und Risse nicht dargestellt werden, da bei einem Einschnitt
in die Oberfliche nicht die darunter liegende Schicht, sondern nur die Riickseite
der gegeniiberliegenden Oberfldche zu sehen ist. Aus diesen Griinden sind Oberfla-

chendatensétze zur Simulation chirurgischer Operationen nur bedingt einsetzbar.

Die Veroffentlichung von Bro-Nielsen und Cotin [3] war Pionierarbeit zur Volu-
mensimulation. Unter Volumendatensétzen versteht man Modelle, die sowohl auf
der Oberflache als auch im Inneren des Objekts Punke besitzen. Diese sind durch
Tetraeder miteinander verbunden. So kann Innenstruktur simuliert werden, wel-
che bei Schnittsimulation eine realitdtsnahe Situation darstellt. Ein weiterer grofier
Vorteil liegt in der Zuweisung von Materialeigenschaften. Jedes Element kann ei-
ne andere Beschaffenheit besitzen, so dass Strukturen im Inneren von Modellen

simuliert werden konnen (zum Beispiel Nierensteine).

Auf Basis der Finiten Element Methode (vgl. Abschnitt 2.1) wurden drei Ansétze
realisiert, die die Komplexitit reduzieren und Rechenzeit durch Vorberechnungen

verringern.

e Verdichtung
Die Matrix, die aus dem volumetrischen Modell entstanden ist kann auf ein
Verhalten der Oberflichenpunkte reduziert werden, welche dann ein Volu-

menverhalten simulieren (Beweis in [19]).
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e Invertierung
Invertierung der Matrix im Rahmen einer Vorberechnung und die Verwen-

dung von Matrix-Vektormultiplikation zur Reduzierung der Berechnungszeit.

e Selektive Matrix-Vektormultiplikation

Ausnutzung des diinn besetzten Kraftvektors.

Bro-Nielsen und Cotin haben auferdem eine Definition von Kriterien zur Echtzeit-
deformation aufgestellt, welche fiir die von ihnen vorgelegte Arbeit als Leitfaden

gilt:

1. Geschwindigkeit
Das wichtigste Kriterium ist Geschwindigkeit, Deformation sollte in der kiirzt-

moglichsten Zeit durchgefiihrt werden.

2. Vorberechnungszeit
Wenn ein Algorithmus um 0.01 Sekunden verschnellert werden kann, ist ein
hoéherer Vorberechnungsaufwand von 24 Stunden vertretbar. Es gilt, so viele

Arbeitsschritte vorzuberechnen wie moglich.

3. Optisch iiberzeugend
Laut Bro-Nielsen und Cotin soll eine Deformation vor allem optisch Uber-

zeugen, physikalische Korrektheit steht im Hintergrund.

4. Topologieanderungen
Ein Simulationssystem soll in der Lage sein, plastische Anderungen wie
Schnitte am Modell darzustellen. Hierzu ist eine volumetrische Darstellung

notig.

Um die Punkte 1. und 2. zu realisieren, wurde das linear elastische Deformations-
modell (Hooksches Gesetz, vgl. Abschnitt 2.4) verwendet. Hiermit wurde sich auf
geringe Deformation von Daten beschrinkt, welche in allen drei Dimensionen eine
dhnliche Ausdehnung haben, da starke Deformationen diinner Materialien linear
nicht ndherbar sind (vgl. Abschnitt 2.5).
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Als Beispiel wurde in der Arbeit von Bro-Nielsen et al. ein auf Voxel basierender
Datensatz manuell in finite Elemente unterteilt. Es konnte eine Deformationssimu-
lation realisiert werden, die bei einer Anwendung von Kraft auf drei Knoten des
Modells 20 Bilder pro Sekunde darstellen konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit konnen zwei Kernpunkte aus den Thesen von Bro-Nielson

et al. iibernommen und erginzt werden:

1. Geschwindigkeit gilt weiterhin als héchste Forderung und wird durch den
Anspruch auf Echtzeitfdhigkeit erginzt.

2. Die Vorberechnungszeit ist auch in dieser Arbeit unkritisch. Alle Arbeits-
schritte, die im Vorraus zu errechnen sind, werden vorberechnet und gespei-
chert.

Von Lemma 3. muss sich im Rahmen dieser Arbeit distanziert werden, da gera-
de physikalische Korrektheit fiir chirurgische Operationssimulationen unabdingbar
ist. Topologiednderungen (plastische Deformation) wird in der hier vorgelegten Ar-

beit nur am Rande berticksichtigt.

3.2.2 Deformation mit Interaktionselementen

In Nikitin et al.(2002)[20] wird ein Ansatz beschrieben, der sowohl unter Verwen-
dung von FEM als auch BEM mit Hilfe von Interaktionselementen die Deforma-
tionen vorberechnet. Es findet eine Unterteilung in vorberechnete Daten und im
Simulator berechnete Daten statt. Das Verfahren basiert auf der linearen Glei-
chung I« « = f, in der f die bekannte Kraft in den Knoten des Objekts, u die
unbekannte Verformung derselben ist. K ist die Steifigkeitsmatrix, welche durch
die Materialeigenschaften und die Form des Objekts gegeben ist. Offline wird die
sehr diinn besetzte Matrix K zur dichtbesetzten Matrix X! invertiert. Zur Dar-
stellung der Deformation reicht es aus, die Steifigkeitsmatrix auf diejenigen Punkte
zu beschrianken, auf welche Kraft ausgeiibt werden kann: die Oberflichenpunkte.

Diese auf die Oberflichenpunkte beschrankte Submatrix von K wird im folgenden
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als X' bezeichnet. Vor der Reduzierung auf die Submatrix muss K invertiert wer-
den, um die Kréfte der innen wirkenden Knoten mit einzubeziehen. Hieraus kann
online mit u = (K™')" % f die Verformung errechnet werden. Es muss nicht die
ganze, kaum zu komprimierende, invertierte Matrix gespeichert werden, sondern
eine Beschriankung auf diejenigen Oberflichenelemente, auf welche externe Kraft
einwirken kann, reicht aus (Beweis in [19]). In diesem Ansatz wird die Kraft durch
Interaktionselemente ausgeiibt. Es gibt endlich viele physikalisch durchfiihrbare
Zustande, in die die Objekte iiberfiihrt werden kénnen. Diese werden vorberech-
net und in einem dafiir entworfenen Datenformat gespeichert, so dass diese im

Simulator ausgelesen, dargestellt und gegebenenfalls interpoliert werden kénnen.

Abbildung 3.5: Ergebnisse eines Deformationssimulators [20] [24]. Kraft wird durch den

Benutzer iiber die Interaktionslemente auf die Objekte {ibertragen.
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3.2.3 Deformation mit Kollision

In Klimenko et al. [5] wurde neben den Ergebnissen aus [20] auch ein Ergebnis
préasentiert, dass Deformation anhand von Kollision beschreibt. Es basiert auf ei-
nem flexiblen BEM-Modell, als starres Objekt dient eine Kugel festgelegter Grofe.
Die Eindringtiefe lisst sich sehr schnell durch den Abstand der Oberflichenpunkte
zum Kugelmittelpunkt bestimmen. Dieser Ansatz lasst sich nur mit einer Kugel
umsetzen. Hieraus wird dann die Verschiebung u berechnet und das Objekt defor-
miert. Da es sich um eine BEM-Simulation handelt, kann keine Innenstruktur mit

anderen Materialeigenschaften simuliert werden.

Abbildung 3.6: Ergebnisse eines Deformationssimulators [5]. Kraft wird durch den Be-

nutzer iiber die Kugel auf den Torus iibertragen.
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3.2.4 Linked Volumes

In einer Arbeit von Dr. Gibson [17] wird ein Ansatz zur Deformation beschrieben,
der nicht auf finiten Elementen beruht, sondern auf der so genannten linked volume
Reprisentation. Hierbei wird jedes Element mit seinen nichsten sechs Nachbarn
verbunden. Diese Verbindungen kénnen gedehnt, gestaucht, getrennt und wieder-
hergestellt werden. In Bezug auf die Modellierung der Interaktionen unterscheidet
sich dieser Ansatz von Masse-Feder-Systemen und finiten Element Methoden. Das
linked volume besteht aus einer Aufstellung von Elementen, welche Informationen
iiber die Struktur und die Materialeigenschaft tragen. Alle Operationen werden
lokal betrachtet, d.h. zum Beispiel wenn eine Verbindung getrennt wird betrifft
das nur genau zwei Knoten. In diesem Modell wird die Krafteinwirkung anhand
eines Wellenprinzips weitergegeben. Wird beispielsweise ein Knoten verschoben,
wird dies {iber die Verbindungen den anderen Knoten mitgeteilt. Je nach Ma-
terialeigenschaft, welche in den Verbindungen gespeichert werden kann, wird die

Kraft iibertragen und verteilt sich iterativ im gesamten Objekt. Der Vorteil dieses

Abbildung 3.7: Gitterstruktur der Linked Volumes (links), mit Knoten (blau) und Links
(rot). Mittig eine Zelle, rechts die Link-Struktur.

Ansatzes besteht in der Moglichkeit, sehr grofse Systeme in Echtzeit zu deformie-
ren, ohne zeitaufwindige Vorberechnungen durchzufithren. Auferdem gewéhrt er
die Moglichkeit von Topologieveranderungen, welche in der FEM nur nichtlinear
und damit nicht vorberechenbar realisiert werden kénnen. Nachteile dieses Systems

liegen in der enormen Speicherbelegung und in der Dauer der Darstellung.
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4 \orgehensweise

Aufgrund der vorgestellten Vorgehensweisen wird in diesem Kapitel dargestellt,
welche Anséitze modifiziert und spéter in der Simulationsumgebung verwendet wer-

den.

Kern der hier vorgestellten Losungsidee ist die Trennung von offline vorberechneten
und online zu erechnenden Daten. Ziel ist es, so viel Information vorzuberechnen
wie moglich, so dass in der online Simulationsumgebung so wenige Berechnungen zu
téitigen sind, dass das System echtzeitfahig ist. Wie in Abb. 4.6 verdeutlicht wird,
werden alle Berechnungen, die vorher getétigt werden konnen, offline durchgefiihrt

und in schnell auslesbaren Datenstrukturen gespeichert (vlg. Abschnitt 5.1).

4.1 Wahl der Technik

Die im Folgenden dieser Arbeit vorgestellten Mechanismen wurden unter dem Hin-
tergrund ausgewahlt, echtzeitfihig und realitdtsnah zu arbeiten. Ein voxelbasier-
ter Ansatz eroffnet die Moglichkeit, neben der Kollisionserkennung (PointShell-
Algorithmus™) auch einen Weg zur Bestimmung der Uberlappung der Objekte zu
finden (Occupancy Map Method). Hieraus lésst sich ein Ansatz entwickeln, der eine
Eindringtiefe berechnen kann (vgl. Abschnitt 4.3). Aufgrund der Struktur der Ob-
jekte ist vor dem Inkrafttreten des voxelbasierten Kollisionserkennungsverfahrens
zundchst eine sehr schnelle und einfache Verfahrensweise zur Kollisionserkennung
erforderlich. Hierzu wurde sich zu der einfachen Abfrage entschieden, ob eine Uber-

schneidung in einer achsenparallelen Ebene der Bounding Boxes stattfindet. Sollte
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dies der Fall sein, werden wiederum alle Punkte der flexiblen Objekte gegen die
Bounding Boxes der starren Objekte getestet. Danach erfolgt das fiir das Ermit-
teln der Eindringtiefe wichtige voxelbasierte Verfahren. Andere Verfahren konnten
mit der Einfachheit dieses Vorgehens insofern nicht konkurrieren, da sie darauf
ausgelegt sind, exakte Kollisionsdaten zu liefern, was im Rahmen dieser Arbeit im
ersten Kolliosionserkennungsschritt nicht erforderlich ist. Zur Feinkollisionserken-
nung wurde ein Ansatz ausgewihlt, der dem Voxmap Pointshell™-Algorithmus von
Boeing dhnelt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Dieser Ansatz bietet die Erweiterungsmog-
lichkeit, gleichzeitig eine Kollisionserkennung und eine Eindringtiefe zu errechnen.
Zudem lassen sich Ansétze entwickeln, um Eindringtiefen und néchste Oberfla-
chenpunkte offline vorzuberechnen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Aus folgenden Griinden
wurden andere kollisionserkennende Algorithmen wie die in Lin et al. [10] beschrie-

ben nicht verwendet:

1. Eine genauere Berechnung als die Information der iiberschneidenden Ebene

ist im ersten Schritt nicht erforderlich.

2. Die Rechenzeit, die trotz Optimierung durch Baumstruktur und Ahnlichem
immer auf eine genaue Kollisionsinformation zielt, muss nicht aufgewendet

werden.

3. Ein voxelbasierender Ansatz kann bei geeigneter Datenvorbereitung durch

Interpolation sehr schnell sehr genaue Kollisionsentscheidungen teffen.

4. Das Berechnen von Eindringtiefen auf Basis einer Voxelstruktur ist Echtzeit-
fahig.

Zur Deformationssimulation wurde eine Erweiterung der Boundary Element Me-
thode zur Finiten Element Methode durchgefiihrt. So kénnen Innenstrukturen der
Modelle simuliert werden, ohne den Vorteil der Vorberechnungsfihigkeit zu ver-
lieren. Der Ansatz der Linked Volumes ist durchaus interessant, wurde aber in
dieser Arbeit wegen der in Abschnitt 3.2.4 dargestellten Nachteile nicht verwen-
det. Zudem konnte die Verwendung von Finiten Elementen auf bereits vorhandene

Strukturen aufsetzen.
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4.2 Kollisionserkennung

Sind in der Szene nur starre Objecte vorhanden, besteht eine Kollision aus einem
Austausch von Energie. In dem Falle, in dem die Objekte flexibel sind, wird Ener-
gie nicht nur ausgetauscht, sondern in Form von Deformation auch abgeleitet und
gespeichert. Unter Umstinden kann von dem Objekt ein Verhalten wie brechen
oder reifsen erwartet werden. Es wird vorerst von dem Fall ausgegangen, dass es
ein beliebig geformtes statisches Objekt und ein beliebig geformtes dynamisches
Objekt gibt, welches mit dem statischen Objekt kollidieren kann. Ein Objekt kol-
lidiert mit einem anderen Objekt, wenn sich mindestens ein Punkt innerhalb oder
auf der Oberflache eines anderen Objekts befindet (vgl. Abschnitt 3.1). Das dyna-
mische Objekt wird zunéchst iiber eine Bounding Box reprisentiert, gegen die auf

Kollision getestet wird. Bei Uberlappung werden alle Oberflichenpunkte getestet.

Die Kollisionserkennung in dieser Arbeit wird durch eine Unterteilung in drei Stu-

fen realisiert.

1. Kollisionserkennung zwischen den Bounding Boxes der Objekte.

2. Kollisionserkennung zwischen den Punkten des flexiblen Objekts und der

Bounding Box des starren Objekts.

3. Kollisionserkennung durch Interpolation zwischen Gitterpunkten.

Wenn von einer der Stufen zuriickgegeben wird, dass keine Kollision stattfindet,
wird der Vorgang abgebrochen. Die Punkte 1. und 2. werden durch eine Abwand-
lung des Separating Plane-Algorithmus auf der Basis von achsenparallelen Ebenen
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.1), da eine achsenparallele, rechteckige Bounding
Box, wie sie in dieser Arbeit verwendet wird, konvex ist. Im ersten Fall werden die
Grenzen der Bounding Box getestet, im zweiten Fall jeder Punkt des flexiblen Ob-
jekts. Solange sich die Bounding Boxes nicht iiberschneiden, kann keine Kollision
stattfinden. In zwei rdumlich getrennten Regionen ist die einfache Abfrage aus-
reichend, ob sich die Bounding Boxes in einer Ebene nicht iiberschneiden. Hierzu
geniigt die Abfrage, ob eine Dimension existiert, in der alle Werte der einen Boun-

ding Box grofer oder kleiner sind als in der anderen, zum Beispiel wenn die grofite
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X-Koordinate der einen Bounding Box bei -100 liegt und die kleinste X-Koordinate
der anderen bei 340. Es ist somit mindestens eine separierende Ebene |25 (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1) gefunden worden, ndmlich beispielsweise die X=0-Ebene. Die Ebene
wird nicht durch ihre Gleichung definiert, ihre Existenz wird nur angenommen.

Durch diese nicht iterative Vorgehensweise ist der Algorithmus deterministisch.

Sobald eine Uberschneidung der Bounding Boxes stattfindet, wird iiber die Infor-
mationen der Gitterpunkte interpoliert (vgl. Abschnitt 5.2.2) und fiir die betref-
fenden Punkte die Eindringtiefe berechnet.

f

(a) (6) (c)

Abbildung 4.1: Eine separierende Ebene kann gefunden werden (a). Sobald ein Punkt
des flexiblen Objekts f innerhalb der Bounding Box des rigiden Objekts
r liegt, wird der Abstand zur Oberfliche iiber die Gitterpunktinforma-
tionen interpoliert. Als Ergebnis wird der Wert auflerhalb zuiickgeliefert
(b) oder die berechnete Eindringtiefe bei Kontakt (c).
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4.3 Deformation

4.3.1 online vs. offline

Zur Losung von linearen Deformationen existiert die Moglichkeit, die Elastizitats-
gleichung online zu 16sen und gleichzeitig die graphische Darstellung durchzufiihren
[20]. Lineare Problemstellungen in der Elatizitatstheorie erfordern die Lésung von
grofen linearen Systemen der Form Ku = f mit konstanter Matrix I und variabler
Kraft f. So kénnen moderat groke Modelle berechnet werden [7] (1.400 Knoten bei
45 fps). Bei der Verwendung von vorberechneten Daten und invertierter Submatrix
(K=Y f und der Gleichungsdarstllung u = (K~')’f, kann eine groRere Performanz
erreicht werden [20] (10.000 Knoten bei 85 fps). Der Vorteil der online-Losung
liegt in der Moglichkeit der Verwendung von nicht-linearem Objektverhalten [7],
welches annihernd in Echtzeit durchfithrbar ist (1.400 Knoten bei 8 fps). Dafiir
kann interaktiv die Matrix K veréindert werden und somit die Randbedingungen
und die Topologie des Objekts. So sind z.B. Schnitte im Modell realisierbar. Dieses
Vorgehen wurde in aktuellen Arbeiten [21][22] schon fiir offline-Vorberechnungen
implementiert. Hierbei wurde ein Algorithmus verwendet, der die schnelle Evalua-

tion von (K~!)" auf Basis der Boundary Element Methode umsetzt.

4.3.2 FEM vs. BEM

Das in dieser Arbeit modifizierte System basiert auf Boundary Element Methods
(BEM)|21]. Dieses wurde in eine Finite Element Methode (FEM) iiberfiihrt, da

sich mit BEM folgende wichtige Eigenschaften nicht realisieren lassen:

e Die Deformation beriicksichtigt zwar innere Objektbeschaffenheit, diese kann
jedoch nur aus dem selben Material beschaffen sein wie die Aufenhaut. Da
gerade bei medizinischen Datenséitzen verschiedene Gewebetypen miteinan-
der wechselwirken, war eine Umwandlung in FEM naheliegend. So kénnen
jetzt zum Beispiel das Verhalten von Haut iiber Muskel {iber Knochen dar-

gestellt werden.
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e Das Auftreten von scharfen Kanten fiihrt bei BEM zu Artefakten.

Abbildung 4.2: In einem Datensatz konnen bei Verwendung der Finiten Element Me-

thode verschiedene Materialien mit den jeweiligen Deformationseigen-
schaften definiert werden, um ein realitdtsnahes Objektverhalten zu si-

mulieren.

Das modifizierte System stellt eine Vorberechnung zur Verfiigung, die Datensétze
anhand von Interaktionselementen deformiert. Hierzu werden alle endlich vielen
Zustdnde vorberechnet, so dass die Deformationsinformation im Folgenden direkt
abrufbar ist. Dieses Vorgehen ist bei der Verwendung von beliebigen Objekten
und beliebiger Konstellation nicht mehr moglich. Die Zusténde, die erreicht wer-
den konnen, sind nicht mehr endlich und kénnen so nicht vorherbestimmt werden.
Infolgedessen musste ein Weg gefunden werden, die Deformationsinformation f
(einwirkende Kraft) aus der Steifigkeitsmatrix K und der durch den Benutzer ein-

wirkenden Verschiebung u der Elemente in Echtzeit riickzuberechnen.
Kxu=f

Hierzu muss die Steifigkeitsmatrix I in der Vorberechnung invertiert werden, um
aus der Verschiebung der Elemente die Deformation und die Gesamteinwirkung
auf das flexible Objekt zu berechnen. Hierfiir reicht es aus, eine Submatrix von
IC zu bilden und zu invertieren, welche nur diejenigen Punkte innehat, auf welche

Kraft ausgeiibt werden kann: die Oberflichenpunkte.

(K™Y xf=u
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Kern dieser Vorgehensweise ist, die durch Interaktion mit dem Benutzer entste-
hende Verschiebung der Elemente v in Form eines Verschiebungsfeldes in Echtzeit

zu errechnen, um dieses in die Gleichung einbinden zu kénnen.

fixe Region

flexibles Objekt

starres Objekt

Oberfliachenpunkt

Abbildung 4.3: Ein starres Objekt dringt in ein fexibles Objekt ein. Eine fixe, von De-
formationen nicht betroffene Region bezweckt, dass sich das flexible Ob-
jekt nicht verschiebt und ist als Randbedingung zur Losung des Systems

notig.

Eine solche Vorgehensweise funktioniert nur aufgrund der Annahme, dass ein be-
stimmter Teil des flexiblen Objekts fixiert ist. Ist dies nicht der Fall, konnte man
die oben genannte Gleichung nicht in dieser Form ausdriicken [23], die Steifigkeits-

matrix K wire degeneriert und kénnte nicht invertiert werden.
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fixe Region

flexibles Objekt

Verschiebungsfeld

4\ starres Objekt
/ neuer Oberflichenpunkt

Abbildung 4.4: Vor der Berechnung der auf das Objekt wirkenden Kraft wird die Grofe
des Verschiebungsfeldes berechnet. Hierzu werden die Oberflichenpunk-

te des flexiblen Objekts auf die Oberfliche des starren Objekts projiziert
und die Eindringtiefe errechnet.

fixe Region

flexibles Objekt
Kraft

Verschiebungsfeld

\ starres Objekt
/ neuer Oberflichenpunkt

-l
-

Abbildung 4.5: Eine mogliche Deformation eines sehr weichen flexiblen Objekts auf-
grund des Verschiebungsfeldes.
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4.3.3 FEM Oberflachen

In dieser Arbeit werden zur Darstellung der Deformation nur die Oberflichenpunk-
te verrechnet. Hierfiir muss die Bedingung gelten, dass sich die inneren Knoten
gegeniiber den Oberflichenknoten unabhéngig verhalten. In diesem Falle verhalt
sich die Oberfliche, bei der nur Oberflichenknoten verrechnet werden, genauso
wie die Oberfliche, bei der alle Knoten (innere Knoten und Oberflichenknoten)
in der Berechnung verwendet werden. Dadurch kénnen Multiplikatoren eingespart
werden, um die Deformation des Korpers zu berechnen. Beweis dieser These in
Bro-Nielsen [19].
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Vorberechnung (Offline) Echtzeitberechnung (Online)

starres
Objekt
einlesen
\ einmalige Ubergabe der
Gitterpunkt- | i (_jlt[EI:leIlktl.IlfDI'Il"lﬂ[lDIl
. : vor Simulationsstart
information o
berechnen
|
flexibles (Ij(olgstltl[}nserkelqn.nl,t}ng aril.land
Objekt er Gi er;:un information
einlesen
Interaktion Kollisionsin-
(Positions- formation und
FEM inderungen) | | Eindringtiefe
- Berechnung des Objekverhaltens
bei Krafteinwirkung Y

- Invertierung der Steifigkeitsmatrix

'

FEM-Deformations- :
. : - Interagieren
information

| - Auswerten

_ _ _ » | - Deformieren
einmaliges Einlesen - Darstellen

vor Simulationsstart

Simulator

Abbildung 4.6: Schema der Online- und Offlineoperationen
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5 Implementation

Diese Losungsidee wurde im Rahmen dieser Arbeit in der Programmiersprache
C-++ und mit Hilfe der Skriptsprache Scheme umgesetzt. Hierbei musste die Inte-
gration in die Simulationsumgebung AVANGO (vgl. Anhang A.2) realisiert werden.
Eine optimierte Programmierung stand wegen des Anspruchs auf Echtzeitfihigkeit

stets im Vordergrund.

5.1 Offline-Berechnungen

Berechnungen, deren Ergebnis vorab berechnet werden kann, die also nicht auf In-
teraktionsdaten aus dem Simulator begriinden, werden offline durchgefiihrt. Hierzu
gehoren das Berechnen und Anpassen der Steifigkeitsmatrix /C und das Erstellen

des Gitternetzes.

5.1.1 Gitternetz im Inventor-Objekt erstellen

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Programm Comp Lattice liest eine im Inven-
tor-Format geschriebene Datei anhand eines eigens erstellten Einleseprogramms
aus, die ein Objekt beschreibt. Dieses Objekt wird durch eine achsenparallele,
rechteckige Bounding Box umbhiillt. Kein Teil des Objekts befindet sich auferhalb

dieser Box.

Nach dem Einlesen des Inventor-Objekts, welches spéter das starre Objekt in der
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Simulation darstellt, iibergibt der Benutzer dem Programm die gewiinschte Auflo-
sung des Gitternetzes. Er gibt hierzu einen Wert an, der die Unterteilungsanzahl
des Objekts betrifft. Durch diesen Wert wird die kleinste Seite der Bounding Box
dividiert und unterteilt. Das Objekt wird also bildlich gesprochen ldngs in Scheiben
unterteilt. Da das Objekt in eine homogene Gitterstruktur iiberfiihrt werden soll,
wird jetzt im selben Abstand quer und horizontal unterteilt. Da die Addition der
Gitterabstidnde selten genau mit der Objektausdehnung der anderen Dimensionen
iibereinstimmt, wird die Bounding Box in diesen Dimensionen etwas gréfser. Dies
hat keine Auswirkungen auf die Genauigkeit der Berechnungen und vernachléssig-

bare Auswirkungen auf die Gesamtperformanz.

Abbildung 5.1: Die Bounding Box wird durch eine homogene Gitterstruktur aufgeteilt.

Der Abstand h ist in allen Dimensionen gleich.

Es wird eine Datei erstellt, in der nicht mehr das Objekt, sondern nur noch die

Gitterpunkte zeilenweise mit folgenden Informationen gespeichert werden:

e Das erste Zahlentripel definiert die Position des Gitterpunktes. Die Zahlentri-
pel werden als Flielskommazahlen gespeichert. Jedes Tripel enthilt die Koor-
dinaten in folgender Reihenfolge: X-, Y- und Z-Koordinate. Als Trennzeichen
wird ein Leerzeichen verwendet. Die Koordinaten kénnen in exponentieller
Schreibweise (0.123E3) oder ohne Nachkommaanteile (123) vorliegen.

e Das zweite Zahlentripel definiert die Position des nichsten Oberflichenpunk-

tes. Die Speicherung erfolgt wie bei den Gitterpunktkoordinaten.
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e Die Distanz zwischen dem Gitterpunkt und dem Oberflichenpunkt. Die-
ser Wert wird negativ angegeben, wenn sich der Gitterpunkt auferhalb des
Objekts befindet. Ansonsten ist der Wert positiv. Wegen dieser Zusatzin-

formation und weil sie hiufig verwendet wird, wird die Distanz zuséitzlich

gespeichert.
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Abbildung 5.2: Fiir jeden Gitterpunkt P* wird die Entfernung d zum néchsten Ober-
flachenpunkt P? gespeichert. Die Entfernung wird negativ angegeben,
wenn der Gitterpunkt aufserhalb des Objekts liegt.
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Die Struktur dieser Datei sieht demnach wie folgt aus:

-0.02 0 0.04 -0.0180249 -0.000926081 0.0357645 0.00476427
-0.02 0 0.06 -0.024125 0.00315815 0.0753948 0.0162477

-0.02 0 0.08 -0.019287 0 0.077339 -0.00275488

-0.02 0.02 -0.08 -0.0177766 0.0141421 -0.0717022 -0.0103977
-0.02 0.02 -0.06 -0.0199667 0.0193548 -0.0598756 -0.000657944

Die ersten beiden Gitterpunkte liegen innerhalb des Objekts, die drei unteren
Gitterpunkte auferhalb. Eine Indizierung der Punkte erfolgt beim Auslesen iiber

die Zeilennummer.

Die Ermittlung des nichsten Oberflichenpunktes ist zeitintensiv, da das Objekt
in Triangel-Strips angegeben ist und die Koordinaten innerhalb eines Dreiecks
erforderlich sind. Bei der effizienten Ermittlung des ndchsten Oberflichenpunktes

konnen Sonderfille eintreten, deren Verhinderung recht rechenintensiv ist.

Zuerst werden die Triangle-Strips aufgelost und als Dreiecke gespeichert. Aus der
Anordnung der Dreiecke im Strip kann erkannt werden, welche Seite des Dreieckes
nach auflen zeigt. Bei der Speicherung wird dieser Wert als Normale behandelt.
Die Entscheidung, ob ein Punkt innerhalb des Objekts liegt, wird zundchst iiber
den Winkel zur Normalen des néchsten Dreieckes entschieden. Liegt im Zweidi-
mensionalen dieser zwischen 90°und 270°, ist der Punkt innerhalb des Objekts
L. Zur Veranschaulichung sind die folgenden grafischen Beispiele zweidimensional

dargestellt. Im Dreidimensionalen liegen die Winkel zwischen Vektoren zwischen

! Beweis: Auf der Strecke zwischen dem Gitterpunkt P und seinem n#chsten Oberflichenpunkt
Po sind alle Punkte entsprechend Punkt P innerhalb oder aufterhalb. Gibt es ein €, das
zwischen den beiden Punkten P und Pe liegt und nicht genauso innerhalb oder auferhalb
liegt, so ist Pp nicht der nichste Oberflichenpunkt.
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0°und 180°. Winkel zwischen 90°und 180°sind Ergebnisse fiir Punkte, die innerhalb
des Objekts liegen.

o

~ R
P

Abbildung 5.3: Der néchste Oberflichenpunkt liegt meist in einer Linie mit dem Git-

terpunkt und der Richtung der Normalen.

Nun wird von dem aktuellen Gitterpunkt die Entfernung zu jedem Dreiecksmit-

telpunkt gemessen und die Kiirzeste vermerkt.

ausserhalb des Objektes

innerhalb des Objektes

Abbildung 5.4: Das Dreieck mit dem am néchsten liegenden Mittelpunkt ist nicht un-
bedingt das Dreick, das den né&chsten Oberflichenpunkt beinhaltet.

Wie in Abb. 5.4 verdeutlicht wird, liegt der nichste Dreiecksmittelpunkt nicht
zwangslaufig im nachstliegenden Dreieck. Ein Feintest, der zu dem iibergebenen
Dreieck den néichsten Punkt auf der Fliche ermittelt, wiirde auf Dreieck B eine
falsche Normale zuriickgeben. Das Resultat wére die Klassifikation auferhalb fiir

Punkt P. Wegen dieses Sonderfalles wird an dieser Stelle erst der nichste Eckpunkt
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des Dreiecks ermittelt. Nun wird der Feintest auf allen Dreiecken durchgefiihrt, die
diesen Punkt beinhalten. Diese Vorgehensweise ist recht zeitintensiv, wurde aber
nicht weiter beschleunigt, da es sich um Vorberechnungen handelt, welche nicht

zeitkritisch sind und bei denen die Prioritit auf Préazision liegt.

ausserhalb des Objektes

innerhalb des Objektes

Abbildung 5.5: Die Fliche F hat als niichsten Oberflichenpunkt den Dreieckseckpunkt.
Ihr kann keine Normale zugeordnet werden, aber der Punkt liegt fiir
beide Dreiecke innerhalb. Die Flichen F’ haben auch den Dreieckseck-
punkt als ndchsten Oberflichenpunkt, ihnen kann aber eine Oberfliache

zugeordnet werden.

In Abb. 5.5 wird ein weiterer Sonderfall dargestellt. Wenn sich ein Punkt inner-
halb der Fliache F' befindet, ist eine Zuornung zu einer Normalen nicht eindeutig
moglich. Dies hiangt mit den Eigenschaften des Voronoi-Diagramms [24] zusam-
men. Im Falle, dass sich ein Punkt innerhalb der Flichen F’ befindet, ist eine
Zuordnung zu einer Normalen mdglich, aber im Dreidimensionalen nicht schnell
zu 16sen. Wenn diese Situation eintritt, liegt der néchste Oberflichenpunkt nicht
in einer Flucht mit der Normalen, wie in Abb. 5.3 beschrieben wurde. In solchen

Fallen entscheidet das auf Raumwinkeln basierende Verfahren.

Raumwinkellésung

Fiir solche Sonderfille und fiir die Situationen, in denen der Gitterpunkt sehr
nahe der Oberflache ist, ist eine unterstiitzende Methode hinzugefiigt worden. Zur

Berechnung des Raumwinkels wird folgende Formel verwendet:
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1 1 S; * T
[z

= — 5.1
4 A - (5:1)
Hierbei stehen der Vektor 7 fiir die Strecke Gitternetzpunkt — Oberflichenpunkt
und § fiir einen flichengewichteten Vektor entlang der Normale des Dreiecks. Die
Division durch 47 wurde beibehalten, um zu verdeutlichen, dass die Summe aller
Vektoren 7 von einem Gitterpunkt P aus gesehen 47 ergibt (der Raumwinkel einer

Umkugel ist gleich 47). Das Ergebnis der Gleichung kann man wie folgt verwenden:

Q 0, wenn P auferhalb des Objekts liegt
Am 1, wenn P innerhalb des Objekts liegt

Durch diese Vorgehensweise erhdlt man bei grenzwertigen Situationen eine Absi-
cherung. Diese ist auch in solchen Féllen wichtig, wenn es Fehler im Modell gibt
und zum Beispiel die Oberfliche sich iiberschneidende Dreiecke beinhaltet. Die
besten Ergebnisse erhdlt man, wenn das Objekt das hedgehog-theorem [5] (engl.:
Igel) erfiillt: Die Summe aller (nicht normierten) Normalen eines Objekts ergibt
Null. In diesem Fall ist das Objekt meist wasserdicht: Es hat keinerlei Liicken und

keine Uberlappungen in der Tisselierung.
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Abbildung 5.6: Die mit dem in 5.1.1 erlduterten Algorithmus entstehenden Werte zei-
gen, dass eine Entscheidung {iber den Raumwinkel getroffen werden
kann. Die Punkte, die einen Wert um 0 haben, liegen aufserhalb. Die
Punkte, die einen Wert um 1 haben, liegen innerhalb. Ausreifler wie
starker negative oder zwischen 0 und 1 liegende Werte entstehen durch
unsauber modellierte Objekte und Oberflichengrenzfille. Diese werden

durch die Vorgehensweise wie in 5.1.1 erliutert eindeutig zugeordnet.

Zusammenfassung. 5.1.1 Ein virtuelles Modell wird eingelesen und eine Boun-
ding Box darum erstellt. Diese wird mit einem homogenen Punktgitter gefiillt.
Fiir jeden Punkt wird errechnet, ob sich dieser innerhalb des Objekts befindet,
welche Koordinaten der nichstgelegene Oberflichenpunkt hat (vgl. Ergebnis 6.1)
und die Entfernung zwischen diesen beiden Punkten. Diese Informationen werden
in eine Datei geschrieben, die spidter im Rahmen der online-Berechnungen ausge-
lesen wird. Das Erstellen dieser Datei fiir ein Objekt mit 20.000 Gitterpunkten
dauert etwa eine Sekunde. Fiir die Interpolation der Koordinaten und der Oberfla-
chenentfernung von 1.000.000 zufélligen Testpunkten innerhalb der Bounding Box
des starren Objekts wurde eine Zeit von 0.97 Sekunden benétigt.
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5.1.2 Modellaufbereitung

Medizinische Modelle liegen oft als Oberflichenmodelle vor, d.h. die Oberfliche ist
als eine Ansammlung von Dreiecken definiert. Fiir die Berechnung der Deformation
mit FEM wird eine Volumendarstellung benétigt, d.h. dass eine Innenstruktur der
Objekte durch dreidimensionale Finite Elemente wie z.B. ein Tetraeder definiert
sein muss. Nur so ist es mdglich, den Objekten verschiedene Deformationseigen-
schaften innerhalb ihrer Struktur zuzuordnen. Um diese Forderung zu erfiillen
wurde sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Methodik aus Abschnitt 5.1.1
auch fiir die Verwendung der flexiblen Objekte zunutze gemacht. Diese werden,
wie auch die starren Objekte, zundchst mit einer Bounding Box umhiillt und mit
einer Gitterstruktur gefiillt. Im Unterschied zu der Vorgehensweise aus Abschnitt
5.1.1 wird im Folgenden aber nur unterschieden, ob der aktuelle Gitterpunkt in-
nerhalb oder aufserhalb des Objekts ist. Die Informationen, wo exakt der néchste
Oberflichenpunkt liegt und wie grof die Entfernung dahin ist, sind hierbei nicht
erforderlich. Wird er als innerhalb erkannt und klassifiziert, wird er in die Liste
der Objektpunkte zu den Oberflichenpunkten hinzu aufgenommen. Das FErgeb-
nis ist das Objekt in seiner urspriinglichen Form mit seinen Oberflaichenpunkten
ergidnzt durch eine homogene Innenstruktur. Dieses Programm wurde im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt und unter dem Namen pad (engl.: ausstopfen) in-
tegriert. Nun folgt die Berechnung der Verbindungen unter den Punkten. Hierzu
wird der Delaunay-Algorithmus [26] verwendet, welcher aufgrund der in [24] erldu-
terten Umkugelregel eine Tisselierung vornimmt. Dieser Algorithmus konstruiert
ein Tetraedernetz, welches fiir die Verwendung von FEM optimal geeignet ist.
Der Delaunay-Algorithmus besitzt allerdings die Eigenschaft, nur konvexe Model-
le erstellen zu konnen. Da gerade medizinische Daten in Threr Struktur oft sehr
komplex sind, musste eine Korrektur dieser Daten erfolgen. Hierzu wurden sich
Ergebnisse einer fritheren Arbeit [24] zunutze gemacht. Es wurde ein Algorithmus
entwickelt, der Anhand von Homogenitit und Objektform nicht korrekte, d.h. das
Objekt entstellende und konkave Eigenschaften verdeckende Tetraeder entfernen
konnte. Als Ergebnis dieser Vorgehensweise liegt nun ein Objekt vor, dass in seiner
urspriinglichen Form nicht verfédlscht ist und in ein Volumendatenmodell umgewan-
delt wurde. Aufgrund dieser Eigenschaft ist nun eine Zuordnung von verschiedenen

Deformationseigenschaften fiir jedes einzelne finite Element moglich.
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Abbildung 5.7: Im linken Bild ist das original Inventor Oberflichenmodell dargestellt.

Wird dieses in ein Volumenmodell konvertiert und eine dreidimensiona-

le Tisselierung (Tetraeder) durchgefiihrt, bleibt nur die konvexe Hiille
sichtbar. Diese Fehler kénnen mit den Ergebnissen aus [24| behoben

werden, um ein realitdtsnahes Objektverhalten darzustellen.

5.1.3 Deformation

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz werden die Deformationsinformatio-

nen vorberechnet, um ein echtzeitfihiges System umzusetzen.

Vorberechnung

Wie im Abschnitt 2.1 bereits erlautert wurde, basiert die Deformation mit der Fini-
ten Element Methode auf Objektknoten, die untereinander Kréfte ausiiben. Diese
Krifte werden durch eine Matrix K von jedem Element auf jedes Element beschrie-
ben. Die diinnbesetzte, symmetrische Matrix K besteht aus n 3 x 3 Matrizen, wobei
n die Anzahl aller Elemente darstellt. Die Matrix K ist also 3n x 3n grof. Weniger
als 1% der Matrix ist ungleich Null. Diese Matrix kann effizient in Datenstruk-
turen gespeichert werden, die dem Elementverbund entsprechen. Die diagonalen
Eintrage IC;; sind in den Knotenpunkten des Verbundes gespeichert, wihrend die
nicht-diagonalen Elemente auf den Kanten gespeichert werden [20]. Jede Beziehung
zwischen den Elementen wird durch eine 3 x 3 - Matrix beschrieben: Der Deforma-

tionsvektor mit seinen drei Komponenten ux, uy,uz und die drei Richtungen der
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3x3 blocks

Abbildung 5.8: Speicherung der Steifigkeitsmatrix [20].

Kraft fz, fy, fz (vgl. Abschnitt 2.6, Greensche Funktionen). Jeder dieser Blocke
beinhaltet die proportionalen Koeffizienten der Kraft des j-ten Elements zur Ver-
schiebung des i-ten Elementes. Die Vektoren u und f aus der Gleichung Ku = f
sind Vektoren der Lange 3n und haben die Struktur (uxy, uy;, uzy, uzs, uys, uzs...)
und (fz1, fuyr, fz1, fxe, fys, f2o...). Fiir Knoten, die nicht benachbart sind, sind
diese Blocke gleich Null.

Eine solche zur besseren Anschauung in 3 x 3 - Matrizen aufgeteilte Matrix konnte

wie folgt aufgebaut sein:

aa ab ac|ad ae af|ag ah
ab bb bc|bd be bf |bg bh bi
ac bc ccled ce cf |cg ch a
ad bd cd|dd de df |dg dh di
K=\ ae be ce|de ee ef |eg eh ei (5.2)
af bf cf | df ef ff|fg fh [fi
ag bg cg|dg eg fg|gg gh g
ah bh ch|dh eh fh|gh hh hi

ai bi c | di ei fi|gi hi i

Die Buchstaben sollen nur verdeutlichen, dass es sich um eine symmetrische Matrix
handelt und haben sonst keine Bewandtnis. Auf Basis des Programmes precomp,
welches Deformationen aufgrund von Interaktionselementen berechnet, wurden in
dieser Arbeit erweiterte Programmausgaben entwickelt, so dass die eigens erstellte

Umgebung process diese auslesen kann.
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process-Klasse

Zunichst wird in dieser Umgebung die Datei matriz.dat ausgelesen, in welcher sich
die von dem Programm precomp erstellte Matrik K befindet. Nun werden folgende

Schritte ausgefiihrt:

Ankerpunkte I6schen. Das Programm precomp erstellt in den Modellen Anke-
relemente, welche in der Deformationsumgebung bisher als Interaktionselemente
fungierten. Diese Eintrige miissen bearbeitet werden, damit die Matrix spéiter in-
vertiert werden kann. Die original Matrix K ist degeneriert und damit nicht inver-
tierbar, da in der Gleichung Cu = f der Deformationsvektor u existiert, aber die
Kraft f gleich Null ist. Diese Deformationen sind Translationen und Rotationen
des gesamten Objekts. Um diese Verschiebungen zu verhindern, werden Regionen
des Korpers in einem Teilraum fixiert. Dieser Teilraum kann verschoben und rotiert

werden, ohne die Deformation des Objekts zu beeinflussen.

Um die Matrix invertieren zu konnen, miisste in diesen fixen Punkten die Ver-
schiebung v auf Null gesetzt werden. Dies wiirde nicht bedeuten, dass f in diesen
Punkten auch gleich Null wire. Da die Anzahl der Unbekannten durch das set-
zen von u = 0 reduziert wiirde, miisste die Anzahl der nun unabhéangigen Kréfte
in f auch verringert werden. Hierzu wiirden alle Spalten und Zeilen der fixier-
ten Elemente geloscht. So wiirden die geléschten Spalten mit v = 0 multipliziert
und hitten keine Bedeutung mehr. Die geloschten Zeilen ergében eine Gleichung,

welche die Reaktionskrafte in den fixierten Punkten definieren wiirde.

In dieser Arbeit wird dieser Effekt durch eine Entkopplung dieser Zeilen und Spal-
ten erreicht, ohne die Grofe der Matrix zu &ndern und ohne die Gleichungen fiir die
Reaktionskrifte aufstellen zu miissen. Diese beiden Prozeduren erreichen den sel-
ben Effekt, aufter dass bei der in dieser Arbeit verwendeten Methode aufgrund der
Einheitsmatrix falsche Verschiebungen (u = f) in den fixierten Punkten auftreten.

Dies lasst sich durch das Loschen (u = 0) dieser Knoten korrigieren.

Die Umgebung precomp wurde so verdndert, dass eine Datei bflags.dat ausgegeben

wird, in der die Indizes der Ankerelemente angegeben wird. Hierbei stehen:
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e ( fiir nicht zu einem Interaktionselement angehdérend
o | fiir gehort zu Interaktionselement 1

o 2 fiir gehdrt zu Interaktionselement 2

Diese Datei wird von der Umgebung process eingelesen und ausgewertet. Nun wer-

den in der Matrix IC alle Spalten und Zeilen, in denen sich Ankerelemente befinden,

auf 0 gesetzt bzw. in eine Einheitsmatrix umgeschrieben, sollte sich die betreffende

3 x 3 - Matrix auf der Diagonalen befinden. Die in Formel 5.2 dargestellte Matrix

wiirde sich wie folgt verindern, wenn das dritte Element ein Ankerelement ist:

aa ab

ab  bb

ac be

ad bd
K=1ae be

af bf

0

0

0 0

ac
be
cc

cd

ce

ad
bd
cd
dd
de

df

ae
be
ce

de

af
bf
cf
df
cf
fr

SO O = O O O O o O

SO B, O O O O o o O

— O O O O O o o O

(5.3)

Matrix invertieren. Diese Matrix muss zur weiteren Berechnung invertiert wer-

den. Hierfiir miissen bestimmte Randbedingungen erfiillt sein, damit die Matrix

nicht degeneriert ist: Translation und infinitesimale Rotationen miissen verhindert

werden. Hierzu werden ein oder zwei Regionen des Objekts im Raum fixiert. Die-

se lassen dich durch Deformation nicht beeinflussen. So kann der Benutzer zwar

die Objekte beliebig im Raum verschieben, sdmtliche Deformationen des Objekts

orientieren sich aber an diesen fixen Interaktionselementen (vgl. Abschnitt Anker-

punkte ldschen).

In dieser Arbeit wird hierzu zunédchst die Funktion gaussj |27] aus den Numeri-

cal Recipes verwendet, welche eine Umsetzung des Gauss-Jordan Algorithmus’ ist.
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Dieser Algorithmus ist bekannt fiir seine zeitliche Ineffizienz, wurde aber wegen sei-
ner Stabilitdt und wegen der zeitunkritischen Verwendung benutzt. Die invertierte

Matrix ! ergibt sich nun wie folgt:

it gkttt gmTt o gnt o jort 0000
gkt kETY KTY Emt knTt kot 0 0 0
g7t kYt imTt Intt ot 0 000
gm~t km7t imTt o mmTt omntt omo™t 0 0 0
K*t=1|jm?' kn' In' mn' nnt no! 00 0 (5.4)
jot ko' loo' mo! no ' oo! 0 0 0
0 0 0 0 0 0 100
0 0 010
0 0 0 0 0 001

Das Invertieren der Matrix dauert etwa 15 Minuten fiir ein Objekt mit 600 Ele-
menten (1.8 GHz Athlon / 1 GB Hauptspeicher). Fiir Objekte mit mehr als 3000

Elementen wird eine Berechnungszeit von {iber 5 Stunden benétigt.

Oberflachenpunkte extrahieren. Fiir die online-Deformation sind nur diejeni-
gen Punkte zu Darstellung notig, auf die Kraft ausgeiibt werden kann. So miissen
nur diese Punkte gespeichert werden, was das Einlesen beim Start des Simulators
beschleunigt. Die Information, bei welchen Punkten es sich um Oberflichenelemen-
te handelt, wird dhnlich wie die Interaktionselemente von der Umgebung precomp
in eine Datei geschrieben. Diese wird ausgelesen und so ausgewertet, dass aus der
invertierten Matrix X!, die keine Interaktionselemente mehr enthilt, eine Subma-
trix gebildet wird, welche nur noch Oberflichenelemente beinhaltet. Im Beispiel 5.5
sind das erste und das dritte Element der Matrix 5.4 Oberflichenpunkte, woraus
sich die folgende Submatrix (')’ ergibt:
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ji~t gkYt 41710 0 0
Gk kYU kI 0 0 0
(1) = I kY 0Tt 0 000
0 0 0 100
0 0 0 010
0 0 0 00 1

Ubergabeformat

(5.5)

Die vorberechneten Daten miissen zusammengestellt werden, damit sie effizient

an die Simulationsumgebung iibergeben werden konnen. Hierzu wird die gesamte

Information, die fiir das flexible Objekt vorberechnet wurde, in eine Datei geschrie-

ben. Die Datei ist wie folgt aufgebaut:

1. Kopfzeile

e Anzahl der Oberflichenpunkte und der Dreiecke
e Angabe, ob die nachfolgende Matrix invertiert vorliegt oder nicht

e Materialeigenschaften (vgl. Abschnitt 2.3)
2. Die in 5.1.3 erstellte Matrix sequentiell in einer Zeile
3. Die Interaktionsinformation in der Reihefolge der Oberflichenpunkte
4. Die Koordinaten der Oberflichenpunkte und deren Punktnormalen
5. Die Anzahl der Triangle Strips
6. Die einzelne Lange der Triangle Strips
7. Anzahl der Eintrége in den Triangle Strips ohne die Trenneintrige (-1)
8. Darstellung der Triange Strips ohne Trenneintrage
9. Information fiir jeden Punkt, ob er ein Oberflichenpunkt ist

10. Farbinformation zur Deformationsveranschaulichung
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5.2 Online-Berechnungen

Unter online-Berechnungen versteht man diejenigen Operationsschritte, deren Be-
rechnungen erst in der Simulation selber erfolgen. Diese Werte konnen nicht vor-
berechnet werden und miissen in der Simulation berechnet werden, ohne die Echt-

zeitfahigkeit des Systems zu beschrénken.

5.2.1 Auslesen der Gitterpunktinformationen

Die Datei, welche in Abschnitt 5.1.1 erstellt wurde, wird in der Simulationsum-
gebung ausgelesen. Zum effizienten Speicherzugriff wird jeder Gitterpunkt in ein
array von structs LatticePoint gelesen. Das Auslesen der Datei beansprucht
einen nicht unerheblichen Anteil Zeit beim Start der Simulationsumgebung. Ist
die Datei allerdings einmal eingelesen, sind die Daten zum schnellen Zugriff im

Hauptspeicher resident.

5.2.2 Interpolation

Uber Eingabegerite wird in der Simulationsumgebung durch den Benutzer be-
stimmt, an welcher Position sich die Objekte befinden. Als Eingabegerite kon-
nen alle Moglichkeiten der Simulationsumgebung angesprochen werden (3D-Stylus,
Maus, Phantom, CubicMouse™, uvm.). Eine Erweiterung der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Umgebung konnte auch eine Kraftriickkopplung mit einem
entsprechenden Interaktionsgeréit (z.B. Phantom) erméglichen. Zur besseren An-
schauung wird hier zunéchst genau ein dynamisches und ein statisches Objekt
behandelt. Bei Kollision wird ein Punkt des dynamischen Objekts, der innerhalb
der Bounding Box des statischen Objekts liegt, zwischen den umliegenden Fck-

punkten linear interpoliert.

Es werden sowohl die Koordinaten des néchsten Oberflichenpunktes als auch die
Distanz dorthin interpoliert. Hierzu werden temporir Objekte des structs Latti-
cePoint erstellt. Die interpolierte Distanz und der dazugehorige Oberflachenpunkt

werden der Simulation zur Berechnung der Deformation iibergeben.
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/./. ./

Abbildung 5.9: Die trilineare Interpolation besteht aus sieben linearen Interpolationen.

Zunichst wird zwischen den Eckpunkten interpoliert (4 X rot), dann
zwischen den neu errechneten Werten (2 x blau) und dazwischen (1 x

griin).

Lineare Interpolation

In Abb. 5.10 ist es erforderlich, den Wert fiir Punkt P zu ermitteln, wenn man nur
die Informationen der Punkte A und B hat. Der Wert von A ist gleich £, der von
B ist gleich j. Die Abstédnde von A nach P und von B nach P sind mit » und v
bekannt. U + v ergibt 1. Der Wert von P ergibt sich nun aus

P=Axv+ Bx*u.

s
P

Y

Abbildung 5.10: Lineare Interpolation
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5.2.3 Gitterpunkte

Bei der linearen Interpolation muss auf eine ausreichende Anzahl Stiitzstellen ge-
achtet werden. Der Interpolationsfehler ¢ wird um so grofer, je weiter die Stiitz-
punkte auseinander liegen. Als Fehler wird die Abweichung vom korrekt errechne-
ten Wert bezeichnet. Wie in Abb. 5.11 dargestellt, liegen bei héherer Unterteilung

die Interpolationswerte ndher an den exakten Werten.

Oberf lachenentfernung [n]

0,02 T T T T

10-pache-tnterteilung

0 200 400 600 800 1000
Hesspunkte

Abbildung 5.11: Die Anzahl der Interpolationsstiitzpunkte ist ausschlaggebend fiir die
Genauigkeit. Hier sind die Absténde zur néchsten Oberfliche bei einem
Strahl durch einen Torus dargestellt. Positive Werte liegen innerhalb,
neagtive auferhalb des Objekts. Die Realentfernung der Punkte zur
Oberflache ist pink dargestellt. Eine Interpolation mit 10 Stiitzpunk-
ten liefert eine gute Niherung, vor allem im Bereich der Uberginge

innerhalb-auferhalb.
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Finden der umgebenden Gitterpunkte

Beim Finlesen der Datei wird auf eine genaue Indizierung geachtet. Die Daten
wurden innerhalb der Bounding Box so in die Gitterpunktdatei geschrieben, dass
die Indizes der Gitterpunkte immer im selben Veréltnis stehen (vgl. Abb. 5.12).
Die entstandene Struktur entsteht durch das Ineinanderschachteln der drei for-
Schleifen. Die erste lauft {iber z, die zweite iiber y und die dritte iiber z. Z ist dann
einmal durchlaufen, wenn alle n Punkte pro Linie gesetzt wurden, wobei sich n
aus der Anzahl der vom Benutzer angegebenen Unterteilungen und der kleinsten

Dimension der Bounding Box ergeben.

Beim Einlesen der Datei wird nun vermerkt, bei welchem Index der erste y-Wert
wechselt und der Index als ybreak gespeichert. Dies ist der anzahlmébige Index-
Abstand zur néchsten Zeile. Nun wird gepriift, bei welchem Index der x-Wert das

erste mal wechselt und dieser Wert als zbreak gespeichert.

Wenn ein Punkt innerhalb der Bounding Box liegt, miissen zur Interpolation die
acht Punkte gefunden werden, deren Quadrat diesen Punkt umschlieftt. Den Punkt

in diesem Quadrat, welcher am néchsten zum Ursprung liegt, findet man nach der

Vorberechnung
int tmpx = int((x-minx)/homdist);
int tmpy = int((y-miny)/homdist);
int tmpz = int((z-minz)/homdist);
iber

int ulvIndex = tmpx*xbreak+tmpy*ybreak+tmpz;,

wobei homdist der gleichméfkige Abstand der Gitterpunkte ist. UlvIndex wird
hier als der Index des unten [inks vorne liegenden Punktes verwendet. Wenn man

diesen Index des Gitterpunktes hat, kann nun mit
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int
int
int
int
int
int

int

urvIndex
olvIndex
orvIndex
ulhIndex
urhIndex
olhIndex

orhIndex

= ulvIndex+xbreak;

= ulvIndex+ybreak;

= ulvIndext+ybreak+xbreak;
= ulvIndex+1;

= ulvIndex+xbreak+1;

= ulvIndex+ybreak+1;

= ulvIndext+xbreak+ybreak+l;

die anderen sieben umgebenden Punkte bestimmen. Zur Ermittlung dieser acht

nachstliegenden Punkte bedarf es also lediglich drei Divisionen, drei Integer Sub-

traktionen und elf Integer Additionen. Es miissen keine Vektorldngen berechnet

und keine Schleifen durchlaufen werden. Uber diese Indizes kann man nun direkt

die entsprechenden structs ansprechen und deren Informationen verrechnen.

In Abb. 5.12 ist zur besseren Anschauung der Abstand in z-Richtung erhéht wor-

den. Da es sich um ein homogenes Gitter handelt, ist in der Realitét der z-Abstand

der Punkte genau so grof wie der y- und z- Abstand.

Abbildung 5.12: Durch strukturierte Indizierung ist das Zuordnen der Nachbarschaften

effizient durchfithrbar. Ybreak ware hier 4 und zbreak 12. Punkt P wird
also von den Punkten 2, 3, 6, 7, 14, 15, 18 und 19 umschlossen.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt. Groftenteils be-
steht die Veranschaulichung aus Bildern mit angegebenen Bildwiederholungsraten

oder Visualisierungen zur Darstellung der Genauigkeit des Verfahrens.

6.1 Gitterpunkte

Abbildung 6.1: Ein konkaves Objekt, hier ein Schach-Laufer, zur Berechnung der Gitter-
punktinformation. Links das Originalobjekt, mittig die Oberflichenpunkte, welche den
Gitterpunkten am néchsten sind. In der rechten Abbildung sind Verbindungslinien zwi-
schen den Gitterpunkten, die innerhalb des Objekts liegen und den Oberflichenpunkten

dargestellt, auf welche bei der Kollision projiziert wird.
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Abbildung 6.2: Stellt man die ermittelten Oberflichenpunkte zeitgleich mit dem Ori-
ginalobjekt dar, so erkennt man die Genauigkeit des Verfahrens. Die Genauigkeit kann
durch das Erhéhen der Unterteilungsanzahl stets verbessert werden. Das Verfahren ist
von Mesheckpunkten unabhéngig. Zur Berechnung des Verschiebungsfeldes wird zwischen

den Oberflichenpunkten noch interpoliert.
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6.2 Deformation

75.0475 . 0Hz FREE_RUN } SPIN:-DRAW Draw=1.8ms 37.5/75.0Hz FREE_RUN F SPIN:-DRAW Draw=3.1ms

v .
v

25.0/75.0Hz FREE RUN FSPEN:DRAV Draw=2.6ms 25.0/75.0Hz FREE RUN |} SPEN:-DRAW Draw=2.9ms

> I,

-

18.8/75.0Hz FREE_RUN | SPIN:DRAV Drav=3.fns 18.8/75.0Hz FREE RUN }SPEN:DRAV Draw=2.%ms

Abbildung 6.3: Die Deformation geht von einer Kraft aus, welche von dem starren
Objekt in einer gaussglockenformigen Verteilung ausgeht. Dieses Verfahren wurde zur
Darstellung der Deformation ohne Kollisionserkennung integriert und hier anhand eines
Nierenmodells mit 2743 Punkten dargestellt. Obwohl anndhernd alle Knoten von der De-
formation betroffen sind, kann die Bildwiederholrate den Anspruch der Echtzeitfihigkeit
halten. Erklérung zum Einbruch der Bildwiederholrate in Abschnitt 7.2, Punkt 5..
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6.3 Kollisionserkennung

Abbildung 6.4: Zur Kontrolle der Kollisionserkennung wurde eine Funktion integriert,
die plastische Deformation moglich macht. So kénnen Eindringtiefen und die daraus resul-
tierenden Objektmodifikationen nachhaltig sichtbar gemacht und Topologieinderungen

verwirklicht werden

(a) (b) (c)

Abbildung 6.5: Kollisionserkennung und Deformation fiir ein aus 324 Elementen beste-
hendes flexibles Objekt (violett) und ein auf 8064 Gitterpunkten aufsetzendes starres
Objekt. a) Kein Kontakt und Objekt auferhalb der Bounding Box: 75 fps, b) Kein Kon-
takt und Objekt innerhalb der Bounding Box: 75 fps, ¢) Kontakt und Deformation: 75
fps.
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75.07/75.0Hz FREE_RUN PSRPRN:DEAW Draw=1.8ms

OpenGL Perfa

Abbildung 6.6: Selbst bei groferen Eindringtiefen kann das System den Anspruch auf
Echtzeitfahigkeit halten (2800 Elemente grofses Nierenmodell). Die angegebenen 75 Bilder
pro Sekunde beziehen sich auf den erreichten Ruhezustand, beim Eindringen lagen die
Wiederholraten zwischen 28 und 75 fps.
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte ein echtzeitfihiges System zur Kollisionserkennung und
Deformation vorgestellt werden. Anhand von vorberechneten Gitterpunktinforma-
tionen findet zunéchst eine Kollisionserkennung statt. Im Falle einer Beriihrung
wird die Eindringtiefe iiber alle Oberflichenpunkte bestimmt und die Krifte er-
rechnet, die auf das flexible Objekt ausgeiibt werden. Sowohl das flexible als auch
das starre Objekt konnen von beliebiger Form sein. Das System kann sehr hoch
auflosende starre Objekte verarbeiten (> 20.000 Punkte), was zu einer sehr ge-
nauen Bestimmung des Oberflichenpunktes fiithrt, auf den das flexible Objekt bei
Kollision abgebildet wird. Der bei der Interpolation entstehende Fehler ist sehr
gering. Die Anzahl der Punkte des flexiblen Objekts ist speicherbedingt limitiert
(vgl. Abschnitt 7.2: Ausblick). Bei einer maximal vorzuberechnenden Auflésung

von etwa 5000 Punkten ist das System weiterhin echtzeitfahig.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen erschliefen, dass
mit Anwendung von Vorberechnungen eine Echtzeitkollisionserkennung und eine
Deformation moglich ist. Hierzu werden lange Vorberechnungszeiten in Kauf ge-
nommen, die an die Speichergrenzen der heutigen Computersysteme gehen. Selbst
fiir den Fall, dass das in Abschnitt Ausblick, Punkt 1. angesprochene Problem
gelost wird, ist die Invertierung der Steifigkeitsmatrix immer noch sehr zeitauf-

wandig. Fiir kleine elastische Deformationen ist die lineare Ndherung ausreichend.
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Zum Durchfiihren einer nichtlinearen Deformation muss die Steifigkeitsmatrix ge-
andert und wieder invertiert werden. Diese Operationen sind bei einer sinnvollen
Objektgrofke zum momentanen Zeitpunkt nicht in Echtzeit méglich. Ein zukunfts-
weisendes Simulationssystem muss zur Darstellung nichtlinearer Deformationsei-
genschaften fihig sein. Aus diesem Grunde ist nach Meinung des Autors bei der
Weiterentwicklung von Deformationssimulatoren eher an die Entwicklung einer
neuartigen Methodik zu denken als an eine Weiterfiihrung dieses Ansatzes. Diese
Bedenken beschrianken sich ausschliefslich auf die Deformation, die Verfahrensweise

in der Kollisionserkennung hingegen wird als sehr interessanter Ansatz betrachtet.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit erstellten Inhalte konnen sinnvoll durch das Erginzen von

folgenden Ansétzen erweitert werden.

1. Fiir die flexiblen Objekte ist bei der Vorberechnung eine Invertierung der
IC-Matrix erforderlich. Hierzu muss die gesamte Matrix im Speicher resident
sein. Bei 1000 Elementen ist dies ein Speicheraufwand von 1000 * 1000 *
9 * 8(sizeof(double)). Dies entspricht einem Speicherbedarf von 72MB. Bei
10.000 Elementen wird bereits ein Speicherplatz von 7,2 GB benétigt, was
von den heutigen Computersystemen nicht effizient verwaltet werden kann.

Eine Behebung dieses Problems wiirde von groftem Nutzen sein.

2. Die Bounding Box wird um das rigide Element in Form eines achsenparal-
lel Wiirfels gelegt. Innerhalb dieser BB findet eine Kollisionserkennung nur
aufgrund der Gitterpunktinformation statt. Bei stark konkaven Objekten
wie z.B. einer Schiissel werden mit dem Eintreten in die Bounding Box von
oben viele Gitterpunktinformationen abgefragt, obwohl man lange nicht den
Boden beriihrt. Man spricht in diesem Fall vom so genannten teapot in a
stadium-Problem. In dieser Arbeit wurde der Kollisionserkennungsweg dies-
beziiglich nicht gedndert, da die Performanz ausreichend war. Beim Einsatz

grokerer Modelle kann eine solche Beschleunigung erforderlich sein.
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3. Bei der Vorberechnung wird zu jedem Gitterpunkt die nichste Oberfliche
angegeben. Genau in der Mitte des Objekts wechselt die Seite, auf die der
Punkt des flexiblen Objekts abgebildet wird. Bei diinnen Objekten ist diese
Schwelle nach kurzer Eindringtiefe erreicht. Die kollidierenden Punkte des
flexiblen Objekts werden dann auf die Riickseite des starren Objekts ab-
gebildet. So wird zum Einen das starre Objekt verschluckt, zum anderen
kann die Eindringtiefe nicht mehr korrekt berechnet werden. Es entstehen
Spriinge, wenn benachbarte Kollisionspunkte auf verschiedene Oberflichen
projiziert werden. Bei einem Eindringen muss also verhindert werden, dass
die Seite der Projektion wechselt. Ein Ansatz zur Behebung dieses Problems
ist das Einfiigen eines dreidimensionalen inneren Skeletts, welches von den
Kollisionspunkten nicht passiert werden kann. So wird erreicht, dass dieje-
nige Oberflache, welche als erstes kollidiert, nicht gewechselt wird. Hieraus

entstehen jedoch weitere Probleme:

e Es darf keine Festlegung auf spezielle Oberflichen geben, damit das
starre Objekt wahrend der Kollision entlang des flexiblen Objekts ge-

schoben und gedreht werden kann.

e Die Kraftberechnung muss weiterhin korrekt erfolgen, ein Ansatz ist
hier das Beibehalten einer urspriinglichen, spannungslosen Gestalt des
flexiblen Objekts, welche nicht dargestellt wird, von der aber die Kraft-
berechnung ausgeht. Ein solcher Ansatz wurde in dieser Arbeit bereits
realisiert, allerdings ist die berechnete Kraft bei diinnen starren Objek-

ten meist gering.

e Die Berechnungen miissen unempfindlich gegen die Eindringgeschwin-
digkeit sein. Wenn garantiert ist, dass die Gitterpunktgruppe, in der
das Skelett definiert ist, in die Interpolation einbezogen wird, sind die
0.g. Schritte mit wenigen Problemen zu realisieren. Da dies durch die
jeweilige Wiederholfrequenz der Kollisionsabfrage jedoch nicht gegeben
ist, ist eine Garantie nicht gewihrleistet, da die Region der Skelettgit-

terpunkte zwischen den Abtastungen iibersprungen werden kann.

4. Eine Kollisionserkennung und -behandlung findet nur in Bezug auf Punkte

des flexiblen Objekts statt. Bei einem stark vereinfachten bzw. optimierten
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Objekt kommt es zu langen Verbindungskanten ohne Stiitzpunkt. Durch-
dringt das starre Objekt eine solchen Kante, erfolgt im Rahmen der hier
vorgelegten Arbeit keine Kollision. Ein Kollisionstest, der Objektkanten be-
riicksichtigt und dabei den Anspruch auf Echtzeitfihigkeit nicht verliert, wé-
re eine sinnvolle Erweiterung. Eine weiter Losungsmoglichkeit wire das dy-
namische Erhéhen der Punktanzahl in der Umgebung des KollisionsObjekts.
So konnten grofsere Objekte mit geringer Punktzahl verwendet werden, was

dem in 1. angesprochenen Problem entgegenkame.

5. Wie in Abb. 6.3 zu erkennen ist, wird die Bildwiederholrate geringer, ob-
wohl der Geometrieumfang und die Beleuchtung gleich bleiben. Dies liegt an
der Softwareumgebung, auf die das System aufgebaut ist. Performer™ unter-
stiitzt multiprocessing, aber kein multithreading. Es findet also ein sequenti-
eller Programmablauf statt, in dem der Draw-Prozess erst nach Beendigung
des Calculate-Prozesses aufgerufen wird. Man kénnte diesen Draw-Prozess
entkoppeln, in dem man einen Ringbuffer (flux) eréffnet. Darauthin konnte
man allerdings nicht mehr sehen, wie lange die Berechnung des Calculate-
Prozesses dauert. Eine garantiert hohe Bildwiederholrate kombiniert mit ei-
ner Anzeige, wie lange der Calculate-Prozess dauert, wiirde den optischen

Eindruck des Systems verbessern.

6. Das Einbinden in ein stereoskopisches, immersives Display (i-Cone, Cave)

wiirde die Bedienung intuitiver und einfacher gestalten.

7. Das Hinzufiigen eines haptischen Eingabe- und Steuergerétes mit Kraftriick-
gabe (z.B. Phantom) wére einfach einzubinden und wiirde die Anwendung

realititsnaher erscheinen lassen.
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A Anhang

A.1 Begriffe

Punktwolke

Konvex

Konkav

Immersion

Eine Ansammlung von Punkten im Raum, jeweils

durch x, y, und z-Koordinate definiert.

Als konvex (gew6lbt, gerundet) bezeichnet man die
Form eines Korpers, dessen Oberfliche nach aufen
gewOlbt ist. Definition: Eine Fliche oder ein Kor-
per sind konvex, wenn fiir je zwei darin enthaltene
Punkte auch alle Punkte der Verbindungslinie zum
Objekt gehoren [2].

Konkav ist eine fachsprachliche Bezeichnung fiir
nach innen gewo6lbt, ausgehohlt, gekriimmt. Eine
Oberflache eines Korpers wird als konkav bezeich-

net, wenn sie eine Wolbung nach innen hat [2].

Der Begriff der Immersion meint das Eintauchen
in eine kiinstliche Welt durch Auflésung der rium-
lichen Grenzen [2]. Die Immersion wird durch die
Ausgabegerite und die verwendete Virtuelle Rea-

litat beeinflusst.
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Boundary Element Methode
Die Boundary-Element-Methode (BEM) verwen-
det analytische Re-Formulierungen partieller Dif-
ferentialgleichungen, die nur die Oberflichenvaria-
blen enthélt. So wird bei der BEM nur die Oberfla-
che der betrachteten Struktur diskretisiert, nicht
jedoch deren Volumen. Materialeigenschaften in-

nerhalb des Volumens werden nicht beriicksichtigt
[28]]29].

Bounding Box Eine Bounding Box umschlieftt ein Objekt voll-
stdndig, so dass sich keine Teile des Objekts au-
fserhalb der Bounding Box befinden.

online In dieser Arbeit wird der Begriff online verwen-
det, wenn diejenigen Berechnungen behandelt wer-
den, welche in Echtzeit in der Simulationsumge-

bung durchgefiihrt werden.

offline In dieser Arbeit wird der Begriff offiine verwendet,
wenn diejenigen Berechnungen behandelt werden,
welche nicht echtzeitfihig sind und vorberechnet

werden konnen.

Voxel Ein Voxel bezeichnet eine quaderférmige Zelle
innerhalb eines regelmifig aufgeteilten Quaders
oder unbegrenzten Raumes. Der Begriff wird vor
allem in der 3D-Computergrafik verwendet und
setzt sich aus den Wortern Volume und Pixel zu-

sammen [2].

Triangle-Strip Eine platzsparende Form der Speicherung von
Dreiecken, wobei Punktinformation mehrfach aus-
gewertet wird. Diese Form der Speicherung ist in

der Computergrafik sehr iiblich.

70



A.2. AVANGO ANHANG A. ANHANG

Virtuelle Realitdt Als Virtuelle Realitidt wird im Computer simulier-
te Wirklichkeit bezeichnet. Unter virtueller, also
scheinbarer Realitdt (engl.: virtual reality; VR)
versteht man eine vom Computer simulierte, als
dreidimensional erscheinende stereoskopische Um-
gebung, in die sich der Benutzer hineinbegeben
kann [2].

A.2 AVANGO

Das Software Framework Avango wird seit 1996 in der Abteilung Virtual Environ-
ments des Fraunhofer Instituts fiir Medienkommunikation (IMK.VE) entwickelt
und dient zur Erstellung verteilter, interaktiver VE Anwendungen. Es unterstiitzt
eine Vielzahl von Display-Konfigurationen und Eingabegeréten, zu denen z.B. un-
terschiedliche Trackingsysteme oder 3D Interaktionsgeridte zdhlen. Um so viele
menschliche Sinne wie méglich anzusprechen, kann zur Ausgabe Spezialhardware
wie Vibrationsbdden, Duftzerstiubungssysteme oder 3D-Soundsysteme verwendet
werden. Die Anforderungen an ein solches Entwicklungssystem fiir virtuelle Um-
gebungen sind: Performance, Flexibilitat, schnelle Anwendungsentwicklung, FEr-
weiterbarkeit und Portierbarkeit. Als Basis dient das OpenGL Performer Toolkit
der Firma SGI. Darauf baut das objektorientierte Avango Framework auf, das eine
Programmierschnittstelle (API) in der Sprache C++ zur Verfiigung stellt und die
Erstellung von anwendungsspezifischen Klassen erlaubt. Zuséitzlich zur C++ API
bietet Avango eine vollstindige Anbindung der Interpreter-Sprache Scheme, von
der aus alle high-level Avango Objekte erstellt und manipuliert werden kénnen.
Komplexe und performance-kritische Funktionalititen werden durch Ableitungen
und Erweiterungen bestehender Avango-Klassen in C++ implementiert, wihrend
die typische Avango Anwendung selbst aus einer Sammlung von Scheme-Skripten
besteht, die Avango-Objekte instanziieren, ihre Methoden anwenden, Werte von
Feldern setzen und die Beziehungen zwischen Objekten definieren. Die Kompo-

nenten der Avango-Entwicklungsumgebung werden in Abb. A.1 dargestellt. Die
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C+-+ API erlaubt die Definition zweier verschiedener Kategorien von Objektklas-
sen: Nodes bieten eine objektorientierte Scene-Graph API, die die Représentation
und die Darstellung komplexer Geometrien ermoglicht, wihrend Sensors Avango’s
Schnittstellen zur realen Welt sind und benutzt werden, um externe Geratedaten
in eine Anwendung zu importieren. Alle Avango-Objekte werden als sogenannte
Fieldcontainer bezeichnet, welche den Status von Objekten als eine Sammlung von

Feldern représentieren.

Application Programming

Scheme

Linux

Abbildung A.1: Avango-Framework
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