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fur meine Eltern



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt Simulations-Algorithmendr virtuelle Augenoperationen
und leistet somit einen Beitrag zur Verbesserung der ophthaochirurgischen
Aus- und Weiterbildung.

Die operative Behandlung einer Augenerkrankung erfordeniu g, dass der Chir-
urg membranartiges, achig angewachsenes Gewebe aus dem Augeninneren ent-
fernt. Da die Manipulation von Membranen den Schwerpunkt eler augenchirur-
gischer Eingri e darstellt, konzentriert sich vorliegen@ Arbeit auf die Simulation
deformierbarer Ober achen. Um eine Membran &umlich zu diskretisieren, wird
deren Ober ache trianguliert und das resultierende Drahtgittermodéldient als
Basis #Ir ein Feder-Masse-System, das die Deformation der Membran Verlauf
der Simulation berechnet.

Da eine reale Membrareblicherweise fragmentiert, wenn der Chirurg versucht,
sie vomebrigen Augengewebe zwbken, muss auch die virtuelle Membran rei en
kennen. Diese Arbeit formuliert Bruchkriterien, die Ort, Richtung und Lange ei-
ner Rissausbreitung voraussagen und eine physikalisch ydéble Riss-Simulation
garantieren. Aufbauend auf diesen Kriterien werden zwei Re\lgorithmen de-
niert, die sich darin unterscheiden, wie sie das Feder-Mas-Gitter adaptieren,
um den Riss topologisch umzusetzen.

Um eine anhaftende Membran vom Untergrund abzesen, benutzt ein Augenchir-
urg { unter anderem { nadekhnliche Instrumente. Daher beschreibt vorliegende
Arbeit algorithmische Lesungen #@r eine Interaktion zwischen virtuellen Nadel-
Instrumenten und simulierter Membran. Das Grundgeast der Interaktion besteht
aus einer geeigneten Kollisionserkennung und einer reilysfreien Kollisionsant-
wort. Als Erweiterung des Grundgeustes vertigt die Kollisionsantwort zusatzlich
elber Modelle #r Gleit- und Haftreibung, die wesentlich dazu beitragen, ass der
Benutzer eine Membran realistisch manipulieren kann.

Die im Rahmen vorliegender Arbeit entwickelten Algorithma wurden in drei ver-
schiedene Trainingsmodule des kommerziellen Augenopévassimulators EYESI
integriert, der von der Firma VRmagic vertrieben wird. Zweidieser Module sind
bereits seit kngerem Teil der VRmagic-Produktpalette und tragen somitchon
heute zur Aus- und Weiterbildung von Augenchirurgen bei.
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Kapitel 1

Einleitung

With today's knowledge and technology, up to 80%
of global blindness is preventable or treatable.

WHO Report 2009 [134]

Intraokulare Operationen gel®ren zu den schwierigsten chirurgischen Eingri en.
Die Strukturen im Auge sind extrem emp ndlich und um sie nich zu verletzen,
muss der Chirurg seine Instrumente mit einer RBizision im Submillimeterbereich
kontrollieren. Erschwerend #@r die Hand-Auge-Koordination kommt hinzu, dass
der Eingri unter einem Stereomikroskop durchgefhrt wird.

In vielen medizinischen Bereichen ist esblich, dass auszubildend@rzte eine Be-
handlungsmethode direkt am Patienteruben. Diese gngige Praxis ist prinzipiell
problematisch und speziell in der Augenchirurgie kann die amgelhafte Technik
eines Ankingers zu schwerwiegenden Komplikationemtren.

Daher getoren sogenannt&Vetlabszu deneblichen Methoden einer augenchirur-
gischen Ausbildung: Die Augen toter Tiere werden gpariert und in einer Vor-
richtung xiert, um als Ersatz fur den realen Patienten zu dienen. Diese Art der
Ausbildung hat jedoch mehrere Nachteile: Tieraugen unterBeiden sich anato-
misch von menschlichen Augen und totes Gewebe hat andere pikglische Eigen-
schaften als lebendes Gewebe. Einige Augenerkrankungegteén bei Tieren nicht
oder nur selten auf. Schlachttiere sind im Allgemeinen v&tbmmen gesund und
Tiere mit Augenerkrankungen gezielt zu &chten ist ethisch bedenklich. Selbst
wenn ein pepariertes Auge zur Vemigung steht, das ein bestimmtes Krankheits-
bild zeigt, kann dieses nur einmal als chirurgisches Verfisobjekt dienen und
ist anschlie end unbrauchbar. An Tieraugen ist diggbung chirurgischer Eingri e
daher nur eingeschainkt meglich.

Fur eine optimale Aus- und Weiterbildung von Augenchirurgemverden Trainings-
systeme bemtigt, an denen die Behandlung beliebiger Krankheitsbildeerlernt

1



2 1 Einleitung

und zu Ubungszwecken beliebig oft wiederholt werden kann. Diesenfarderun-
gen l®nnen computergesitzte Simulatoren ertillen: In einer Virtuellen Realitat
(VR) lassen sich Krankheitsbilder aller Art computergra sh erzeugen und ein
Trainingsprogramm des Simulators kann so oft neu gestarteterden, bis der Be-
nutzer das gewnschte Ergebnis erzielt. Dawber hinaus ist es mglich, dass ein
Simulator Aufgaben eines Ausbilderssbernimmt: Er kann den Benutzeruber
Sprach- oder Textausgaben anleiten, auf Fehler hinweisemdiabschlie end be-
werten, wie gut der Eingri gelungen ist.

Simulatorgestitzte Ausbildung hat enormes Potential, das allerdings nudann
ausgeschpft werden kann, wenn der Simulator den Benutzer in eirberzeugende
VR eintauchen lsst. Voraussetzung hieeir ist, dass ein Operationssimulatoeiber
eine Mensch-Maschine-Schnittstelle verfjit, die den Einsatz chirurgischer Instru-
mente meglichst naturgetreu nachbildet. Hard- und Software mssen die Sinne
des Benutzers auf eine Art stimulieren, die ihn vergessesaskt, dass er eine vir-
tuelle und keine reale Operation durchthrt.

Diese Anforderungen realisiert der von der Firma VRmagic emickelte Augen-
operationssimulator EYESI, der weltweit &r die augenchirurgische Aus- und
Weiterbildung eingesetzt wird. Die EYESi-Hardware bildet{ unter anderem {
den Patientenkopf, das Stereomikroskop und die Instrumemtnach. Die Soft-
ware von EYESiI umfasst sogenannte Trainingsmodule, von dam jedes einen
bestimmten chirurgischen Eingri simuliert. Die Palette an angebotenen Modu-
len wird standig erweitert und mit jedem neuen Modul wchst der Bedarf an
neuen Simulations-Algorithmen. Diese steigenden Anfondegen an die EYESI-
Simulationen bilden den Ausgangspunkteir vorliegende Arbeit.

1.1 Schwerpunkte der Arbeit

Im Verlauf einer Augenoperation besteht & g die Notwendigkeit, dass der Chir-
urg mit seinen Instrumenten membranartiges Gewebe bearbet] das achig am
Augeninneren anhaftet. Die Manipulation solcher Membranést ein wesentli-
cher Aspekt vieler augenchirurgischer Eingri e: Wenn ein&piretinale Membran
(ERM) auf der Netzhaut wuchert und das Sehvermgen einschankt, wird diese im
Rahmen eines sogenannten ERM-Peelings volsdig aus dem Auge entfernt. Es
kommt jedoch auch vor, dass Teile nicht-pathologischer Mdmane beseitigt wer-
den, um darunter liegendes Gewebaifdie nachsten Schritte der Operation freizu-
legen. Ein Beispiel ist das Peeling dénneren Grenzmembran(IGM bzw. ILM f wr
Internal Limiting Membrane), welche die oberste Schicht der Netzhaut de niert.
Die weltweit am hau gsten durchgekihrte Augenoperation ist die Behandlung
eines Katarakts (Grauen Starg. Ein Teilschritt der Katarakt-Operation hei t
Kapsulorhexisund de niert, wie der Kapselsackzu e nen ist, der die (krankhaft
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getrubte) Linse umschlie t: Der Augenchirurg benutzt eine Pinette oder/und
ein nadelartiges Instrument, um ein Sick Membran aus dem Kapselsack heraus
zu rei en. Die entstehende® nung muss kreisrund sein, zentriert auf der Linse
sitzen undeber einen bestimmten Radius vesigen, damit der Kapselsack { nach
Entfernung der getribten Linse { als stabiler Belalter fur die Kunstlinse dienen
kann.

Alle drei Beispiele chirurgischer Eingri e basieren auf lteraktionen mit Mem-
branen, die im Verlauf des Eingri s rei en kennen bzw. gerissen werden essen.
Um e zient zu arbeiten und Komplikationen zu vermeiden, mus ein angehender
Chirurg lernen, die Rissausbreitung in einer Membran durchezielte Instrument-
Interaktionen zu steuern. Besonders hohe Anforderungen aie Kontrolle eber
die Rissausbreitung stellt die Kapsulorhexis: Der Riss im &pselsack muss einer
exakt vorgegebenen Kreisbahn folgen.

Fur eine Kapsulorhexis oder ofr ein Membran-Peeling verwendet der Augen-
chirurg { unter anderem { nadekhnliche Instrumente. Sie sind geeignet, um
eine Membran anzuritzen oder um ein 8tk Membran abzupellen, das sehr
stark mit dem Untergrund verwachsen ist. Allerdings verlagt der Gebrauch von
Nadel-Instrumenten Erfahrung und Feingedhl, da die Nadelspitze bei zu gerin-
ger Kraftauselbung von der Membran abrutscht und bei zu hoher Kraftausung
Verletzungen verursachen kann.

Vorliegende Arbeit de niert Simulations-Algorithmen, mit denen sich virtuelle
Operationsszenarienefr Kapsulorhexis, ILM-Peeling und ERM-Peeling realisie-
ren lassen. Der gerade beschriebene medizinische Hintargt motiviert, welche
Schwerpunkte die Arbeit setzt:
Eine virtuelle Augenoperation ist eine interaktive Echtzeanwendung und sollte
als solche mit einer Bildwiederholrate von mindestens 25paufen. Die Einhal-
tung der Echtzeitbedingung hatte bei amtlichen Entwicklungsarbeiten oberste
Priorit at.
Kernanforderung aller Operationsszenarien ist die Manipation von Membra-
nen. Die Arbeit konzentriert sich daher auf die Simulation dformierbarer Ober-
achen. Der Begri ,,deformierbare Oberache\ deutet an, dass#r das Membran-
Modell eine mumliche Diskretisierung gewhlt wird, welche die Dicke der Mem-
bran vernachkssigt. Eine volumetrische Diskretisierung { beispielswge in Form
eines Tetraeder-Gitters { wirde die Anzahl notwendiger Diskretisierungspunkte
erhohen und die Membran-Simulation somit verlangsamen.
Ein physikalisch basiertes Deformationsmodell scha t di&rundlage #ir realisti-
sche Gewebe-Reaktionen einer virtuellen Membran. Das Merah-Modell hat die
Aufgabe, interne Verzerrungskafte in Echtzeit zu berechnen und externe Kafte
als Eingabe entgegen zu nehmen. Die Gesamtheit aller wirklem Krafte kontrol-
liert das Deformationsverhalten der Membran.
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Den Implementierungen der Operationsszenarien liegt eiremeinsames Frame-
work zugrunde, das die wesentlichen Komponenten einer Merah-Simulation
de niert. Neben dem Deformationsmodell gebren zu diesen Komponenten: ein
numerisches Integrationsverfahren (das die Simulation ideh diskretisiert), ei-
ne Kollisionserkennung (welche die Kontakte zwischen Memam und anderen
Simulations-Objekten detektiert) und eine Kollisionsanwort (die auf die Mem-
bran wirkende Krafte berechnet, um Kollisionen wieder aufzeken).

In Bezug auf die Kollisionsbehandlung (Kollisionserkenmg inklusive -antwort)
legt dieses Framework nur fest, welche Konzepte prinzigielerwendet werden.
Der Umgang mit Kollisionen zwischen Membran und einem Nad&istrument
wird als separates Thema behandelt. Denn Nadel-Interaktien stellen spezielle,
besonders hohe Anforderungen an die Kollisionserkennungdu-antwort: Eine
Nadelspitze kann in die Membran eindringen, ohne einen deridBretisierungs-
punkte auf der Membran zu bewhren. Daher muss die Kollisionserkennungber
eine sehr hohe Genauigkeit vaerfen. Die Kollisionsantwort der Nadelspitze muss
die detektierten Kollisionen nicht nur au esen, sondern gleichzeitig eine realis-
tische Interaktion mit der Membran ermeglichen. Damit sich die Membran kon-
trolliert manipulieren lasst, muss die Kollisionsantwort Modelle de nieren, die ei
Verhaken der Membran an der Nadelspitze abbildenoknen.

Neben der Realisierung von Nadel-Interaktionen bildet diéntwicklung von Rei -
Algorithmen einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit. Ein RetAlgorithmus wird

in zwei unablangige Komponenten zerlegt: Zwichst entscheiden Bruchkriterien,
ob die Membran rei t, wo und in welche Richtung sie reit und we weit sich der
Riss ausbreiten soll. Die De nition geeigneter Bruchkriteen ist die Vorausset-
zung fur eine physikalisch plausible Riss-Simulation. Sobald @iRissausbreitung
berechnet ist, wird diese in die@umliche Diskretisierung der Membran eingefjt.
Die notwendigen topologischen Operationen zusammen mitrd@&ruchkriterien
de nieren den vollsendigen Rei -Algorithmus { der speziell #ir eine virtuelle
Kapsulorhexis hohe Anforderungen zu eafien hat: Der Chirurg muss den simu-
lierten Kapselsack so rei en knnen, dass der Riss einer exakt vorgegeben Bahn
folgt. Somit muss der Algorithmus vollkommene Kontrollesber die Rissausbrei-
tung erlauben und den Riss topologisch genau so umsetzere ws die Bruchkrite-
rien vorgeben. Die zu Beginn der Simulation geahlte raumliche Diskretisierung
der Membran darf die topologische Umsetzung des Risses hiemschmanken.

Die neuen, getesteten Algorithmen wurden in EYESi-Trainigsmodule &r Kapsu-
lorhexis, ILM-Peeling und ERM-Peeling integriert. Mit dieser Integration waren
vielfaltige Modul-Entwicklungsarbeiten verbunden (die aus Plagrenden aller-
dings nicht vollstandig beschrieben werden).

Ein zu Beginn der Arbeit existierender Kapsulorhexis-Prattyp wurde komplett
eberarbeitet. Das neue Kapsulorhexis-Modul wurde { nach mgehender Pefung
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durch erfahrene Chirurgen { in die VRmagic-Produktpaletteaufgenommen und
wird seitdem zusammen mit derubrigen EYESi-Trainingsmodulen verkauft. Im
ILM-Modul wurden die bisher eingesetzten Algorithmenefr Rei en und Nadel-
Membran-Interaktionen ausgetauscht. Das ebenfalls betgiexistierende Modul
fur ein ERM-Peeling war eines der ersten von VRmagic entwidken EYESI-
Trainingsmodule. Da es auf inzwischen veralteten Algorithen beruht, hat VR-
magic ein umfassendes Re-Design beschlossen, das im Rahdieser Arbeit be-
gonnen wurde. Der Prototyp #ir das neue ERM-Modul ist in wesentlichen Teilen
voll funktionsfahig und basiert auf den neu entwickelten Instrument-Memian-
Interaktionen.

1.2 Uberblick wber die Arbeit

Plattform fur samtliche Entwicklungen dieser Arbeit war der Augenoperatins-
simulator EYESI. Um einen Eindruck davon zu vermitteln, wieEYESi den Be-
nutzer in eine VR eintauchen ésst, umreit Kapitel 2 Aufbau und Funktions-
umfang des Simulators. Grundlagember die Simulation deformierbarer Objekte
sind in Kapitel 3 zu nden. Darauf aufbauend legt Kapitel 4 em Simulations-
Framework fest, das die KomponenterDeformationsmodell\, ,, Numerische In-
tegration\ und , Kollisionsbehandlung\ konkretisiert. Erweiterungen dedefor-
mationsmodells { beispielsweisesf das Anhaften und Ablesen einer Membran {
werden ebenfalls in diesem Kapitel behandelt. In Kapitel 5evden zwei Algorith-
men fir das Rei en von Membranen entwickelt. Beide basieren aufed gleichen
Bruchkriterien, unterscheiden sich jedoch darin, wie sieiren Riss topologisch
umsetzen. In einem entkernten EYESI-Trainingsmodul wird gfestet, inwiefern
die Rei-Algorithmen den Anforderungen entsprechen. Kapel 6 formuliert Al-
gorithmen fer die Interaktion zwischen Membran und einem Nadel-Instmment.
Als Basis dient ein Modell #r reibungsfreie Kontakte. Modelle ér Gleit- und
Haftreibung erweitern diese Basis und eraglichen eine kontrollierte Manipula-
tion der Membran. Auch die Interaktions-Algorithmen werda in einem entkern-
ten EYESI-Modul auf ihre Funktionsteichtigkeit gepreft. Kapitel 7 beschreibt die
EYESi-Trainingsmodule #r Kapsulorhexis, ILM-Peeling und ERM-Peeling, die
mit Hilfe der neuen Simulations-Algorithmen realisiert woden. Kapitel 8 schlie t
die Arbeit mit einer Diskussion und einem Ausblick ab.



Kapitel 2

Der Augenoperationssimulator
EYESI

EYESi (Eye Surgery Simulatoj ist ein kommerzieller Trainingssimulator &r die
Ausbildung in der Augenchirurgie, der von der Firma VRmagicsertrieben und
standig weiterentwickelt wird. Er bietet sowohl angehendenls auch erfahrenen
Chirurgen die Meglichkeit, ihre Techniken au erhalb des Operationssaalzi eben
und trotzdem das Getihl zu haben, eine reale Operation durchzuhren.

Seit der Grindung des Unternehmens im Jahr 2001 ist VRmagic zum weltwei
fuhrenden Anbieter von VR-Simulatoren #ér die augenchirurgische Aus- und Wei-
terbildung aufgestiegen.

Operationen am menschlichen Auge gelen zu den anspruchsvollsten chirurgi-
schen Eingri en und werden, wie in Abb. 2.1 zu sehen, unter r@m Stereomi-
kroskop durchgedéihrt. Anatomisch lasst sich das Auge in einen vorderen und
einen hinteren Bereich unterteilen. Der,vordere Augenabschnitt\ setzt sich aus
Bindehaut, Hornhaut (Cornea), Linse und Iris zusammen. Derhintere Augen-
abschnitt\ liegt jenseits der Linse und besteht aus dem Glasrper (der klaren,
gelartigen Rullung des Auges), der lichtemp ndlichen Netzhaut (Retindund der
darunter liegenden, ermhrenden Aderhaut. Behandlungen im hinteren Bereich
gehoren zur sogenanntervitreoretinalen Chirurgie. Schematisch zeigt Abb. 2.2
einen solchen Eingri . Hier ist sowohl eine Lichtquelle (hks) als auch ein Instru-
ment fur die Gewebe-Interaktion (rechts) in das Auge eingeliirt. Letzteres kann
beispielsweise ein mit einem oszillierenden Messer ausgiéstes Saug-Schneide-
Instrument (Vitrektor ) sein, mit dem sich Gewebe aus dem Auge entfernersst.
Instrument-Parameter wie Sauggsirke oder Schneiderate sowie Einstellungen des
Stereomikroskops kann der Arzeiber Fu pedale steuern. Fir weitere Kon gura-
tionen steht meist ein Touchscreen zur Vesigung.
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Abbildung 2.1: Chirurgie am Ste- Abbildung 2.2: Vitreoretinale Be-
reomikroskop handlung (Quelle: Freyler [43])

Die folgenden beiden Abschnitte umrei en, wie die EYESi-Hdware im Zusam-
menspiel mit der EYESi-Software eine VRefr Eingrie am menschlichen Auge
erzeugt. Der abschlie ende Abschnitt beschreibt, wie EYESveltweit fur die au-
genchirurgische Ausbildung eingesetzt wird.

2.1 Die EYESIi-Hardware

Abb. 2.3 zeigt den Simulator EYESI mit all seinen Benutzersmittstellen. Der
Tisch ist auf einer lwhenverstellbaren Hubsule montiert und helt die ,,Blue Box\,
in der sich die Hardware eines Standard-PCs verbirgt. In deédachbildung des
Mikroskops be nden sich zwei OLEDs Qrganic Light Emitting Diode) mit einer
Au esung von je 800 600 Farbpixeln. Durch Okulare blickt der Arzt auf die
OLEDs und sieht das computergenerierte, stereomikroskephe Bild der Opera-
tionsumgebung. Auf dem schwarzen, rechts am Boden liegenda -Panel be n-
den sich Schalter und Joysticks, mit denen sich Einstellueg des Mikroskops wie
Fokus und Zoom steuern lassen. Die grauen Fu pedale des kmkPanels lonnen
beispielsweise die Saugatke eines Instruments kontrollieren. Auf dem Touch-
screen ist je nach Modus entweder dieselbe virtuelle Szene auf den OLEDs zu
sehen oder aber eine GUIGraphical User Interface, mber die der Arzt z. B. den
Schwierigkeitsgrad einer Trainingsaufgabe ahlen kann. Auf dem EYESI-Tisch
liegt das Kunststo -Modell eines Kopfes. (Aus haptischen @nden ist es wich-
tig, dass dieses Modell die tatchliche Form eines Kopfes nachbildet, denn in der
Realitat kommt es vor, dass sich der Arzt auf der Stirn des Patientesibstetzt. Ins-
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Abbildung 2.3: EYESI Abbildung 2.4: EYESI-Kopf

besondere sclankt die Geometrie des Gesichts die Instrument-Bewegungem.)
In der Augenhohle des EYESi-Kopfes ist eine Halbkugel aufgehgt, die als me-
chanisches Augenmodell dient. Seine Rotationsfreiheitage entsprechen denen
eines echten Auges, Federn simulieren diaakstellenden Kmfte des Augenmus-
kels. Wie in Abb. 2.4 zu sehen, vesfyt das Augenmodelleber eine feste Anzahl
an Einstichlechern. Durch diese kann der Arzt die Nachbildungen echterpg@rati-

onsinstrumente eingéihren.

Die virtuelle Szene auf den OLEDs muss dann mit den

Bewegungen der Instrumente und des mechanischen Augeslinereinstimmung

Abbildung 2.5: Kamera-
block

gebracht werden. Fir diese Aufgabe wird einOpti-
sches Tracking eingesetzt, dessen Aufbau Abb. 2.5
zeigt. Die Halbkugel des Augenmodells amgt eber
der Konstruktion, die vollstandig in einem EYESI-
Kopf untergebracht ist. Um die Lichtquelle am Bo-
den sind drei FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray) Kameras angeordnet, welche die einggfrten In-
strumente und das mechanische Auge beobachten. Um
deren Bewegungeriracken zu kennen, sind an der
Halbkugel und an den Instrument-Spitzen Farbmar-
kierungen angebracht. Eigentlich sind zwei Kameras
ausreichend, um aus 2D-Bildern die 3D-Koordinate
einer Farbmarkierung zu rekonstruieren. Mit Hilfe ei-
ner dritten Kamera jedoch werden Verdeckungspro-
bleme eingesctankt. Die Position eines Instruments
ist durch die Position seiner Farbmarkierung an der
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Spitze und durch ein zugebriges Einstichloch eindeutig bestimmt. Um die Ro-
tation des Instruments um seine Bngsachse zu ermitteln, wird zwsgzlich ein
magnetischer Sensor verwendet, der sich im Handteil des tinsnents be ndet.

2.2 Die EYESIi-Software

Fer den Benutzer unterteilt sich die EYESi-Software in eine Gl-Komponente
und eine VR-Komponente:

Die Ubungsaufgaben, die EYESI anbietet, werden alfrainingsmodule bezeich-
net und lassen sicheber die GUI starten. Sie stellt ein umfangreiches Men
zur Verfugung, durch das der Arzt mit Hilfe des Touchscreens navigieIn der
GUI muss der Arzt z.B. auch festlegen, welches Instrument é&ir die Gewebe-
Interaktion benutzen mechte. Der Teil des Instruments, den der Arzt in das
mechanische Auge eimhrt, besteht schlie lich nur aus einem dinnen, geraden
Metallsteick, dessen Ende mit einem Farbpunkt markiert ist. Erst nacller GUI-
Auswahl zwischen Pinzette, Vitrektor, Nadel, Kamle usw. kann dem Instrument
in der virtuellen Szene eine computergra sche Darstellungnd eine Funktion zu-
gewiesen werden.

Wahrend ein Modul kuft, berechnet die VR-Komponente all diejenigen Bildin-
halte, welche den Eingri am Auge darstellen.

EYESI unterscheidet zwischen,abstrakten\ Trainingsmodulen und solchen, die
einen chirurgischen Eingri simulieren:

In einem abstrakten Trainingsmodul muss der Arzt Objekte maipulieren, die
keine Entsprechung in einem realen Augen haben. Ein Beidpist das Szenario
in Abb. 2.6, in dem ein Quader und ein Torus mit elliptischer® nung inein-
ander geschoben werden issen. Die Aufgabe ist erst edllt, wenn die Objekt-
Einfarbungen von rot zu gen wechseln. Mit Hilfe abstrakter Trainingsmodule
kann der Arzt gezielt bestimmte Fahigkeiten verbessern, die eine Grundvoraus-
setzung #Ir echte operative Eingri e sind. So muss der Arzt z. B. lermg mit der
eingeschankten Bewegungsfreiheit der Instrumente zurecht zu kommeSchlie -
lich kann ein eingefihrtes Instrument nur um seine eigene Achse und um das
entsprechende Einstichloch rotieren.

Nicht-abstrakte Trainingsmodule dagegen versuchen, eirf@peration oder Teil-
schritte einer Operation so realistisch wie wglich nachzubilden. Abb. 2.7(a) zeigt,
wie mit einer Kanelle eine klare Fissigkeit in den vorderen Augenabschnitt einge-
spritzt wird, um die Druckverhaltnisse im Inneren des Auges zu stabilisieren. In
Abb. 2.7(b) ist zu sehen, wie anschlie end im Rahmen ein&apsulorhexis(siehe
Abschnitt 7.1) ein Stick Membran von der Oberache der Linse entfernt wird.
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In der Realitat betre en chirurgische Eingri e entweder den vorderen odr den
hinteren Augenabschnitt. Dementsprechend gliedern sichueh die Trainingsmo-
dule von EYESI. Das Modul in Abb. 2.6 z. B. stellt den hintererAugenabschnitt
mit Sicht auf die Netzhaut dar. Abb. 2.7 zeigt Screenshotsres Moduls &ér den

vorderen Augenabschnitt. Hier erscheint der Bereich innlealb der Iris retlich-

orange, da das Auge von einer Lichtquelle ausgeleuchtet siideren Strahlen von
der Netzhaut di us re ektiert werden.

(a) (b)

Abbildung 2.6: Abstraktes EYESi-Trainingsmodul

(a) (b)

Abbildung 2.7: Simulation chirurgischer Eingri e
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2.3 EYESI in der chirurgischen Ausbildung

Die vorherigen Abschnitte haben sich darauf besalnkt, die Funktionsweise von
EYESIi zu umrei en. Von besonderer Bedeutungeif die Motivation und den Wert

vorliegender Arbeit ist nateirlich der Nutzen von EYESI #ir die chirurgische Aus-
bildung und dessen Akzeptanz bei erfahrenen AugenchirurgeSchlie lich sind

die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Algoritten far EYESI entwi-

ckelt worden.

Der erste Prototyp von EYESi wurde 2001 auf dem Kongress derebDtschen
Ophthalmologischen Gesellschaft (DOG) vorgestellt. Im Heen Jahr erfolgte die
Grendung der VRmagic GmbH, die bis heute weltweit an die einhualert Gerate
verkauft hat. (Seit 2006 gibt es EYESi auf allen Kontinenter) Abnehmer sind
Universitaten, Universitatskliniken oder allgemein Ausbildungseinrichtungenef
angehende Augenchirurgen. Ein Kunde von VRmagic ist beigisweise die inter-
nationale Non-Pro t-Organisation ORBIS, die sich das Zielgesetzt hat, Opera-
tionen gegen Erblindung weltweit ne@glich zu machen. Im Jahr 2005 wurden so-
wohl das ORBIS-Trainings ugzeug als auch verschiedeneahderprogramme mit
EYESi-Simulatoren ausgestattet, um Augearzte in Entwicklungslandern in der
operativen Entfernung des Grauen Star zu schulen.

Mit EYESI hat VRmagic sogenannteDrylabs als neues Format in der ophthal-
mochirurgischen Ausbildung etabliert. Drylabs, wie in Abb 2.8 zu sehen, sind
EYESi-Trainingskurse, in denen die Teilnehmer sowohl vomfahrenen Augenchir-
urgen als auch von EYESi-Instruktoren (meist VRmagic-Mitabeitern) betreut
werden. Das erste Drylab fand 2003 auf dem 6. InternationaeVitreoretina-
len Symposium in Frankfurt-Marburg statt. Im selben Jahr etschied die DOG,
simulatorgestitzte Ausbildung zum Standard zu machen. (In den USA wurde

Abbildung 2.8: Der Einsatz von EYESIi im Rahmen zweier Drylab
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der Einsatz von Simulatoren 2007 in die Richtlinienefr die augenkundliche Aus-
bildung aufgenommen.) Um Drylabs auf ihremghrlichen Kongress anzubieten,
mietet die DOG EYESi-Gemte von VRmagic. Seit 2006 veranstaltet VRmagic
das Euromische Vitreoretinale Drylab in Mannheim, in dem Augearzte aus ganz
Europa an EYESI-Simulatoren geschult werden.

Diese Entwicklungsgeschichte zeigt, wie EYESI weltweitif Schulungen einge-
setzt wird und ausbildendeArzte diesen Einsatz bedrworten und vorantreiben.
Wesentlichen Anteil am Erfolg von EYESI haben nadrlich dessen realiatsnahe
Simulationen, die kontinuierlich weiterentwickelt werda. Dass Chirurgen EYESI
als Schulungsgeaat akzeptieren, liegt jedoch auch daran, dass EYESi Aufgabe
eines Ausbildersibernimmt: Zu jeder Trainingsaufgabe bietet die EYESI-GUIn-
formationsmaterial uber deren medizinischen Hintergrund. Sowohl zu Beginn als
auch wahrend des virtuellen Eingri s leitet EYESi den Benutzer anwelche Schrit-
te wann und auf welche Art durchzuéihren sind. Damit der Benutzer beurteilen
kann, wie gut er eine Aufgabe beailtigt hat, verfegt jedes Trainingsmoduleber
ein Bewertungssystem, dasef erfolgreich abgeschlossene Teilaufgaben Punkte
vergibt und fur Fehler, wie z. B. Verletzungen der Netzhaut, Punkte abzie¢. Da
die Schwierigkeit eines realen Eingri s von Patient zu Paéint schwankt, bietet
EYESI jede Trainingsaufgabe in mehreren Schwierigkeitsgen an. (Wegen dieser
Rahmen-Anforderungen an ein EYESi-Trainingsmodul wurdeauch fur die Mo-
dule, die im Verlauf vorliegender Arbeit entstanden und in lpitel 7 beschrieben
sind, verschiedene Schwierigkeitsgrade und ein Bewertgsgstem implementiert.)



Kapitel 3

Simulation deformierbarer
Objekte

Die Publikationen zum Thema, Simulation deformierbarer Objekte\ beschreiben
entweder geometrische oder physikalisclizeformationsmodelle Erstere basieren
z.B. auf parametrischen Kurven und Oberachen oderFree-Form Deformations
(FFD) 1. Hier jedoch wollen wir uns auf physikalische Amgze beschanken. Die
Forschung in diesem Bereich reicht bis in das Jahr 1987 mugk, in dem Lasseter
[69] und Terzopoulos et al. [118] ihre Pionierarbeiten veentlichten. Die seit-
dem vorgeschlagenen physikalischen Modelle lassen sichLagrange-Methoden
und Euler-Methodenunterteilen. Eine Euler-Methode de niert eine Menge stati
onarer Punkte, in denen Daten gehalten werden, die sielber die Zeit vemndern.
Soll beispielsweise simuliert werden, wie sich Tinte in edm Wasserglas verteilt,
wird das Glas von einem starren, dreidimensionalen Gitterberdeckt. Eigenschaf-
ten wie Geschwindigkeit, Druck und Dichte werden nur an den i@er-Punkten
ausgewertet und die Dichte-Verteilung dient als Grundlagér die computergra-
sche Darstellung der Szene. Da Euler-Methoden vorzugsweiin der Simulation
von Flessigkeiten und Gasen zum Einsatz kommen, werden sie hiechtinaher
beschriebeA. Ein Lagrange-Modell besteht ebenfalls aus einer Menge dnfna-
tion tragender Punkte, auchPartikel genannt, diese allerdings ve@ndern ihren
Aufenthaltsort eber die Zeit. Sie stellen die aumliche Diskretisierung des zu
simulierenden, kontinuierlichen Objekts dar und ihre monmgane Verteilung be-
schreibt die momentane Transformation und Deformation del€ erpers.

Es existieren sehr verschiedene Aaize, doch alle enllen denselben Zweck: Als
Eingabe #r das Modell dienen Partikel-Informationen wie Ruheposibn und ak-
tuelle Position. Die Ausgabe liefert interne Deformatiorigafte, welche im Au-

1Zum Thema FFD sei der Leser auf Barr [7] oder Sederberg und Pay [106] verwiesen.
’Die Publikationen von Foster und Metaxas [40, 41, 42] haben i& Euler-Methode in der
Fluid-Simulation popul ar gemacht.

13
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genblick auf den Kerper wirken.

Die Bewegung des Krpers wird erst durch dieNumerische Integration erzeugt.
Sie diskretisiert die Simulation zeitlich und ist (im Allgeneinen) vollkommen un-
abhangig vom gewhlten Deformationsmodell. Basierend auf den Haften, die
zu einem diskreten Zeitpunktt wirken, berechnet der Integrationsschritt neue
Partikel-Positionen zum Zeitpunkt t + h. Die Schrittweite h ist ein Parameter
des Integrationsverfahrens. Durch die Abfolge sich zeith vemndernder Partikel-
Verteilungen entsteht die Animation des deformierbaren &rpers.

Zu beachten ist, dass das Deformationsmodell ausschlieHi interne Krafte be-
rechnet, die durch die momentane Verzerrung und Verspanngndes Kerpers
hervorgerufen werden. Im Allgemeinen interagiert der &per jedoch mit an-
deren Objekten der Simulationsumgebung. Sobald er mit emedieser Objek-
te in Kontakt kommt, muss die Kollisionserkennung dieses Ereignis detektie-
ren. Die Kollisionserkennung ist eine Komponente des Sinations-Frameworks,
die ublicherweise zwischen zwei aufeinander folgenden Intaggonsschritten zum
Einsatz kommt. Im direkten Anschluss an die Kollisionserkenung muss dieKol-
lisionsantwort externe Krafte far den Kerper berechnen, welche einer Kollision
im Rahmen des mchsten Integrationsschritts entgegenwirken.

Das gesamte Simulations-Framework besteht demnach im Wasiehen aus einer
Schleife, in der folgende Komponenten iterativ aufgerufemerden:

Kollisionserkennung: Alle Kollisionen des Kerpers mit anderen Objekten
der Simulationsumgebung werden detektiert.

Kollisionsantwort: Auf Basis der Kollisionen werden externe Kafte berech-
net, die auf den Kerper wirken.

Deformationsmodell:Ausgehend von der Deformation des étpers werden
interne Krafte berechnet.

Numerische Integration: Externe und interne Krafte fehren im Rahmen
des Integrationsschritts zu einer neuen Transformation whDeformation
des Kerpers.

In den folgenden Abschnitten werden diese Komponenten aubflicher beschrie-
ben.

3.1 Physikalisch basierte Deformationsmodelle

Das Thema,Physikalisch basierte Deformationsmodelle\ ist sehr kontgx. Der
folgende Abschnitt soll daher nur einen grobelberblick liefern. Einen sehr gu-
ten Einstieg in die Materie bieten die,State of the Art\-Berichte von Gibson
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und Mirtich [51] und Nealen et al. [86]. Die weitaus aktuelle Publikation von
Nealen et al. aus dem Jahr 2006 unterteilt die Lagrange-Mdte in Mesh Ba-
sed Methodsund Mesh Free MethodsDie raumliche Diskretisierung eines kon-
tinuierlichen Objekts wurde bisher als Ansammlung von Paiiteln beschrieben.
Im Rahmen der Simulation deformierbarer Fes#rper basiert diese Diskretisie-
rung jedoch eblicherweise auf einer Gitter-Struktur. Das alsMesh bezeichnete
Gitter de niert die Nachbarschaftsbeziehungen zwischeneth einzelnen Diskreti-
sierungspunkten, auchiMesh-Knotengenannt. Um eine Tischdecke zu simulieren,
bietet sich z. B. ein Dreiecks-Mesh an, in dem sich benachbaDreiecke entweder
nur einen Knoten oder zwei Knoten und eine Kante teilen. Mahe Simulatio-
nen laufen aufregelmaigen Gittern, welche die Berechnung der Deformation
beschleunigen &nnen. Der Begri ,regelmaig\ meint hier, dass Abstande be-
nachbarter Knoten im undeformierten Mesh entlang der Kooidatenachsen kon-
stant sind. Mesh-freie Methoden sind in der Computergra k st spater popular
geworden, insbesondere im Zusammenhang mit der Simulatieon Flessigkeiten
und schmelzenden Objekten.

Kontinuumsmechanik Ausgangspunkt vieler Deformationsmodelle ist eine
Partielle Di erentialgleichung (PDGL). Die Kontinuumsmechanik liefert diese
PDGL, in der ein deformierbarer Kerper als Kontinuum beschrieben wird und
deren Lesungsfunktion sowohl aumlich als auch zeitlich kontinuierlich ist. Das
Deformationsmodell besteht dann im Wesentlichen aus der RE. und einem nu-
merischen losungsverfahren, das dies@aumlich diskretisiert. (Nicht zu verwech-
seln mit der numerischen Integration, welche das Problemidieh diskretisiert.)
.Werkzeuge\ der Kontinuumsmechanik sind Tensoren, welcheedVerzerrung und
die Verspannung eines Krpers an einem beliebigen Materialpunkt berechnen.
Angenommen, eine Funktion ist gegeben, die jedem Punkt desdeformierten
Kerpers einen Verschiebungsvektor zuordnet und dadurch eieformation de -
niert. Mit Hilfe partieller Raum-Ableitungen dieser Verstiebungsfunktion misst
der VerzerrungstensorV Langen- und Winkelverzerrungen eines in nitesimalen
Quaders. Die Komponenten deSpannungstensorsS erfassen dieNormal- und
Schubspannungerdie an einem Materialpunkt wirken. Beide Tensoren sind sym
metrisch und von zweiter Stufe, entsprechen also einer 33 Matrix. Das Elas-
tizitatsgesetzstellt vereinfachend einen linearen Zusammenhang zwisohden
Komponenten vonV und S her.

Abschnitt 5.4.1 kommt noch einmal auf die Kontinuumsmechak zureck und
gewahrt einen etwas ausihrlicheren Einblick.
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Finite Elemente Methode Die Methode der Finiten Elementé (FEM) hat
ihren Ursprung in den Ingenieurwissenschaften und ist woler popularste An-
satz fur die numerische losung von PDGLs auf unregelmigen Gittern.
Seim ein Materialpunkt im undeformierten Kerper und x(m; t) dessen Koordina-
te zum Zeitpunkt t. Die Kontinuumsmechanik liefert die zu ésende Bewegungs-
gleichung als PDGL:

k=r S+f

entspricht der Dichte des Materials undf™ einer au eren Kraft. Der Divergenz-
operator transformiert den 3 3 Spannungstensofs in einen 3D Vektor, der die
innere Kraft an einem Materialpunkt beschreibt.
Der deformierbare Keorper sei nun durch Finite Elemente diskretisiert, beispls-
weise durch ein Tetraeder-Mesh mit Knoten-Positiones; (t). Die Suche nach der
raumlich kontinuierlichen Funktion %(m;t) wird somit auf die Suche nach dis-
kreten Positionen x;(t) beschenkt. Pro Element wird nun eine Approximation
von %(m;t) gewahlt. Eine solche Ansatzfunktion entspricht einer Linearkombi-
nation von Interpolationsfunktionen®. Die Koe zienten der Linearkombination
stimmen im einfachsten Fall mit Knoten-Positionenx; (t) eberein:

X
*( ;1) (D (m)
|

Der Indexi bezeichnet hier die Mesh-Knoten desjenigen Elements, innden ent-
halten ist. Die Wahl der Interpolationsfunktionent ist Teil der Modell-De nition.
Ersetzt man %(m;t) in der PDGL durch diese Elementanstze, entsteht ein Sys-
tem algebraischer Gleichungeref die ¥ (t), das numerisch gaist werden kann.
Die FEM ist sehr rechenintensiv, weshalb viele Publikaticen ([95], [31], [75]) auf
eine einfache Form dieser Methode zmickgreifen. Hier werden Mesh-Knoten als
Punktmassen und Finite Elemente als generalisierte Fedeaufgefasst.
Kontinuumsmechanische Anstze sind anspruchsvoll, da im Allgemeinen Verzer-
rungen nicht-linear von den Materialpunkt-Verschiebunge und Verspannungen
nicht-linear von den Verzerrungen ab&ngen. Diese Zusammemmge lonnen zwar
linearisiert werden, so wie in Debunne et al. [30, 29], bestsrs die Linearisierung
des Verzerrungstensors jedoch ist kritisch. Denn dadurcleniert der Tensor sei-
ne Rotations-Invarianz, was im Falle gro er Deformationerzur Berechnung von
Phantom-Kraften fuhrt. Fer dieses Problem schlagen #dler et al. [75, 76] und
Capell et al. [21] losungen vor, die es erlauben, auch unter dem Ein uss starker
Verformungen auf linearen Gleichungen zu rechnen.

FEM-verwandte Methoden Es existieren einige Methoden, die mit der FEM
verwandt sind, in der Animation deformierbarer Objekte jedch eine eher unter-

3Ein Standardwerk zu diesem Thema ist das Buch von Bathe [8].
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geordnete Rolle spielen:

Die Finite Di erenzen Methode (FDM) legt der raumlichen Diskretisierung ei-
nes Kerpers ein regelmm iges Gitter zugrunde und als Mherung #ir partielle
Raum-Ableitungen dienen Di erenzenquotienten. Terzopdas et al. [118] benut-
zen diesen Ansatzefr die Simulation geometrisch einfacher Krper. Verglichen
mit der FEM ist eine FDM leicht zu implementieren, es ist jedoh schwierig, den
Rand eines beliebigen Krpers durch ein regelm iges Gitter zu approximieren.
Ausgangspunkt &ir die Finite Volumen Methode (FVM) ist eine zu lesende Er-
haltungsgleichung in integraler Form. Das Verfahren wandteVolumen-Integrale
einer PDGL, die einen Divergenz-Term enthalten, in Obemchen-Integrale um.
Wie die FEM ist die FVM fur unregelna ige Gitter geeignet. Teran et al. [115]
setzen sie ein, um Muskelkontraktionen zu modellieren.

Die RandelementmethodéREM) diskretisiert nur die Ober ache eines volume-
trischen Objekts, so dassesmtliche unbekannte Zustandsgs en auf dessen Rand
liegen. Dadurch reduziert die Methode die Dimension des ¢elden Problems, sie
kann jedoch keine Inhomogengtten im Inneren des Krpers modellieren. Einge-
setzt wird die Methode z. B. in den Arbeiten von James und PabB, 64, 65].

Mesh-freie Methoden Mesh-freie Methoden sind geeignetf die Diskretisie-
rung volumetrischer Objekte, deren Deformation sehr starion ihrer Ausgangs-
form abweichen kann. Mit einer Knetmasse beispielsweisadbeliebige plastische
Verformungen neglich. Besonders in Bezug auf die Simulation von Fluiderntigie
Mesh-freie Diskretisierung durch Partikel intuitiv. Fer deformierbare Ober achen
bieten sich eher Mesh-basierte Verfahren an, trotzdem satl die Mesh-freien hier
der Vollstandigkeit halber ervahnt werden:

Eine einfache Mglichkeit, Flussigkeiten zu simulieren, besteht in der Anwendung
desLennard-Jones-Potentials das aus der Atomphysik stammt und die Wechsel-
wirkung zwischen ungeladenen, nicht chemisch aneinandexbgindenen Atomen
approximiert. Partikel mit sehr kleinem Abstand eben absto ende Kmfte aufein-
ander aus, die mit zunehmendem Abstand in Anziehungste ebergehen und
eber sehr gro e Entfernungen verschwindend gering werdeBieser Verlauf #ir
die Partikel-Krafte wird z.B. in den Arbeiten von Tonnesen [122] und Steelé¢ e
al. [112] benutzt.

Eine e ziente, robuste und leicht zu implementierende Metlode #ir die Anima-
tion stark deformierbarer Festlorper schlagen Miller et al. [77] vor: Meshless
Deformations Based on Shape Matchindn jedem Zeitschritt wird die initiale,
unverzerrte Partikel-Verteilung eber die Methode der kleinsten Quadrate in die
aktuelle Verteilung eingepasst, umefr jedes Partikel eine Ziel-Position zu de nie-
ren. Anschlie end drickt ein geometrisches, unbedingt stabiles Integrationsk
fahren die Partikel in Richtung ihrer Ziel-Positionen.
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Mesh-freie Methoden zur bsung Partieller Di erentialgleichungert sind das Pen-
dant zu FEM, FDM, FVM und REM. Hier werden Ansatzfunktionen fer die Um-

gebung eines Partikels de niert. Nachbarschaftsbeziehgan zwischen Partikeln
andern sich und Umgebungen nahe beieinander liegender Reet eberlappen.
(Im Gegensatz dazu de niert eine FEM Ansatzfunktionendr topologisch xierte,

sich nicht mberschneidende Elemente.) Im Bereich Computergra k waneMelller

et al. [78] die ersten, die einen Mesh-freien, kontinuumspianischen Ansatz ér

die Simulation deformierbarer Festirper vorgeschlagen haben.

Feder-Masse-Systeme  Neben der FEM sind Feder-Masse-Systeme die po-
pularsten Modelle zur Simulation deformierbarer Fesgeper. Einem Feder-Masse-
System liegt keine PDGL zugrunde, vielmehr beginnt die ModeDe nition mit

der raumlichen Diskretisierung des lérpers durch Punktmassen, die durch mas-
selose Federn miteinander verlapft sind. Jeder Mesh-Knotenq verfugt eber
eine konstante Massen;, einen Ortsvektor x;(t) und einen Geschwindigkeitsvek-
tor  (t). Fur eine Feder des Gitters, digg mit g verbindet, ist eine Ruhetnge

lj und eine Federkonstantes; de niert. Durch die %;(t) und % (t) ist der System-
Zustand zum Zeitpunkt t vollstandig beschrieben.

Seienfy und g durch eine Feder verbunden. Mitg; = % % ergibt sich fur die

auf den Knotenq wirkende (linear elastische) Federkrafti:
_ . . Kij

fi=c(xi )jxi,-j
Um die interne GesamtkraftF; auf § zu bestimmen, werden die Federlafte aller
an § hangenden Federn aufsummiert. Die BewegungsgleichuRg= m; %; ist
die einzige DGL, die im Rahmen einer Feder-Masse-Simulatiauftritt und wird
durch das Integrationsverfahren geist.
In einigen Arbeiten ([14], [6], [119]) wird das bisher besghbene kanonische Mo-
dell auf eine allgemeinere Basis gestellt. Hier werdeiblicherweise zuachst wei-
che Randbedingungen formuliert, welche die Mesh-Knoten im Mauf der Si-
mulation tendenziell einhalten sollen. Auf Basis einer Randbedingung wird ein
zu minimierender Energie-TermE de niert. Knoten-Kr afte fi entstehen durch
Ableitung dieses Terms nach den Knoten-Positionen:

@E
@ix
Ist die Einhaltung von Federkngenl; die einzige Randbedingung, stimmt der all-
gemeine Ansatz mit dem kanonischen Moddilberein. Teschner et al. [119] z. B.

ﬂ:

4Einen Wberblick bieten Fries und Matthies [44].
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stellen zustzlich Energie-Terme #rr die Flachenerhaltung von Dreiecken undef
die Volumenerhaltung von Tetraedern auf.

Wahrend man eine FEM als, physikalisch korrekt\ bezeichnen kann, trit auf
ein Feder-Masse-System eher die Beschreibumghysikalisch plausibel zu. Denn
die Gleichungen der Kontinuumsmechanik enthalten Materikonstanten, deren
Werte fer eine Vielzahl von Werksto en experimentell ermittelt wuden und in
der entsprechenden Literatur nachgeschlagen werdemrken. Ein Feder-Masse-
System dagegen erfordert ein Parameter-Tuning, da Federigianten keine Ent-
sprechung in echten Materialien haben. Breen et al. [14] j@ech modellieren in
ihrer Arbeit Kleidungssteicke und vertreten die Meinung, dass ein Feder-Masse-
System hieréir eher geeignet ist als eine FERI Schlie lich stellen Textilien kein
Kontinuum dar, sondern ein Ge echt aus verwebten Fasern. Taachlich haben
Feder-Masse-Systeme nach dieser Publikation die Literateber Kleidungssimu-
lation lange dominiert.

3.2 Numerische Integration

Es existierenexplizite und implizite Methoden f#ir die numerische Integration.
Anhand des expliziten und des impliziterEuler-Verfahrens werden diese beiden
Klassen hier umrisseh

Problemstellung Ausgangspunkt ist einAnfangswertproblen(AWP), gegeben
durch folgendeGewshnliche Di erentialgleichung erster Ordnung

y(t) = g(y(t);t)  y(to) = Yo

Die Funktion g sei bekannt. Da die gesuchte Funktiory nicht nur die DGL
erfellen, sondern auch den Anfangswest, zum Zeitpunkt t, annehmen soll, wird
diese Aufgabenstellung als, Anfangswertproblem\ bezeichnet. Die DGL heit
~gewnhnlich\, da in ihr keine partiellen Ableitungen auftauche und sie ist von
.erster Ordnung\, da sie nur die erste und keine éheren Ableitungen vony
enthalt.

Nur in einfachen FRallen ist es neglich, die Funktion y analytisch zu bestim-
men, daher ist im Allgemeinen ein numerisches Verfahren magndig, mit dem
sich DGLs mherungsweiseesen lassen. Ein Verfahrereif ein AWP de niert ei-
ne Schrittweite h und ermittelt iterativ Funktionswerte y(t + h) ausgehend vom
bekannten Startwert y(to).

SEtzmu et al. [37] z. B. modellieren Kleidung durch eine FEM.
5Die Ausfehrungen orientieren sich an den SIGGRAPH 2001 Kursunterlgen von Witkin
und Bara [133].
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Explizites Euler-Verfahren Wir nehmen an, dass die Funktiory beliebig oft
di erenzierbar ist und betrachten deren Taylor-Entwicklung um einen Punktt
(beliebig aber fest}:

2 n
Y+ B = Y+ hy+ T+ + Ly +

Das einfachste numerische Verfahren, das explizite Eulderfahren, geht aus die-
ser Taylor-Reihe hervor, indem man sie nach der ersten Alilemg von y abbricht:

y(t+ h)=y(t)+ hy(t)

Da y(t) uber die DGL de niert ist, konnen die Wertey(t + h) Schritt fer Schritt
ermittelt werden. Die explizite Berechenbarkeit der gesaten rechten Seite gibt
dem Verfahren seinen Namenszusatz. Explizite Methoden hatbgemeinsamy(t+
h) allein auf Basis bereits bekannter Werte zu bestimmen un@édsen sich daher
ohne gro en Aufwand implementieren.

Anwendung des expliziten Euler-Verfahrens Gegeben sei ein Deformati-
onsmodell, welches das zu simulierende Objekt durch eine e von Partikeln

raumlich diskretisiert. Jedes Partikel verige eiber eine konstante Massen, einen

zeitabhangigen Ortsvektorx(t) 2 2 und einen zeitabmngigen Geschwindigkeits-
vektor ¥(t) 2 3. Orts- und Geschwindigkeitsvektoren aller Partikel seie@um

aktuellen Zeitpunkt t gegeben. Das Deformationsmodell und die Methodearf
die Kollisionsbehandlung lieferndr jedes Partikel eine Kraftf7(t), die momentan

auf das Partikel wirkt. Die Bewegung einer Punktmasse wirdudch die Gleichung

f = m -abzw. ¥ = f=m bestimmt. Diese entspricht einer Gewhnlichen DGL

zweiter Ordnung, die wir in eine Gewhnliche DGL erster Ordnung transformie-
ren meissen, um das explizite Euler-Verfahren anwenden zenen:

() _ M)
(1) f(t)=m
Ein expliziter Euler-Schritt fer ein einzelnes Partikel hat somit die Form:
x(t+h) o _ox1) M(t)
¥(t + h) (1) (t)=m

Um den Integrationsschritt fer alle n Partikel des Systems zu de nieren, werden
samtliche Orts- und Geschwindigkeitsvektoren in einemrédimensionalen Vektor
zusammengefasst.

’Ist y beliebig oft di erenzierbar, bedeutet dies zurachst nur, dass die Taylor-Reihe de niert
ist. Ob diese Potenzreihe jedoch einen Konvergenzradius gteich Null hat und ob sie auf ihrem
Konvergenzbereich tatachlich gegeny konvergiert, hangt von den Eigenschaften vony ab.
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Implizites Euler-Verfahren Gehen wir der Einfachheit halber davon aus,
dassg nicht explizit von der Zeit t abhangt:

y(t) = g(y(®))  y(to) = Yo

Das bisher beschriebene Euler-Verfahren ermittelt den Wey(to + h) = y; dann
folgenderma en:

Y1= Yo+ h g(Yo)
Wie bereits ervahnt, liegt hier eine explizite Integrationsmethode vor, d sich
die rechte Seite direkt aus dem Zustand zum Zeitpunkiy ergibt. Fer explizite
Verfahren gilt jedoch im Allgemeinen, dass bereits geringéerlangerungen der
Schrittweite h zur Divergenz der Iteration #thren kennen. Implizite Methoden
wirken diesem Problem entgegen, sind jedoch rechenaufwmsd. Das implizite
Euler-Verfahren de niert die Suche nacty; durch:

y1= Yo+ h g(y1)

Hier lasst sich die rechte Seite nicht mehr explizit berechnen. ®ldee ist, einen
Zustand y; zu nden, der direkt zu yo zureckfehrt, wenn man einen expliziten
Euler-Schritt reickwarts vornimmt:

Yo=Yy1 h 9(y1)

Da g im Allgemeinen nicht-linear ist, wird der Ausdruckg(y;) durch eine lineare
Approximation ersetzt. Mit 'y = y; Y liest sich der implizite Euler-Schritt wie
folgt:
Yot Y=VYot+th g(yot+ y) bzw. y=h glyot+ )
Als Naherung #r g(yo + y) dient die abgebrochene Taylor-Entwicklung voru:
9o+ ¥) 9(o)+ 9tyo) Yy
Durch die Ableitung des Vektorsg(y,) ergibt sich die Matrix gYyo). Die Appro-

ximation liefert diejenige ®r y:

y=h (gyo)+ dUyo) y) bzw. 'y h dlyo) y=h g(yo)

Mit der Bezeichnung! fer die Einheitsmatrix folgt:

1

1 1

ploglyo)  y=de) bzw. y= o1 gly)  9(vo)

Nun lasst sichy; = yo+ y berechnen. Der gesuchte Wernt; ist demnach impli-
zit durch das hier konstruierte lineare Gleichungssystemegeben, das in jedem
Iterationsschritt gelest werden muss.
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Gute der numerischen L esung Die Naherungsbsung des expliziten Euler-
Verfahrens kann nur dann mit der exakten bsung der DGL ebereinstimmen,
falls y linear ist. Denn nur dann sind die von der Taylor-Reihe abgeknittenen,
heheren Ableitungen tat®&chlich Null. Der erste in der Taylor-Entwicklung ver-
nachlassigte Term dominiert den Fehler, den das Verfahren erzéu®a die expli-
zite Euler-Methode nur die erste Ableitung vory bereicksichtigt, hat esFehlerord-
nung bzw. Konsistenzordnungl. Weitere Kriterien fer die Geite eines numerischen
Verfahrens sindKonvergenzordnungund Stabilitat. Die ,, Konvergenzordnung\ ist
ein Ma fur die Geschwindigkeit, mit der sich die Glieder einer konvgenten Fol-
ge dem Grenzwert mhern. Aus der, Stabilitat\ einer Methode lasst sich ableiten,
wie klein die Schrittweite h gewahlt werden muss, damit sich Rundungsfehler
nicht aufschaukeln und Konvergenz sichergestellt ist.

Das implizite Euler-Verfahren vertigt genau wie das explizitesber Konsistenz-
und Konvergenzordnung 1, hat jedoch den Vorteil, bei beligen Schrittweiten
stabil zu bleiben.

3.3 Behandlung von Kollisionen

Die Kollisionsbehandlung zesillt in die beiden Komponenten Kollisionserken-
nung und Kollisionsantwort. Im Allgemeinen besclankt sich die Kollisionserken-
nung nicht darauf zu ermitteln, ob zwei Korper A und B miteinander kollidieren
oder nicht. Sie liefert ebenfalls Daten wigKaollisionsort\ (Welche Teilgeometri-
en von A und B kollidieren?), ,Kollisionstiefe\ oder ,,Ober achennormale am
Kollisionspunkt\. Denn erst mit Hilfe solcher Detail-Informationen kann die Kol-
lisionsantwort e zient Objekt-Durchdringungen verhindern bzw. wieder au esen.

3.3.1 Kaollisionserkennung

Angenommen, in einer Simulationsumgebung be nden sichbewegliche Objekte.
Falls kein geeigneter Algorithmus #r die Kollisionserkennung implementiert ist,
messen , paarweiset’berschneidungstests durchgelirt werden. Daher wurden
eine Reihe von Verfahren entwickelt, die diesen Rechenaafvd reduzieren. Der
folgende, kleindberblick beschmnkt sich auf rein geometrische Algorithmen und
lasst bildbasierte und stochastische Amsze aus. Eine augfhrliche Diskussion ist
im ,, State of the Art\-Bericht von Teschner et al. [120] zu nden.

Bounding Volume Hierarchy Zu den e zientesten Datenstrukturen fer die
Kollisionserkennung gebren die Bounding Volume Hierarchies (BVH). Eine

8Fur eine auskihrliche Beschreibung von BVHs sei der Leser auf das Buch vo#achmann
und Langetepe [136] verwiesen.
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BVH besteht aus einer Baumstruktur, deren Wurzel das vollsindige, zu simu-
lierende Objekt repmsentiert. Den Knoten des Baums sind wllkerper zugeord-
net, die jeweils einen Teilbereich des Objekts umschlie e\usgehend von der
Wurzel werden die Hullkerper verfeinert, die Bhtter des Baums entsprechen
eiblicherweise den Primitiven, aus denen sich das Objekt ammensetzt. Die-
se Primitive kennen beispielsweise Dreiecke oder allgemein Polygon&.s8omit

de nieren die Ebenen des Baums #llkerper-Zerlegungen des Objekts mit unter-
schiedlichen Au esungen.

Zur De nition einer BVH gehert die Wahl von Hellkerper-Typen, die geeignet
sind, Teilgeometrien des Objekts zu approximierenblich sind z.B. Kugeln,

Zylinder, AABBs ([124]), OBBs ([55]) oderk-DOPs ([67]). AABB steht (selbst-

erklarend) fer Axis-Aligned Bounding Boxund OBB fer Oriented Bounding Box

k-DOPs (Oriented Discrete Polytope¥ sind die Erweiterung von OBBs (diese
entsprechen 6-DOPs) und lassen beliebig viele Gremzhen #ir den Umriss des
Hellkerpers zu.

Um zwei eventuell miteinander kollidierende ObjekteA und B zu uberprefen,

muss sich der Algorithmus Schritt &ir Schritt entlang beider BVHs , herunterar-

beiten\ und dabei paarweise Hllkerper von A und B auf &berschneidung testen.
Das Ergebnis der Suche sind Paare kollidierender Primitive

Werden BVHs fur deformierbare Objekte eingesetzt, mssen deren Mllkerper

in jedem Zeitschritt angepasst werden. Hiewir existieren jedoch sehr e ziente

Algorithmen.

Broad Phase, Narrow Phase Hubbard [62] und Ganovelli et al. [48] unter-
scheiden zwischen einer Broad Phase und einer Narrow Phase Idollisionserken-
nung. Die Broad Phase entspricht einer groben Vorsortiergn die mit Hilfe nicht-
rechenintensiver Operationen ermittelt, welche Objektedie einen Kerper A um-
geben, mit Sicherheit nicht mitA kollidieren. Nur die nicht aussortierten Objekte
gelangen in die Narrow Phase und werden durch exakt#berschneidungstests
eiberpreift.

Eine BVH von A beispielsweise kann als Narrow Phase aufgefasst werdene Di
BVH kann um eine Broad Phase erweitert werden, indem zaizliche, geometrisch
einfache Hullkerper de niert werden, die einen Mindestabstandl zur Ober ache
von A einhalten. (Die Hellkerper der BVH dagegen umschlie en die entsprechen-
den Teilbereiche vonA so eng wie mglich.) Nur diejenigen Objekte, die in die
Hellkerper der Broad Phase eindringen, gelangen in die Narrow P& Wird der
Parameterd in Abhangigkeit der maximalen Objekt-Geschwindigkeiten geatlt,
die im Verlauf der Simulation zu erwarten sind, ist es ausreiend, die Broad
Phase nur in gp eren Zeitabstanden zu berechnen.
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Spatial Subdivision Eine Spatial Subdivision zerlegt den Raum, in dem sich
die simulierten Kerper bewegen &nnen, in Untermume. Diese Raumaufteilung
wird zu Beginn der Simulation festgelegt und kann auf regekrigen Gittern
([123], [137]) oder rekursiven, hierarchischen Zerlegwerg([74]) basieren. Zu dem
Zeitpunkt, zu dem die Kollisionserkennung durchgehrt werden soll, werden al-
le Objekte in die Untermume einsortiert. Exakte &berschneidungstests mssen
dann nur noch #ir diejenigen Objekt-Paare berechnet werden, die sich in mel-
ben oder benachbarten Untemumen be nden.

Die Ausdehnung der Unteraume muss in Abmngigkeit der Objekt-Abmessungen
gewahlt werden: Angenommen, in einer Simulationsumgebung begen sichn
nicht-deformierbare Kugeln mit Radiusr. Sinnvollerweise unterteilt eine Spatial
Subdivision den Raum in diesem Fall in wrfelformige Zellen der Breite, Tiefe
und Hehe 2. Denn eine Kugel, deren Mittelpunkt sich in einer bestimmte Zelle
be ndet, kann dann hechstens mit denjenigen Kugeln kollidieren, deren Mittel-
punkte in derselben oder den 26 direkt angrenzenden Zellgglen. (Natirlich sind
die Objekt-Geometrien und damit die Wahl einer geeignetendim-Zerlegung im
Allgemeinen komplizierter.)

Distance Fields In der Literatur werden Distance Fields manchmal auch als
Distance Volumes([15]) oderDistance Functions([18]) bezeichnet. Ein Distance
Field ist eine Funktiond: 3! und de niert die Ober ache eines l&rpersA
implizit durch die NullstellenmengeS = fp2 3jd(p = 0g. Gilt d(p) 6 0, gibt
das Vorzeichen vord(p an, ob sichpinnerhalb oder au erhalb vonA be ndet.
jd(p)j entspricht dem Abstand vonp zur Ober ache vonA.
Im Allgemeinen ist die kontinuierliche Funktiond nicht bekannt und muss in dis-
kreter Form konstruiert werden. Legt man der virtuellen Wel ein regelna iges
Gitter zugrunde, wird d fur alle Gitterpunkte explizit berechnet, an beliebigen
Stellen p zwischen den Gitterpunkten erlalt man d(p) durch Interpolation. Im
Verlauf der Simulation liefert das Distance Field Absinde zwischen der Ober-
ache vonA und den Diskretisierungspunkten umliegender Objekte.
Ist A ein deformierbarer Kerper, mussd nach jedem Integrationsschritt aktua-
lisiert werden. Da dies sehr rechenintensiv ist, sind Distae Fields &r defor-
mierbare Kerper in interaktiven Umgebungen nur bedingt geeignet. it nicht-
deformierbare Festlorper dagegen mssen Distance Fields nur einmal, vor Beginn
der Simulation konstruiert werden. Wahrend der Simulation beschankt sich ihre
Aktualisierung dann auf Translationen und Rotationen.

Continuous Collision Detection Dieser Ansatz @llt etwas aus der Reihe,
da er nicht der Beschleunigung, sondern der Quasitssteigerung einer Kollisions-
erkennung dient. Normalerweise frieren Algorithmenref die Kollisionserkennung
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die Simulationsumgebung zu einem diskreten Zeitpunkt eiym nach Objekt-

Durchdringungen zu suchen. Werden zum Zeitpunkt und zum Zeitpunkt t + h

keine Kollisionen entdeckt, ist es jedoch trotzdem wglich, dass Kollisionen im
o enen Zeitintervall (t;t + h) stattgefunden haben. Ansitze fur eine Continuous
Collision Detection behandeln dieses Problem, indem sie {@kt-Bewegungen
im Zeitraum (t;t + h) interpolieren. Betrachtet man beispielsweise eine nicht
deformierbare Kugel mit Radiug, so de niert die lineare Interpolation der Kugel-
Bewegung einen abgerundeten Zylinder, der die Kugel-Pasit zum Zeitpunkt

t mit derjenigen zum Zeitpunkt t + h verbindet. Eine Kollision zwischen zwei
Kugeln wird ausgeschlossen, falls sich die beiden entsprerden Zylinder nicht

eiberschneiden.

Eine Continuous Collision Detection kann z.B. in Kombinain mit einer BVH

de niert werden ([17], [104]). Hierbei decken Hllkerper die Volumina ab, die
durch die lineare Bewegung von Objekt-Primitiven zwischeawei Zeitschritten

de niert sind.

3.3.2 Kollisionsantwort

Prinzipiell hat die Kollisionsantwort dafer Sorge zu tragen, dass geometrische
Randbedingungen der Simulation eingehalten werden. Im Waglichen sind die-
se durch die Forderung formuliert, dass kollidierende étper sich nicht gegenseitig
durchdringen curfen®. Im Bereich , Simulation deformierbarer Objekte\ existiert
kaum Literatur, die sich explizit mit dem Thema Kollisionsantwort befasst. Daher
haben sich bisher nur sehr wenige, klar unterscheidbare Kaepte herauskristal-
lisiert, die im Folgenden beispielhaft beschrieben werden

Die Algorithmen fur die Kollisionsantwort lassen sich grob irPenalty Based Me-
thodsund Constraint Based Methodsunterteilen. Der Begri ,,Penalty\ deutet an,
dass die Kollisionsantwort die Verletzung einer Randbedyung zurechst zuksst.
Anschlie end wirkt die ,Bestrafung\ dem ungeltigen Systemzustand entgegen,
eventuell jedoch ohne zu garantieren, dass dieser instamtaollstandig beho-
ben wird. Constraint Based Methods dagegen besemken die Bewegung ei-
nes Kerpers im Voraus, so dass geometrische Randbedingungen gar nicht
verletzt werden lennen. Solche Methoden sind meistens dann zwingend erfor-
derlich, wenn Objekt-Interaktionen simuliert werden, diein der Realitat durch
Berehrungs achen und Kontaktkrafte de niert sind.

Betrachten wir z.B. einen Warfel, der auf eine schiefe Ebene gelegt wird und
diese nach dem Loslassen reibungsfrei hinabgleiten sola Bas numerische Inte-

9Da sich in der Realitat Volumina kollidierender K erper niemals sberschneiden, entspricht
diese Forderung einetharten Randbedingung. Dietendenzielle Einhaltung von Federnulllangen
in einem Feder-Masse-System dagegen ist eineeiche Randbedingung.
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grationsverfahren keine Kenntnis von geometrischen Randbingungen hat, ésst
die Schwerkraft den Wirfel im nachsten Integrationsschritt in die schiefe Ebene
einsinken. Eine klassische Penalty Based Methodevgde anschlie end eine Kraft
auf den Weirfel de nieren, mit Richtung orthogonal zur schiefen Ebea und Gre e
proportional zur Eindringtiefe. Das Ergebnis wre kein geradliniges Gleiten, son-
dern ein stufenbrmiges Holpern des Wirfels entlang der schiefen Ebene. e
dieses Beispielesst sich leicht eine Constraint Based Method de nieren, dierst
gar nicht zulasst, dass der Integrationsschritt in einem urngtigen Zustand endet:
Die auf den Wairfel wirkende Schwerkraft &sst sich entlang der schiefen Ebene
in eine orthogonale und eine tangentiale Komponente zerkay Erganzt man die
Eingabe des Integrationsverfahrens um einen Kraftvektowyelcher der negativen
orthogonalen Komponente entspricht, kann sich der Wfel nur parallel zur schie-
fen Ebene bewegen.

Eine Constraint Based Method bemtigt den exakten Zeitpunkt, zu dem sich zwei
Objekte bemhren. Erst wenn die Kontakt ache zu diesem Zeitpunkt bekannt ist,
kennen die Objekt-Bewegungen sinnvoll eingesemkt werden. Das beschriebene
Beispiel ist einfach umzusetzen, da der Kontakt zwischen #fel und Ebene #ir
den gesamten Verlauf der Simulation vorde niert ist. Norméerweise muss der ge-
naue Kontakt-Zeitpunkt t, 2 (t h;t) berechnet werden, nachdem eine Kaollision
zum Zeitpunkt t festgestellt wurde. Anschlie end muss die gesamte Simuians-
umgebung in den Zustand zum Zeitpunkty zureickgesetzt werden. Penalty Based
Methods sind nicht nur leichter zu implementieren, sonderauch e zienter in Be-
zug auf die Rechenzeit, da sie den Zustand zum Zeitpunkt,akzeptieren\ und
das Problem im Verlauf der mchsten Integrationsschritte bsen.

Dareber hinaus unterscheiden sich die Methodemif die Kollisionsantwort darin,
auf welcher, Ebene\ sie versuchen, die geometrischen Randbedingungerfracht
zu erhalten bzw. wieder herzustellen: Die Amgze konnen auf der Berechnung von
Verschiebungen, Impulsen und/oder Kaften basieren. Genau genommerohknte
man noch die impulsbasierten Argtze von den geschwindigkeitsbasierten abgren-
zen und die kraftbasierten von den beschleunigungsbaset je nachdem ob die
Simulationsumgebung als abgeschlossenes System betrachtird, in dem der
Gesamtimpuls erhalten bleibt und die Summe aller wirkendeKr afte immer Null
ist.

Meistens vermischen sich die hier genannten Konzepte setark, was sich auch
in der verwendeten Terminologie widerspiegelt. Betrachtewir noch einmal den
Werfel auf der schiefen Ebene, diesmal mit folgender De ndn fur die Kol-
lisionsantwort: Der eingesunkene Wifel wird orthogonal zur Ebene auf deren
Ober ache verschoben, za&gzlich wird sein Geschwindigkeitsvektor auf die Ebene
projiziert. Position und Geschwindigkeit des Wirfels haben somit gltige Wer-
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te und unter der Voraussetzung, dass von nun an keine &fte mehr auf den
Wherfel wirken, sind zuleinftige Kollisionen ausgeschlossen. Neich jedoch ist
der Werfel nach wie vor der Schwerkraft ausgesetzt, weshalb déesAnsatz er-
neute Kollisionen nicht verhindert. Trotzdem wird ein solber Algorithmus wegen
der expliziten Beschankung des Geschwindigkeitsvektors als Constraint Based
bezeichnet. (In interaktiven Echtzeitumgebungen mit defonierbaren Objekten
wird auf die Berechnung von Kontakt-Zeitpunkten im vergangnen Zeitintervall

(t h;t) meistens vollsandig verzichtet.)



Kapitel 4

Simulation von Membranen im
menschlichen Auge

Fur die vorliegende Arbeit sollen Membrane im menschlichenu§e simuliert wer-
den, mit denen der Benutzeriber Instrumente interagieren kann und die unter
Zug-Belastung rei en. Bevor die Rei- und Interaktions-Agorithmen de niert
werden lonnen, muss ein Frameworkeir die Simulation festgelegt werden, das
die notwendigen Komponenter Deformationsmodell\,,, Numerische Integration\,
.Kollisionserkennung\ und, Kollisionsantwort\ konkretisiert. Dieses Simulations-
gernust wird im Folgenden beschrieben. Anschlie end werden sgelle Aspekte der
Membran-Simulation behandelt. Hierunter &llt z. B. das Anhaften und Ablesen
einer Membran.

4.1 Membrane als Feder-Masse-System

Fur die Simulation von Weichgewebe in medizinischen Anwendgen werden
meistens entweder Feder-Masse-Systeme oder FEM-Impletienungen verwen-
det. Beispiele &@r den Einsatz von Feder-Masse-Systemen sind die Arbeitennv
Kehnapfel et al. [68], Brown et al. [20] oder Mollemans et al83]. FEM-Modelle
sind z.B. in Cotin et al. [25, 26] und Picinbono et al. [97, 98u nden.

Der prinzipielle Vorteil einer FEM besteht darin, dass sie a@s Potential fer phy-

sikalisch korrekte Simulationen bietet. Die Betonung ligghier auf dem Wort

.Potential\, denn die Simulationsergebnisse énnen nur dann physikalisch kor-
rekt sein, wenn das FEM-Modell die Realdt korrekt abbildet. Wenn das Modell
jedoch { beispielsweise aus Rechenzeigmden { stark vereinfacht wird, stellt

sich die Frage, inwiefern der physikalische Ansatz tasshlich , bessere\ Resultate
als ein Feder-Masse-System garantiert. Besonders in ird&tiven Echtzeitumge-
bungen #llt die Wahl fer ein Deformationsmodell daher hu g auf Feder-Masse-

28
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Systeme, die wegen ihrer Einfachheit prinzipiell wenigerdRhenzeit beanspruchen
als eine FEM.

Da sich Feder-Masse-Systemeurf die Simulation von Membranen in EYESI-
Trainingsmodulen bereits bewhrt haben, wird auch #r vorliegende Arbeit auf
diesen Ansatz zuackgegri en: Das Modell besteht aus einem Dreiecks-Mesh i
dem alle Mesh-Knoteneber dieselbe Massen und alle Federneber dieselbe
Federkonstantec verfugen. Die Mesh-Topologie ist durch folgende Konsistenzbe-
dingungen de niert:

Topologisch benachbarte Dreiecke sind entwedeber eine gemeinsame Spit-
ze odereber eine gemeinsame Seite miteinander verbunden.

Genau dann gebren alle drei Seiten eines Dreiecks zum Rand des Meshs,
wenn zu diesem Dreieck kein Nachbar existiert. (Es ist alsacht erlaubt,
dass ein Dreieck nur mit einer seiner Spitzen am Mesh-Ranerigt.)

Jede Dreiecksseite entspricht einer Feder.
Jede Feder verbindet zwei Mesh-Knoten.

Jeder Mesh-Knoten venligt eiber eine Ruheposition. Die Ruheinge einer
Feder muss mit dem Abstand der beiden entsprechenden Ruhsjimnen
eibereinstimmen.

In Abb. 4.1(a) ist beispielhaft das Gitter-Modell einer Merbran zu sehen. lhre
achige Darstellung wird im einfachsten Fall dadurch erreit, dass jedem Mesh-
Knoten ein Farbwert zugeordnet wird. Die Farbwerte innerhib eines Dreiecks ent-
stehen durch Interpolation. Die meisten EYESi-Membrane viigen inzwischen
jedoch eber Texturen. In beiden Rallen gilt, dass die Dreiecke des Simulations-

modells mit den Dreiecken der computergra schen Darstelg eibereinstimmen.

Die zuletzt genannte Konsistenzbedingung ist spezielirf die in Kapitel 5 be-
schriebenen Rei -Algorithmen formuliert und bedarf eineiErlauterung:

Um einen wachsenden Riss topologisch im Mesh zu realisieremissen immer
wieder existierende Mesh-Elemente angepasst bzw. neueeagt werden. Jedes
Mal, wenn topologische Operationen eine Feder betre en, ras dieser anschlie-
end eine neue Ruhednge zugewiesen werden. Daher muss bekannt sein, welchen
Abstand die beiden Feder-Knoten in der undeformierten Memman haben.

Dies setzt natrlich voraus, dass der Rei-Algorithmus &r die Konsistenz von
Ruhepositionen sorgt, wenn er existierende Knoten adaptieoder dem Mesh
neue hinzueigt. Da samtliche Mesh-Anpassungen in Kapitel 5 auf baryzentri-
schen Koordinaten beruhen, kann diese Konsistenz jedochoptemlos sicherge-
stellt werden. (Wird beispielsweise ein neuer Knoten innlealb eines existierenden
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(@) (b)

Abbildung 4.1: Gitter-Modell und EYESi-Darstellung einerMembran

Dreiecks eingeigt, so bilden die Ruhepositionen der Dreiecksknoten dasrigaen-
trische Koordinatensystem, in dem die Ruheposition des new Knotens de niert
werden kann.)

Die Konsistenz von Ruhepositionen wird bereits an dieser ébe explizit gefor-
dert, da man im Allgemeinen nicht davon ausgehen kann, dassese Bedin-
gung nach der Mesh-Generierung et ist: Im Rahmen der Mesh-Initialisierung
wird jedem Knoten eine Startposition zugewiesen. Anschlend erhalt jede Fe-
der mblicherweise eine Ruheinge, die mit dem Abstand zweier Startpositionen
eibereinstimmt. In dieser Kon guration entsprechen die Steapositionen den ge-
suchten Ruhepositionen. Soll das Mesh jedoch bereits zu Begder Simulation
unter einer Vorspannung stehen, kann dies erreicht werdendem die Ruhe&ingen
ausgewvehlter Federn mit einem Faktor< 1 multipliziert werden. Die Menge aller
Startpositionen beschreibt das Mesh dann nicht mehr in eineverzerrungsfreien
Zustand.

4.2 Auswahl eines numerischen Integrationsver-
fahrens

In Abschnitt 3.2 wurde der prinzipielle Unterschied zwisabn expliziten und im-
pliziten Integrationsmethoden anhand des expliziten und e impliziten Euler-
Verfahrens erbutert. Im Bereich Computergra k nden sich besonders auf dm
Gebiet der Kleidungssimulation Publikationen, die sich sgriell mit dem Thema
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Numerische Integration befassen ([126], [127], [60]). Usdingt stabile, implizite
Methoden werden hier lau g favorisiert, da sie den hohen Rechenaufwandif das
Lesen der Gleichungssysteme durch eine gro e Schrittweitewieder aufwiegen
kennen. Es ist danneblich, zwischen zwei gerenderten Bildern einer virtuelte
Szene nur einen einzigen Integrationsschritt durchaufiren. Zu beachten ist, dass
fur die Lesung des Gleichungssystems eine Matrix invertiert werdenuss, deren
Aufbau von der Konnektivitat der Punktmassen in einem Feder-Masse-System
abhangt. Es ist nur dann neglich, diese Matrix-Inversion o ine, also im Voraus
zu berechnen, wenn die Mesh-Topologie im Verlauf der Simtia unverandert
bleibt. Im Zusammenspiel mit einem Rei -Algorithmus geht @&r Rechenaufwand
daher trotz gro er Schrittweite wieder stark in die Hohe. Dariber hinaus kann ge-
rade der gro e Zeitschritt Probleme verursachen, da Objektim Zeitraum [t; t + h]
sehr tief ineinander eindringen oder sogar tunnelrknen. Die Verwendung einer
Continuous Collision Detection und/oder einer ConstraintBased Collision Re-
sponse ist zwar eine @sung, allerdings eine sehr aulmdige. Aus diesen Ganden
fallt hier die Entscheidung gegen ein implizites Verfahren.

Das von Leonhard Euler 1768 vorgestellte explizite Eulerevfahren ist die ein-
fachste numerische Methode zur ésung eines Anfangswertproblems. Augustin
Louis Cauchy benutzte es, um einige Eindeutigkeitsresut@afur Geweohnliche Dif-
ferentialgleichungen zu beweisen.eff die Praxis ist das explizite Euler-Verfahren
wegen seiner schlechten numerischen Eigenschaften jedoemiger geeignet. Ef-
zientere explizite Verfahren lassen sich beispielsweisiadurch herleiten, dass in
die Berechnung des &chsten Schritts mehr als nur einer der bereits bekannten
Stutzpunkte einbezogen wird. Diese Vorgehensweigghiit zur Klasse derMehr-
schrittverfahren, zu der auch dieVerlet-Methode (Verlet [125]) gelort. Sie wur-
de speziell ér die Lesung Gewhnlicher DGLs zweiter Ordnung entwickelt, um
Newtons's Bewegungsgleichung zu integrieren. Daher biet@e sich #ir Defor-
mationsmodelle an, die aus einer Ansammlung von Punktmassbestehen. Das
Verlet-Verfahren oder eine seiner Varianten (z. B.eap-Frog-Verfahren) wird sehr
hau g fur die Simulation deformierbarer Objekte eingesetzt, beigelsweise in den
Arbeiten von Hauth et al. [61], Fuhrmann et al. [46], Kactc-Alesc et al. [66] und
vielen anderen.

In seiner Grundform aktualisiert das Verlet-Verfahren diePosition %(t) einer
Punktmasse folgenderma en:

x(t+h)y=2x(t) x(t h)+at)h?

Die Verwendung vonx(t) und %(t h) auf der rechten Seite kennzeichnet den
Verlet-Algorithmus als Mehrschrittverfahren. In dieser erm hat er jedoch den
Nachteil, keine Geschwindigkeiten zu bestimmen, die evemtl fer weitere Be-
rechnungen in der Simulation notwendig sind. Daher wircef vorliegende Arbeit
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auf den Velocity-Verlet zureickgegri en:
x(t+ h) = %(t) + ¥(t)h + %eﬂ)h2

W(t+ hy= v+ 2O* "Z(” I

Der Velocity-Verlet-Algorithmus ist stabiler als das expikite Euler-Verfahren und
hat Konsistenz- und Konvergenzordnung 2.

Jeder reale korper verliert wahrend einer Deformation Energie. Dementsprechend
muss das Feder-Masse-System g@adpft werden, da es andernfalls oszillieren
weirde. Zu diesem Zweck ist esiblich, fur jeden Mesh-Knoten eine geschwin-
digkeitsabhangige, innere Reibungskraft zu berechné&nAllerdings gilt, dass jede
zusatzliche Kraft { auch eine Dampfungskratft {, die in den expliziten Integrations-
schritt ein ie t, die Gefahr numerischer Instabilit at erheht. (Einzig ausgenommen
sind Krafte, welche sich darauf beschnken, Komponenten bereits berechneter
Krafte auszubschen.) Eine einfache Mglichkeit, dem System Energie zu entzie-
hen und gleichzeitig dessen Stabibt zu erhohen, besteht darin, die Bmpfung in
das numerische Verfahren zu integrieren und jede neu bereeke Geschwindig-
keit mit einem Faktor < 1 zu multiplizieren. Diese Vorgehensweise ist nicht nur
numerisch sicher, sondern auctrechnerisch gnstig\. Fuhrmann [45] z. B. schiagt
diese Art der Dampfung vor, die hier in Kombination mit dem Velocity-Verld
verwendet wird.

4.3 Prinzipielle Behandlung von Kollisionen

In den in Kapitel 7 beschriebenen EYESi-Anwendungen werdemur Kollisio-
nen zwischen einer Membran und anderen Objekten der Ope@isumgebung
bereicksichtigt. D. h. Selbstkollisionen der Membran werden veachlassigt.

Von besonderer Bedeutungeifr vorliegende Arbeit ist die Wechselwirkung zwi-
schen einer Membran und einem eingéfrten Instrument. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt die algorithmische Basisif die Behandlung dieser Kollisionen.
Auf spezielle Aspekte der Kollisionserkennung und -antwofer die chirurgische
Instrument-Interaktion geht Kapitel 6 ein.

Kollisionserkennung In Abschnitt 3.3 wurden einige Methoden dr die Kolli-
sionserkennung vorgestelit.

Auf den Einsatz einer Continuous Collision Detection wird ier aus Rechen-
zeitgrenden verzichtet. Insbesondere ist die Wahrscheinlichkeier Tunnele ekte

YIn Nealen et al. [86] z. B. ist beschrieben, wie innere Reibuyskrafte de niert werden k ennen.
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beim Einsatz eines expliziten numerischen Verfahrens mitdinen Schrittweiten
relativ gering.

Wenn in einer Simulationsumgebung verschiedenartige Olgje miteinander kol-
lidieren kennen, eignen sich Distance Fields nurf die nicht-deformierbaren
Festkerper mit komplexer Geometrie. Da Instrumente in der Augergrurgie ein-
fache Formen haben { schlie lich mussen sie durch kleine Einsticleicher am Auge
passen {, lohnt sich &r deren virtuelle Gegensicke die De nition von Distance
Fields nicht.

Eine Spatial Subdivision bietet sich besonderaif die Behandlung von Kollisio-
nen zwischen zwei oder mehr deformierbaren Objekten an. ImedUnterraume
der Spatial Subdivision werden dann die Mesh-Primitive deSimulationsgitter
einsortiert.

Fur die Kollisionserkennung zwischen deformierbarer Memdom und starren In-
strumenten fallt die Wahl auf den Einsatz von Hullkerpern. Als Hellkorper-Typen
dienen Kugeln und Zylinder. Ein Instrument wird entweder duch einen einzi-
gen Hellkerper (z.B. meglich bei einer stabbérmigen Lampe) oder durch eine
Heullkerper-Kette approximiert. Da die Objekt-Geometrien einfah sind und die
Gesamtanzahl notwendiger kllkeorper gering ist, kann auf die De nition von
Heullkerper-Hierarchien (BVHS) verzichtet werden.

Um eine Narrow Phase zu de nieren, werden #llkerper gewahlt, die ein ein-
gekihrtes Instrument so eng wie raglich umschlie en. Die Hullkerper der Broad
Phase stimmen mit denjenigen der Narrow Phasgberein, au er dass deren Ra-
dien um die Breited der Broad Phase vergw ert sind.

Welche Mesh-Primitive als Basissr die Kollisionserkennung dienen, éingt einer-
seits davon ab, welche Dimensionen eineilkorper im Vergleich mit der Mesh-
Au esung hat und andererseits davon, wigwichtig\ eine exakte Kollisionsbe-
handlung an der jeweiligen Stelle ist. &r die Wechselwirkung zwischen Membran
und Instrument-Rumpf reicht es oftmals aus, nur Positionervon Mesh-Knoten
zu prefen, um Durchdringungen rechtzeitig zu erkennen. Wenn jedh die Spitze
eines nadadhnlichen Instruments mit der Membran interagiert, kann epassieren,
dass diese in ein Mesh-Dreieck eindringt bevor Kollisionenit Mesh-Knoten auf-
treten. In diesem Fall beruht die Kollisionserkennung (deNarrow Phase) daher
auf Abstandsberechnungen zwischen Mesh-Dreiecken unélliderpern.

Kollisionsantwort Constraint-basierte Methoden sind sehr aufandig, insbe-
sondere wenn mehrere Randbedingungen gleichzeitig aulfitechalten werden
meissen. Daher wird hier ein Penalty-basierter Ansatz verwdet, fur den im
Ubrigen die kleinen Schrittweiten des expliziten Integrabnsverfahrens von Vor-
teil sind, da diese bewirken, dass Kollisionen bereits betrgngen Eindringtiefen
erkannt werden.
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Die Kollisionsantwort soll ausschlie lich Krafte de nieren und auf Adaptionen
von Geschwindigkeiten oder Positionen verzichten. Schlieh sind es auch in
der Realitat Kr afte, die Durchdringungen zwischen Objekten verhindern.ef je-
des kollidierende Mesh-Primitiv wird eine Penalty-Kraft kerechnet, die dann auf
die Knoten des Primitivs verteilt wird. Daher ergeben sich ach keine Proble-
me, falls die Simulation nachteglich um neue geometrische Randbedingungen
erweitert wird. Jede Randbedingung resultiert in Antwortkeaften, die sich in den
Mesh-Knoten addieren.

Die Richtung einer Antwortkraft zeigt den keirzesten Weg aus dem kollidierenden
Hellkerper (bei reibungsfreier Wechselwirkung). Ihre Gre wird proportional zur
Eindringtiefe des Mesh-Primitivs gewhlt.

Ablauf eines Simulationsschritts Um zu garantieren, dass der Benutzer ei-
ner Echtzeitanwendung Bewegungen als kontinuierlich watimmt, muss diese
mit einer Bildwiederholrate von mindestens 25Hz (= 25fps = 2 frames per se-
cond) laufen. EYESI-Trainingsmodule sind auf 30Hz getaktet, soit stehen fr die
Generierung eines einzelnen Bildes insgesamt cd)3B Sekunden Rechenzeit zur
Verfeagung. Alle Berechnungen, die notwendig sind, um den Zustdrdes Feder-
Masse-Modells zum Zeitpunkt+0:033s zu ermitteln, werden hier im sogenannten
Simulationsschritt zusammengefasst. Daf die numerische Integration mit dem
Velocity-Verlet ein explizites Verfahren verwendet wird,ist es erforderlich, die
+Simulationsschrittweite\ von 0:033s inn Integrationsschritte der Schrittweite
h = 0:033sn zu unterteilen. Um h und damit die Gefahr #r numerische In-
stabilitat zu minimieren, wird n in Abhangigkeit der zur Verkigung stehenden
Rechenzeit maximal gewhlt. Insbesondere steigern kleine Schrittweiten die Qua-
litat der hier verwendeten Methodenefr Kollisionserkennung und -antwort.

Vor jedem der n Integrationsschritte meissen alle auf die Membran wirkenden
Krafte neu berechnet werden. Daher muss auch die Kollisionsamnung #ir ein
Instrument n-mal pro Simulationsschritt durchgetihrt werden. Allerdings liefert
das EYESI-Tracking-System nur einmal pro Frame Informatioen eiber die mo-
mentane Position eines eingehrten Instruments. Seine Rotation und Translation
werden in Form einer 4 4 Matrix ubergeben, die aldModelview (MV) bezeich-
net wird. Mit Hilfe der aktuellen MV und der MV des letzten Frames wird eine
Instrument-Transformation im Verlauf der n Integrationsschritte linear interpo-
liert.

Wie ein kompletter Simulationsschritt aufgebaut ist, veraschaulicht Algorithmus
1. Der Ubersicht halber setzt dieser Pseudo-Code voraus, dasshsitie gesamte
Kollisionserkennung auf die Interaktion zwischen Membrannd einem einzelnen
Instrument beschmnkt.

Wie Zeile 2 zu entnehmen, wird die Broad Phase eines Instrunte nur einmal vor
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Beginn der Integrationsschleife berechnet.ei die exaktenberschneidungstests
der Narrow Phase innerhalb der Schleife (Zeile 19) wird die\WIdes Instruments
linear interpoliert (Zeile 17). Die in Zeile 18 beginnendechleife hat die Laufva-
riable e, die fur ,Mesh-Element\ steht. Ist e eine Feder oder ein Dreieck, so ist
es Aufgabe der Kollisionsantwort, Penalty-Kefte auf die Knoten vone zu ver-
teilen. Daher die BezeichnungnodeForcesé)\ in Zeile 21. Wenn in Zeile 27 die
numerische Integration durchgefhrt wird, messen alle wirkenden Kafte in den

Algorithm 1  Calculate one simulation step per frame
1: newToolMV  getTrackedToolMV()
2: broadPhase broadPhaseCollisionDetection(oldToolMV,mesh)

4: for integrationStep = 1 to numberOfintegrationStepsdo
5. /[ Set all node forces to zero

6: for all nodesn 2 meshdo

7 forceh) (0;0;0)

8: end for

9

10: // Calculate internal forces
11: for all nodesn 2 meshdo

12: force(n) getForceFromDeformationModel)
13:  end for
14:

15:  // Calculate external forces

16: factor integrationStep=numberOfintegrationSteps

17:  interpolatedToolMV  oldToolMV + (newToolMV  oldToolMV) factor
18: for all elementse 2 broadPhasedo

19: collisioninfo  narrowPhaseCollisionDetection(interpolatedToolMVe)
20: if collisionIinfo not empty then

21: nodeForces§)  nodeForcesg) + collisionResponse(collisioninfo)
22: end if

23:  end for

24:

25. /[ Calculate one integration step

26: stepSize 0:033ssnumberOfintegrationSteps
27:  velocityVerlet(stepSize)

28: end for

29:

30: oldToolIMV  newToolMV

31: renderVirtualScene()
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Mesh-Knoten aufaddiert und abgespeichert sein. Der Simail@nsschritt ist mit
Zeile 30 beendet, Zeile 31 soll lediglich andeuten, wie sitieser in die komplette
Berechnung eines Frames ewmdt.

4.4 Spezielle Aspekte der Membran-Simulation

In den vorherigen Abschnitten wurde eine algorithmische Bas #ir die Simulation
zusammengestellt. Die Grundform des Feder-Masse-ModeNgd nun um einige
Komponenten erweitert.

4.4.1 Modellierung der Biege-Stei gkeit

Die Federkonstanten des Feder-Masse-Systems de nierere diug-Festigkeit oder

Zug-Stei gkeit der Membran. Zwei einzelne Federn, dieiber einen gemeinsa-
men Knoten miteinander verbunden sind, &nnen widerstandsfrei jeden beliebi-
gen Winkel einschlie en. In seiner bisherigen Form bildetas Feder-Masse-System
demnach keine Biege-Stei gkeit ab. Einige der Membrane imenschlichen Auge

verfegen jedocheiber eine #ir den Chirurgen spirbare Biege-Stei gkeit, weshalb

das Membran-Modell in der Lage sein muss, auch diese Eigdradt abzubilden.

Im Wesentlichen existieren zwei verschiedene Konzepter fdie Simulation von
Biege-Stei gkeit:

Die erste Maglichkeit besteht darin, dem Feder-Masse-Gitter zaszliche Struktur-
Federn hinzuzueigen. Teilen sich zwei Dreiecke eine gemeinsame Feder, keme
Biege-Feder z. B. die beiden Knoten verbinden, die nicht zgemeinsamen Feder
gehoren. Derartige Anatze sind beispielsweise in den Arbeiten von Provot [102]
und Eberhardt et al. [34] zu nden. Als Nachteil dieser Methde wird hau g an-
getihrt, dass Biege-Federn nicht nur die Biege-Stei gkeit satern immer auch die
Zug-Stei gkeit des simulierten Materials beein ussen.

Daher wurden Modelle wie das von Bridson et al. [18] vorgesaben, welche
die Krammung einer Oberache lokal approximieren und Biege-kafte normal
zur Ober ache ableiten, um der Kummung entgegen zu wirkeh Verglichen mit
dem ersten Ansatz sind diese jedoch sehr rechenaufwendig.

Fur vorliegende Arbeit wird { aus Rechenzeitgunden { auf den Einsatz von
Biege-Federn zuackgegri en, falls die Biege-Stei gkeit einer Membran nilt ver-
nachlassigt werden kann. Basiseir die De nition eines Biege-Elements sind zwei
Knoten, welche durch zwei Federn eines dritten Knotens mitgander verkettet
sind. Diese beiden Knoten werden im Rahmen der Mesh-Geneuigg genau dann

2Einen Uberblick uber Krummungs-basierte Modelle bieten Thomaszewski und Wackedp1].
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(@) (b)

Abbildung 4.2: Eine Membran einmal ohne und einmal mit BiegElementen

durch eine Biege-Feder verlunpft, falls sie nicht zu ein und demselben Dreieck
gehoren. Die Ruhepositionen der Knoten de nieren die Federnilhnge des Biege-
Elements. Wehrend der Mesh-Initialisierung wird darauf geachtet, daskeine zwei
Biege-Elemente dieselben zwei Knoten miteinander verbieul.

In Abb. 4.2 ist zu sehen, wie sich die Biege-Federn auf die Dghation einer
Membran auswirken. Eine Instrument-Bewegung, in deren Mauf eine Pinzette
ein Stick Membran greift und von der Retina herunterzieht, wurde afgezeichnet
und zweimal abgespielt: einmal ohne und einmal mit Biege-&thenten. \ahrend
sich die Membran in Abb. 4.2(a) auf kleinem Raum zusammengéet hat, haben
dies die Biege-Elemente in Abb. 4.2(b) verhindert. (Die béden herausgerissenen
Membran-Sticke unterscheiden sich in ihrer Geometrie, da die Biegeeiente
naterlich die Spannungsverteilung im Mesh beein ussen.)

4.4.2 Anhaften und Abl esen einer Membran

Die Membrane, die im Verlauf eines chirurgischen Eingri srafernt werden, haf-
ten an anderen Strukturen des Auges. Erst eine gezielte Insinent-Interaktion
lost die Membran vom Untergrund. Daher muss auch das Anhaftemd Ablesen
einer virtuellen Membran modelliert werden.

Um Mesh-Knoten an einer bestimmten Position zu xieren, weten hau g Federn
mit Ruhelangel, = 0 benutzt, die in der Literatur manchmal als Homing-Federn
bezeichnet werden. Zhang et al. [138] und LeDuc et al. [70}wenden diese spezi-
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ellen Federn, um volumetrische Objekte durch ein Obeachen-Mesh modellieren
zu kennen. Die Homing-Kefte dienen hier also der Form-Stabilat des jeweili-
gen Objekts. Chang et al. [22] setzen Homing-Federn in der &aSimulation ein,
damit benachbarte Haarstahnen aneinander haften. Bridson et al. [18] lassen
verschwitzte Kleidungssticke an der Haut eines Avatars kleben.

Homing-Krafte { die wie alle Krafte in jedem Integrationsschritt aktualisiert wer-
den meissen { haben die positive Eigenschaft, weniger Rechenogi@nen zu be-
anspruchen als,normale\ Federkrafte. Fer eine Feder mitlo > 0 muss eine Qua-
dratwurzel berechnet werden, um deren momentane, absoluaeslenkung zu be-
stimmen. Fer die Berechnung einer Homing-Kraft dagegen muss nur der kter,
der die aktuelle Position eines Knotens mit dessen Homings$ition verbindet,
mit einer Homing-Federkonstante multipliziert werden.

Fur die Anwendungen in Kapitel 7 erllt jeder Knoten im Rahmen der Mesh-
Initialisierung eine Homing-Position, die im einfachsterrall mit dessen Ruhepo-
sition identisch ist. Gelort der Untergrund, an dem die Membran anhaftet, zu ei-
nem ebenfalls deformierbaren Objekt der EYESI-Umgebungewlen die Homing-
Positionen im Verlauf der Simulation an die Deformation de©bjekt-Ober ache
angepasst.

Zusatzlich zu seiner Homing-Position vesigt jeder Knoten eber eine initiale
Homing-Konstante. Sobald sich ein Knoten ablksen soll, wird seine Homing-
Konstante im Verlauf mehrerer Iterationen dekrementiert s sie den Wert Null
erreicht. Das stufenweise Herabsetzten der Konstante vemdert, dass sich ein
Knoten sprunghaft vom Untergrund bst.

Als Ablese-Kriterium dient der Abstand des Knotens von seiner Homg-Position.
Denn dieser ist ein Ma #ir die Summe aller Kmfte, welche den Knoten von seiner
Homing-Position wegziehen.

Die Funktion ,detachMembrane()\, die das Abbsen realisiert, wird nur einmal
pro Frame nach Beendigung der Integrationsschleife (Zeilled bis 28 in Algo-
rithmus 1 auf Seite 35) aufgerufen. Denn bevor entschiederirey welche Kno-
ten sich abbsen, sollen sich lokale Verzerrungen und Verspannungemgtichst
gleichma ig mber das Mesh verteilen &nnen.

Algorithmus 2 veranschaulicht die Implementation der Funkon ,, detachMembra-
ne()\ in Form von Pseudo-Code:

Ein Knoten gilt als abgebst, falls seine momentane Homing-Konstante Null (Zeile
4) oder echt kleiner als seine initiale Homing-Konstante @le 7) ist. In letzte-
rem Fall bescheankt sich die Funktion darauf, die Homing-Konstante des Kn@ns
weiter zu dekrementieren (Zeile 8).

In den Zeilen 12 bis 24 wird entschieden, ob der jeweilige Kea n zur Ablesung
eiberhaupt in Frage kommt. Hintergrund ist der, dass ein Chirg in der Rea-
litat Membrane ausgehend von einer Rand- oder Adsekante abzieht bzw. ab-
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pellt. Nur so lasst sich eine Membran entfernen, ohne stark zu fragmenger
Daher erlaubt Algorithmus 2 nur dann, Knotenn abzulesen, wenn dieser entwe-
der auf dem Rand der Membran liegt (Zeile 14) oder zu einer Addekante gebrt.
Letzteres trit zu, falls n wber eine Feder mit einem Knoten verbunden ist, des-
sen Homing-Konstante bereits bis auf Null herabgesetzt wie (Zeile 18). Mbchte

Algorithm 2 Implementation of function detachMembrane()
1: // Detach membrane node-wise
2: for all nodesn 2 meshdo
3: /[ Node n already detached?

4: if homingConstant(h) = 0 then
5 continue with next iteration
6. end if
7.
8
9

if homingConstant() < initialConstant( n) then
homingConstant(h)  max(homingConstant(h) decrementO)
; continue with next iteration
10: end if
11:
12: [/ Is it allowed to detach node n?
13: forbidDetachment true
14. if isEdgeNodef) then

15: forbidDetachment  false

16: end if

17:  for all springss with fn; otherNodeg 2 s do
18: if homingConstant(otherNode)=0then
19: forbidDetachment false

20: end if

21: end for

22: if forbidDetachmentthen

23: continue with next iteration

24: end if

25:

26: /I Detach node n?

27: vector homingPosition(n) currentPosition(n)

28: squaredDistance vector vector

29:  squaredThreshold minimalDistanceForDetachment

30: if squaredDistance> squaredThresholdthen

3L homingConstant(h) max(homingConstant(y) decrement0)
32: endif

33: end for
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(@) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Abbildung 4.3: Anhaften und Ablesen einer Membran
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der Chirurg seinen virtuellen Eingri an einer beliebigen &lle der Membran be-
ginnen, muss er diese z@thst mit einem geeigneten Instrument anritzen. Die
Rei -Algorithmen aus Kapitel 5 ermeglichen diese Interaktion und erzeugen neue
Randknoten, von denen ausgehend die Membran anschlie endgelst werden
kann.

In den Zeilen 26 bis 32 schlie lich wird entschieden, ob Kneh n tatsachlich
abgebst werden soll.Uberschreitet der Abstand zwischen Knotem und seiner
Homing-Position einen vorgegebenen Grenzwert, wird seik®ming-Konstante
zum ersten Mal dekrementiert.

Abb. 4.3 veranschaulicht die Funktionsweise der MethodgletachMembrane()\.
Alle abgebsten Knoten der Membran sind blau eingeafbt. In Abb. 4.3(f) ist
zu sehen, dass sich von der auckgebliebenen Membran nur die Risskante vom
Untergrund gebst hat und alle anderen Mesh-Knoten noch anhaften.

4.4.3 Das Locking-Problem

Locking (das Blockieren) beschreibt die Ablangigkeit zwischen der Topologie ei-
nes Meshs und seinen Bewegungs-Freiheitsgraden. Eine daferbare Ober ache,
die durch ein Dreiecks-Mesh (ohne Biege-Elemente) simutigvird, kann sich nur
dann entlang einer vorgegebenen geraden Linie falten, &ith der Mesh-Topologie
eine Kette von Dreiecksseiten genau auf dieser Linie liégEine beliebig gewhlte
Faltung erzeugt Verzerrungen, deren Ausma e von der Meshepologie abmngen.
Je gmber die Mesh-Au esung, desto girker speirbar ist dieser E ekt.

In bestimmten Operationssituationen ist die Eigenschaftieer simulierten Mem-
bran, der Ausbildung einer klaren Falzkante zu widersteherminderlich bzw. un-
realistisch: Der Chirurg benutzt ein nadelartiges Instrurant, um ein bereits ab-
gelbstes Seick Membran entlang der Abbsefront umzuklappen und ach auf den
Untergrund zu legen. Wiederholt hakt er sich in die Membranie, ubt dabei jedes
mal leichten Druck aus um nicht abzurutschen und schiebt daglembran-Stick
voran. In der Realitat bleibt die Membran ach liegen, wahrend der Arzt das
Instrument aus- und wieder einhakt. Eine simulierte Membrna jedoch wird sich
entlang der Ablesekante wieder aufrichten.

Eine megliche Losung des Locking-Problems stammt aus der FEM-Simulation
und sieht die Verwendungnicht-konformer Elemente vor (Brenner und Scott

[16]). In einem nicht-konformen Mesh drfen die Ubergange zwischen benach-
barten Elementen geometrisch unstetig sein. Dadurch wirdevhindert, dass sich

Elemente in ihrer Bewegung unnairlich gegenseitig behindern. English und Brid-
son [35] greifendr die Textil-Simulation auf diesen Ansatz zueck, damit Sto e

SLiu et al. [71] z. B. analysieren das Locking-Problem anhanckines Dreiecks-Meshs.
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(@) (b)

Abbildung 4.4: Das Locking-Problem

ein realistisches Faltenmuster ausbildeneganen: Im Mesh benachbarte Dreiecke
sind wber die Mittelpunkte ihrer Seiten verkrupft. Somit messen benachbarte
Dreiecke nicht an ihren Eckpunktenebereinstimmen, wodurch im Verlauf der Si-
mulation Lecher im Mesh entstehen. Ein nicht-konformes Simulatiorgesh ist
demnach nicht #ir die gra sche Darstellung geeignet, weshalb English undrig-
son ihr Modell zustzlich mit einem konformen Mesh koppeln mssen.

Eine weitaus einfachere &sung ist in der Arbeit von Choi und Ko [23] zu n-
den, die sich ebenfalls mit Kleidungssimulation befasst.i®Dreieckskanten in ih-
rem Modell verkigeneber eine hohe Zug-Stei gkeit, mhrend Kompressionen nur
sehr geringe Rickstellkrafte erzeugen. Abb. 4.4 veranschaulicht, wie dieser Ansatz
dem Locking-Problem entgegenwirkt. Zwischen den hellgran und dunkelgrauen
Dreiecken soll sich eine Falzkante ausbilden, indem die 8en dunkelgrauen Drei-
ecke um die gestrichelte Linie rotieren. In Abb. 4.4(a) istids ohne Verzerrungen
meglich, da alle drei Knoten, die sowohl zu hellen als auch zwrmklen Dreiecken
gehoren, auf der gestrichelten Linie liegen. In Abb. 4.4(b) daagen #ihrt die Rota-
tion zu einer Verkeirzung der durch den Pfeil markierten Kante. Wenn sich diese
Kante jedoch leicht oder sogar vollkommen widerstandslo®mprimieren lasst,
wird sie die Faltung nicht blockieren.

Um das Ausbilden einer Falzkante (bei der Interaktion mit Menbranen ohne
Biege-Elemente) zu untersitzen, wird hier in Anlehnung an die Arbeit von Choi
und Ko Algorithmus 3 vorgeschlagen. Dieser beschreibt dienplementation der
Funktion ,supportFoldedEdge()\, die im Rahmen eines Simulationssakts im
direkten Anschluss an die Funktion,detachMembrane()\ aufgerufen wird. Die
Idee ist, blockierendeFedern { also solche, die der Ausbildung einer Falzkan-
te entgegenwirken { tempoar zu deaktivieren. Da der Chirurg eine Membran
eblicherweise entlang einer Alesefront umzulegen versucht, wird die Suche nach
blockierenden Federn auf die Umgebung dieser Fronten eisgemnkt. Wenn sich
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Algorithm 3 Implementation of function supportFoldedEdge()

1: /I Mark all springs as non-locking
2: for all springss 2 meshdo
lockingFlag(s) false

. end for

w

4
5:
6: // Find and deactivate locking springs
7. for all nodesn 2 meshdo

8: //'ls node n part of a folded edge?
9: if homingConstant() = 0 then

10: continue with next iteration

11:  end if

12: isPartOfFoldedEdge false

13:  for all springss with fn; otherNodeg 2 s do

14: if homingConstant(otherNode) = Othen
15: isPartOfFoldedEdge  true

16: end if

17:  end for

18: if isPartOfFoldedEdge = falsethen

19: continue with next iteration

20: endif

21:

22: |/ Deactivate compressed springs
23:  for all springss with n 2 s do

24: if isCompressed) then
25: lockingFlag(s) true
26: constant(s) O

27: end if

28: end for

29: end for

30:

31: // Reactivate springs

32: for all springss 2 meshdo

33: if lockingFlag(s) OR constant(s) = initialConstant( s) then
34: continue with next iteration

35:  endif

36: constant(s) min[constant(s) + increment; initialConstant( s)]
37: end for
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ein umgelegtes Sick Membran wieder aufrichtet, sind dadir diejenigen Federn
verantwortlich, die zuvor durch die Faltung komprimiert wurden. Daher werden
genau die Federn deaktiviert, die zum Zeitpunkt des Aufrufgon ,, supportFolded-
Edge()\ gestaucht sind. Deaktivierte Federn, die nicht meh komprimiert sind
oder nicht mehr zur Umgebung einer Aldsefront geloren, werden wieder akti-
viert. Die sowohl mumliche als auch zeitliche Beschnkung des Deaktivierens
garantiert, dass,supportFoldedEdge()\ keine unervinschten Nebene ekte auf
das prinzipielle Deformationsverhalten der Membran hat.

Die Funktion markiert zunachst alle Federn der Membran alsicht-blockierend
(Zeilen 1 bis 4 in Algorithmus 3). Anschlie end werden emtliche Knoten der
Membran durchlaufen (Zeilen 6 bis 29). In dieser Schleife izunachst entschie-
den, ob Knotenn zu einer Ablesekante gebirt (Zeilen 8 bis 20). Voraussetzung
hierfur ist, dassn selbst noch anhaftet oder gerade dabei ist sich abeskn (Zei-
len 9 bis 11). Knotenn wird als Teil einer Ablesefront aufgefasst, falls esber
eine Feder mit einem Knoten verbunden ist, der bereits votiendig abgebst ist
(Zeilen 12 bis 17). Liegtn auf einer Ablesekante, werden anschlie end alle an
heangenden Federmberpreft (Zeilen 22 bis 28): Jede momentan komprimierte Fe-
der wird als blockierendmarkiert und deaktiviert, indem ihre Federkonstante auf
Null gesetzt wird. Abschlie end durchkuft Algorithmus 3 noch einmal amtliche
Federn des Meshs, um deaktivierte aber nicht mehr blockierde Federn wieder
zu aktivieren (Zeilen 31 bis 37).

Abb. 4.5 veranschaulicht die Wirkung von,supportFoldedEdge()\. Zunachst wur-
de eine Instrument-Bewegung aufgezeichnet, in deren Varfaeine Pinzette ein
Membran-Stick von der Linse herunterzieht und losisst, bevor es vollsindig
vom Rest der Membran abrei t. Anschlie end wurde die Instrunent-Bewegung
zweimal abgespielt, einmal ohne und einmal mit Aufruf der Mbode ,, support-
FoldedEdge()\. (Da die transparente Membran schlecht zu &ennen ist, wur-
den einige ihrer Konturen nachgezeichnet: Die wei e Linie ankiert die Risskan-
te, die wei-gestrichelte die Abbsefront und die schwarze den Umriss der ab-
gebsten Membran-Lasche.) In Abb. 4.5(d) ist zu sehen, dasstsidie Membran
nach Abschluss der Interaktion entlang der Allisekante wieder aufgerichtet hat.
Abb. 4.5(d") dagegen zeigt, wie die Funktion, supportFoldedEdge()\ dafir sorgt,
dass das umgeklappte 8tk Membran ach auf der Linse liegen bleibt.
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Abbildung 4.5: Ausbildung einer Falzkante: links ohne undeachts mit Hilfe der
Funktion ,supportFoldedEdge()\



Kapitel 5

Rel en von Membranen

In vielen virtuellen Umgebungen ist es nicht notwendig, dassimulierte Objekte

rei en oder brechen lennen. Denkt man beispielsweise an eine Simulatioer fdie

Anprobe von Kleidungssekicken, ist nur gefordert, dass sich die Textilien realistth

an den Kerper des Avatars anschmiegen. Bietet eine interaktive Sutationsumge-
bung dem Benutzer jedoch die Mglichkeit, Objekte beliebig gro en Belastungen
auszusetzen, mssen diese zerrei en, wenn die Materialgrenzen erreiclimdg.

Fer einen chirurgischen Eingri gilt im Allgemeinen, dass sih der Arzt zunachst

Zugang zum eigentlichen Operationsgebiet verscha en myssn anschlie end Ge-
webe von erkrankten Organen zu entfernen. In Simulatoremifdie medizinische
Ausbildung ist es daher fast immer notwendig, simulierte Qbkte auch fragmen-
tieren zu kennen.

Der ,Medizinische Hintergrund\ in Abschnitt 5.1 erlautert, weshalb ein Simu-
lator fur die augenchirurgische Ausbildung ohne einen Rei -Algithmus nicht
auskommt. Abschnitt 5.2 enthalt eine Liste von Anforderungen, die ein solcher
Algorithmus erfellen sollte. Abschnitt 5.3 stellt eine Reihe von Publikabnen
vor, in denen virtuelle Objekte zerrissen oder zerbrochenevden. Die zugrunde
liegende Aufgabenstellung, sich fortp anzende Risse zunsilieren, lasst sich in
zwei Teilprobleme zerlegen. Zuachst einmal muss mit Hilfe geeigneter Bruch-
kriterien entschieden werden, wo und wie sich ein Riss ausliet. Ist diese In-
formation z.B. in Form einer Rissebene gegeben, muss der dRistschritt an-
schlie end topologisch in der Mesh-Struktur umgesetzt ween. Die beiden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Rei -Algorihmen zerfallen daher
jeweils in zwei voneinander unaldngige Komponenten, die in Abschnitt 5.4 und
Abschnitt 5.5 beschrieben werden. Beide Rei -Algorithmerrmitteln die Rissaus-
breitung, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben. Sie unterscldgn sich jedoch darin,
wie sie den Riss topologisch umsetzen (Abschnitt 5.5). Diegologischen Anpas-
sungen des zweiten Rei -Algorithmus gehen weder aus den Hikationen hervor,

46
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die in Abschnitt 5.3 aufgelistet sind, noch wurde ein kompte neues Verfahren
entwickelt. Vielmehr wurde ein Algorithmus adaptiert, derfer virtuelle Schneide-
vorgange vorgesehen ist. Da das Schneiden simulierter Objekie eigenstndiges
Forschungsgebiet ist, entllt Abschnitt 5.5 ein separates Unterkapitel, das die re-
levanten Publikationen vorstellt. Abschnitt 5.6 pmsentiert Ergebnisse anhand von
Test-Anwendungen, Abschnitt 5.7 schlie t das Kapitel zussamenfassend ab.

5.1 Medizinischer Hintergrund

In der Ophthalmologie kommt es sehr &u g vor, dass membranartige Strukturen
aus dem Auge entfernt werden rmssen.
Ein Beispiel ist die Kapsulorhexis{ ein Teilschritt im Rahmen einer Katarakt-
Operation: Die Linse des menschlichen Auges ist von einer iieran umgeben,
genanntKapselsackoder Linsenkapsel Der Chirurg muss den Kapselsack nen,
indem er ein kleines, rundes ®tk aus der Membran herausreit. In Abb. 5.1
ist zu sehen, wie dieser Eingri mit einer Pinzette durchgeirt wird. Da eine
zentrierte, kreisrunde® nung des Kapselsacks entstehen soll, muss der Chirurg
die Rissausbreitung mit viel Feingefhl kontrollieren.
Eingri e im hinteren Augenabschnitt erfordern hau g, Membrane relativ gro -
achig von der Retina zu entfernen. Ein Beispiel sind pathajssche Membrane,
die auf der Netzhaut wuchern und die Sehkraft beeintichtigen. Dariber hinaus
kommt es vor, dass ein Teil deinneren Grenzmembran{ abgekeirzt ILM fur
Internal Limiting Membrane { von der Retina abgezogen werden muss, um diese

Abbildung 5.1: © nen des Kap- Abbildung 5.2: Ein Teil der ILM
selsacks mit einer Pinzette wird entfernt



48 5 Rei en von Membranen

fur nachfolgende Behandlungen freizulegen. Abb. 5.2 zeighen solchen Eingri
an einer vom Chirurgen gun einge#irbten ILM. Das Ablesen einer Membran vom
umliegenden Gewebe wird meist dadurch erschwert, dass @iésicht fragmentiert.
Die Herausforderung besteht also darin, so vorzugehen, dasch die Membran
in meglichst gro en Sticken entfernen ésst.

5.2 Anforderungen an den Algorithmus

Der vorliegenden Arbeit liegt (unter anderem) die Motivaton zugrunde, einen
Rei -Algorithmus zu entwickeln, der in verschiedenen Moden von EYESI zur
Anwendung kommen soll. Das Kapsulorhexis-Modul, welchesed® nung des

Kapselsacks whrend einer Katarakt-Operation trainiert, stellt die hechsten An-
forderungen an einen Rei -Algorithmus. Denn hier fokussieder Arzt permanent

auf die Spitze eines einzelnen Risses. In einem solchen 8@ersollte ein Rei -

Algorithmus nachfolgende Anforderungen ewflen:

1. Der Rei-Algorithmus muss #ir den Einsatz in einer Echtzeitanwendung
geeignet sein.

2. Fur eine realistische Simulation ist es notwendig, die Risstp anzung phy-
sikalisch, d. h. auf Basis von Spannungen oder Verzerrungen berechnen.
Es existieren Ansitze wie z.B. der von Ne et al. [87, 88], die eine Riss-
ausbreitung ausschlie lich mit Hilfe eines deskriptiven Mdells animieren.
Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass durch Belastung standene Span-
nungen beim Rei en nicht oder nicht ausreichend abgebaut waen. Beim
Zug an einem Membran-3ick weirde sich dies in einer unrealistischen Deh-
nung der Membran bemerkbar machen.

3. Der Arzt soll einen Riss in der Go enordnung von Millimeterbruchteilen
kontrolliert fortsetzen kennen. Daher darf es keine ruckartigen Wechsel zwi-
schen Spannungsaufbau und Rissausbreitung geben und disfRusbreitung
muss in eine beliebige Richtung eyglich sein.

4. Die entstehende Risskante soll glatt sein und keine topgjfischen Artefak-
te, wie z.B. Zacken oder kcher, zeigen. Ein herausgerissenen Membran-
Steick muss sich wie ein Puzzleteil wieder in die zackgebliebene Membran
einfugen lassen.

5. Um einen Riss darzustellen, ist es grundtzlich notwendig, Vemnderungen
an der Mesh-Topologie vorzunehmen. Wenn eine Membran setark frag-
mentiert wird und infolge der topologischen Adaptionen zuigle neue Mesh-
Elemente entstehen, kann dies zu Rechenzeitproblemewhifen. Der Al-
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gorithmus soll daher die Anzahl neuer Elemente entlang derig®kante
meglichst klein halten.

6. Die topologischerAnderungen entlang der Risskantewtfen die in Abschnitt
4.1 festgelegten Konsistenzbedingungen nicht verletzen.

5.3 \Vergleichbare Arbeiten

Mechte man die Publikationen zum Thema Rei en in verschiedenKategorien

einsortieren, kann man z. B. der Einteilung von Tabiei und Wij114] folgen. Diese
bereicksichtigt, wie ein Rissfortschritt topologisch realisgrt wird: Die einfachs-

te Methode, ein Objekt zu fragmentieren, besteht darin, Siolationselemente
komplett aus der Mesh-Struktur zu entfernen. Am anspruchslisten sind Ver-

fahren, welche die Mesh-Elemente kontinuierlich adaptien und verfeinern, um
den erwinschten Rissverlauf zu approximieren. Dazwischen sindeggnigen anzu-
ordnen, die sich im Rahmen der topologischen Anpassungerralaf beschenken,

Mesh-Elemente entlang ihrer Grenzen zu trennen.

Im Folgenden wird eine Reihe von gitterbasierten Verfahrem diese drei Ka-

tegorien eingeteilt. Auf die Diskussion gitterloser Ar&tze wird an dieser Stelle
verzichtet { der interessierte Leser sei z. B. auf die Arbesh von Wicke et al. [132]
und Pauly et al. [96] verwiesen. Abschlie end beschreibtreseparater Abschnitt,

welche Rei -Algorithmen bisher in EYESi zur Anwendung komran.

5.3.1 Reien durch L eschen von Elementen

Das Leschen zugbelasteter Mesh-Elemente stellt einen Rei -Aatg dar, der vor-
zugsweise in fahen Arbeiten zu nden ist, die zum ForschungsthemaSimulation
deformierbarer Objekte\ publiziert wurden.

Bereits 1988 beschreiben Terzopoulos et al. [117, 116] dimBation von Breichen
in ihrer wegweisenden Arbeiteber die Modellierung von Deformationen. Ein
Bruch entsteht dort, wo der Abstand benachbarter Knoten eien Grenzwert
eiberschreitet. Die Verbindung zwischen diesen Knoten wingicht mehr gerendert
und die dazugebrigen Elastizitatsparameter werden auf Null gesetzt. Die betrof-
fenen Elemente werden zwar nicht explizit aus der Simulatigstruktur entfernt,
das Anpassen der Modellparameterihrt jedoch im Rahmen der Deformations-
berechnung zu einenmaquivalenten Ergebnis.

Ahnlich gehen Norton et al. [93] vor, die ein volumetrische®bjekt als kubisches
Feder-Masse-System animieren und dieses unter dem Ein ug® er Verzerrun-
gen zerbrechen lassen. Sobald innerhalb eines Kubus die Defy einer Feder
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einen Grenzwerteiberschreitet, wird dieser als,gebrochen\ markiert. Um topolo-
gische Inkonsistenzen zu verhindern, mssen gebrochene Kuben volisbdig aus
dem Modell entfernt werden.

Das Leschen von Mesh-Elementereihrt zu einem kontinuierlichen Materialver-
lust entlang der Risskante und zu einer sprunghaften Rissstreitung, wobei die
Gre e eines, Sprungs\ von den Abmessungen des @schten Elements abangt.

Dieser Ansatz kann die in Abschnitt 5.2 formulierten Anforérungen 3 und 4
nicht erfellen.

5.3.2 Reien entlang von Elementgrenzen

Soll ein simuliertes Objekt fragmentieren, ohne dass &the bzw. Volumen verlo-
ren geht, ist es topologisch am einfachsten, die Risskantstlang von Element-
grenzen zu de nieren.

Mazarak et al. [73] simulieren starre Objekte, beispielsise Gelmude aus Be-
ton, die unter dem Ein uss einer Druckwelle in sich zusamméallen. Das Modell
basiert auf einem Voxel-Gitter, wobei die Seiten benachbiar VVoxel mber starre
Federn verbunden sind. Aus der mathematischen Beschreilguer Druckwelle
wird die Belastung der Verbindungselemente berechndiiberschreitet die Belas-
tung einen Grenzwert, wird die Verbindung geist.

Smith et al. [110, 111] simulieren s@de zerbrechende Materialien, denen ein
Tetraeder-Mesh zugrunde liegt. Zwei Tetraeder, digber eine gemeinsame Seite
verfugen, sindeber ein Linienelement verbunden, dessemahge einer Zwangsbe-
dingung unterliegt. In Abhangigkeit der Kraft, die notwendig ist, um eine Zwangs-
bedingung aufrecht zu erhalten, wird entschieden, ob die geterige Verbindung
getrennt wird.

Boux de Casson und Laugier [28] benutzen ein auf Dreieckernslemendes Feder-
Masse-Gitter, um deformierbare Oberachen wie z.B. eine Fahne entlang der
Dreieckskanten zu zerrei en. Das momentane Ende eines Rissstimmt daher
immer mit einem Mesh-Knoteneberein. An diesem Rissknoten p anzt sich der
Riss fort, wenn eine am Rissknotendngende Feder eine vorgegebene Dehnungs-
grenzewberschreitet. Aufgetrennt wird das Mesh dann entlang degpigen Feder
am Rissknoten, welche am ehesten senkrecht aerdehnten Feder steht.
Grimm [57] simuliert deformierbare Oberachen ebenfalls mit Hilfe eines dreiecks-
basierten Feder-Masse-Systems. Das Problem, einen Rigsdiegisch zu realisie-
ren, ist wie in [28] gebst. Die Anstze unterscheiden sich jedoch in der De nition
von Bruchkriterien: Um zu entscheiden, ob und wo das Mesh rgiberechnet
Grimm [57] fur jeden Mesh-Knoten einen Spannungswert, der sich aus depa8-
nungen direkt anfangender Federn ergibt. Ein Knoten rei t, wenn seine Spanimg
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eine Schwellesberschreitet, deren Hhe von der Position des Knotens im Mesh
abhangt. Der Ansatz unterscheidet zwischen inneren Knoten, Rdknoten und
solchen, die eine Rissspitze darstellen. Die Schwellwen@erer Knoten sind am
hechsten, die Schwellwerte von Rissspitzen am niedrigstést die Spannung eines
Knotens ausreichend hoch, wird diejenige Feder am Knotenfgetrennt, die mber
die geringste relative lange verbgt.

Muller et al. [79] lassen starre Materialien brechen, die smvischen zwei Kolli-
sionsereignissen als undeformierbare Festper simulieren. Wahrend einer Kol-
lision dagegen berechnet eine statische, nicht-linearenike Elemente Analyse
Spannungstensoren, mit denen sich eine lokal de nierte Brhhebene bestimmen
lasst. (Als Bruchkriterium dient das Kriterium der maximalen Hauptspannung
auf das Abschnitt 5.4 eingeht.) Tetraeder, welche die Bruebene schneiden, wer-
den entlang ihrer Grenzen getrennt. In [80] erweitern Mler et al. diese Arbeit,
um komplexe Geometrien zu simulieren und zu fragmentieredie in einem re-
gelma igen Gitter aus Kuben eingebettet sind.

Im Gegensatz zum,Rei en durch Leschen von Elementen\ dhrt das ,Rei en
entlang von Elementgrenzen\ zu keinen topologischen Artgften. Auch dieser
Ansatz allerdings kann Anforderung 3 nicht esfllen: Die Abmessungen der Ele-
mentgrenzen bestimmen die Ausma e einer Rissausbreitungdidie Orientierung
der Elementgrenzen bestimmt die mglichen Rissrichtungen.

Die von Grimm [57] vorgeschlagenen Bruchkriterien jedocldsen sich auf einen
Algorithmus ebertragen, der unablngig von Elementgrenzen reit. Abschnitt
5.4 wird daher noch einmal auf diesen Ansatz eingehen.

5.3.3 Reien unabh angig von Elementgrenzen

Die folgenden Arbeiten haben gemeinsam, Ort und Richtungregs Risses zu de-
nieren, indem dasKriterium der maximalen HauptspannungdasKriterium der
maximalen Hauptverzerrungoder eine Modi kation dieser Kriterien angewendet
wird. Da Abschnitt 5.4 auf diese Thematik eingeht, wird an diser Stelle auf
Erlauterungen verzichtet.

1999 vew entlichten O'Brien und Hodgins [95] ihre wegweisende Aréit mber
die Animation dreidimensionaler Beiche in sp®den Materialien auf Basis eines
linearen FEM-Modells. Rar die Auswertung der Spannungsverteilung im Mesh
schlagen O'Brien und Hodgins einen speziellen Tensor vorerd sie Separation
Tensor nennen. Dieser liefert einen Rissknoten und eine Rissebenelche den
Rissknoten enttalt. Alle am Rissknoten langenden Tetraeder, welche die Rissebe-
ne schneiden, werden exakt entlang der Ebene in feinere Tetder zerlegt. Dieser
Ansatz wurde von O'Brien et al. [94] éir das Rei en duktiler Materialien erweitert
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und von Yngve et al. [135] ér die Animation von Explosionen eingesetzt.
Molino et al. [81, 82] shren ein Verfahren namen¥irtueller-Knoten-Algorithmus
eint, das Tetraeder-Gitter entlang stickweise linearer Pfade zerlegt. Anstatt ein
gebrochenes Simulationselement zu unterteilen, wird dessje nach Komplexiat
des Bruchs ein- oder mehrmals dupliziert. Nur die gra sche éprasentation des
Materials wird fragmentiert und auf die urspeinglichen und neuen Elemente ver-
teilt. Ein Tetraeder des initialen Meshs kann allerdings nuin maximal vier
Bruchsteicke zerfallen. Losasso et al. [72] z.B. greifen auf diesefg@ithmus
zureick, um schmelzende und verbrennende Feststo e zu simuker.
Ahnlich wie Meulller et al. [79] realisieren Bao et al. [5] das Brechen siifOb-
jekte durch einen Wechsel zwischen Festkper-Simulation und Finiter Elemente
Analyse. Die topologischen Vemderungen an der Bruchstellesinrt der Virtuelle-
Knoten-Algorithmus von Molino et al. durch. Um realistisclere Rissmuster zu
erzeugen, schlagen Bao et al. ein modi ziertes Kriterium denaximalen Haupt-
spannung vor.
Die Publikation von Gingold et al. [53] aus dem Jahr 2004 istndch Angabe
der Autoren) die erste, die einen Algorithmus vorschgt, der triangulierte Ober-
achen (z.B. Ghkhbirnen) unabhangig von Dreieckskanten zerbricht. Das Kirite-
rium der maximalen Hauptverzerrung liefert die Bruchrichting. Ein durch drei
Punkte de nierter Polygonzug bestimmt eine atomare Rissalbreitung. Anfangs-
und Endpunkt liegen auf existierenden Dreiecksknoten, denittlere Punkt liegt
auf einer existierenden Dreieckskante. Stimmt ein Linieegment des Polygonzugs
annahernd mit einer Dreieckskantesberein, wird die Mesh-Topologie adaptiert
und die Kante auf das Segment verschoben. Dadurch reduzieith die Anzahl
neu zu erzeugender Dreiecke.

In den genannten Anstzen sind die Rissrichtungen unabdingig von Element-
grenzen. Allerdings endet ein Riss niemals im Inneren einesrab existierenden
Elements, sondern breitet sich von Elementrand zu Elememnd aus. Die Riss-
ausbreitung ist demnach nicht vollsandig unabhangig von Elementgrenzen und
Anforderung 3 aus Abschnitt 5.2 nur teilweise e#ilt. Keiner der Algorithmen
wurde in einer Echtzeitanwendung getestet (Anforderung 1)nd Ansatz [53] ist
der einzige, der die Anzahl neu generierter Elemente zu nmmeren versucht (An-
forderung 5). Die Suche nach einem geeigneten topologistherfahren wird da-
her in Abschnitt 5.5 auf Publikationen eber Schneide-Algorithmen ausgedehnt.
Auf die Berechnung von Bruchrichtungen in obigen Arbeitengdoch wird Ab-
schnitt 5.4 noch einmal eingehen.

Wie in Areias et al. [4] und Bao et al. [5] nachzulesen, kann de Virtuelle-Knoten-
Algorithmus als Verallgemeinerung der Extended Finite Element Method (XFEM) betrachtet
werden, welche in Daux et al. [27] beschrieben wird.



5.4 Bestimmung der Rissausbreitung 53

5.3.4 Bisherige Rei -Algorithmen in EYESI

Schon seit angerem existierensr den Operationssimulator EYESI Trainingsmo-
dule, in denen als Feder-Masse-System modelliertes Gewebieen kann:

In einem der ersten Module, diesfr EYESI entwickelt wurden, muss eine auf der
Netzhaut wuchernde Membran aus dem Auge entfernt werden €kie auch Ab-
schnitt 7.3). Uberschreitet die Dehnung einer Feder einen Grenzwert, didiese
als ,gebrochen\ markiert. Anschlie end werden die Feder und di®reiecke, wel-
che diese Feder enthalten, im Simulationsgitter gescht.

Das ILM-Modul (siehe auch Abschnitt 7.2) erfordert, dass miTeilsteick derInne-
ren Grenzmembranentfernt wird. Der eingesetzte Rei -Algorithmus ist der van
Grimm [57], welcher das Dreiecks-Mesh entlang der Federnfiennt und dabei
die Ausgangsache der Membran erhlt.

Inzwischen wurde der Ansatz aus [57] von Grimm auf das Rei afreidimensio-
naler Objekte erweitert. Mit diesem Algorithmus wird eine & Tetraeder-Mesh
modellierte Linse fragmentiert, um sie anschlie end in klaen Sticken aus dem
Auge entfernen zu lnnen. (Diese Arbeit wurde bisher noch nicht verentlicht.)

Die Nachteile der eingesetzten Methoden wurden bereits eutert. Um feir vir-
tuelle Membrane eine realistischere Rissausbreitung zuraglichen, werden im
Folgenden zwei neue Rei -Algorithmen vorgeschlagen.

5.4 Bestimmung der Rissausbreitung

Dieser Abschnitt de niert Bruchkriterien, die bestimmen, wann bzw. wo ein
Dreiecks-Mesh reit und wohin sich der Riss ausbreitet. Gasht ist ein Algo-
rithmus, der eine Rissrichtung unabkngig von Elementgrenzen berechnet. Die
einzigen Verfahren aus Abschnitt 5.3, die diese Anfordergrerfellen, sind diejeni-
gen, welche da&riterium der maximalen Hauptspannungoder dasKriterium der
maximalen Hauptverzerrunganwenden. Um diese Kriterien edlutern zu kennen,
folgt zunachst ein kurzer Einblick in die Kontinuumsmechanik.

5.4.1 Einblick in die Kontinuumsmechanik

Die Kontinuumsmechanik beschreibt die Mechanik deformierbarer Medien. Der
mikroskopische Aufbau der Materie wird vernaclelssigt und das Objekt der Be-
trachtung als Kontinuum aufgefasst. Auf dieser Grundlage e&vden Themen wie
Elastizitat, Plastizitat, Viskoelastizitat, Materialermeidung und -versagen behan-

2Fachliteratur bieten z.B. Chung [24] oder Bonet und Wood [13.
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delt. Die Elastizitatstheorie beruht auf dem verallgemeinerten Hooke'schene&
setz, das einen linearen, tensoriellen Zusammenhang zWest einer Verspannung
und der daraus resultierenden Verzerrung des Kontinuums tstellt.

5.4.1.1 Beschreibung von Verspannungen

Gegeben sei ein volumetrischer étper, der einerau eren Belastung ausgesetzt
ist. Nun soll der Spannungszustand in einem beliebigen Punk des Kerpers
beschrieben werden. Dazu stelle man sich eine Schneithe A durch p mit be-
liebiger Orientierung vor. Auf ein Flachenelement A, welchesp enthalt, wirkt
eine Schnittkraft . Der Quotient f= A entspricht der mittleren Spannung
fur das Flachenelement und Grenzwertbildungefhrt zum Spannungsvektott:

t= Ilim i—f
T Ao A dA

Die Komponente vont normal zur Schnitt ache heit Normalspannung , die
Tangentialkomponente heit Schubspannung und zer#llt in der Schnittebene
wiederum in zwei Komponenten. Man kann zeigen, dass drei $pangsvektoren,
die zu drei senkrecht aufeinander stehenden Schnieichen gebren, den Span-
nungszustand inp vollstandig beschreiben. Diese Vektoren liefern drei Normal-
spannungen (x; y; ) sowie sechs Schubspannungeny(; xz; yx; vyz: 2x: zy)s
fur die allerdings gilt: = yx, 2 = z und y;, = .. Angeordnet in einer
symmetrischen Matrix de nieren diese Komponenten den SpaanngstensorS:

0 1
X Xy Xz

s=@ xy y yz A
Xz yz z

5.4.1.2 Beschreibung von Verzerrungen

Betrachtet wird ein Kerper, der einer Belastung ausgesetzt ist und sich unter die
ser verformt. Gegeben sei eine Funktiodi{p) = (u(p; v(9); w(p), die jedem Mate-
rialpunkt p= (X;y;z) einen Verschiebungsvektor zuordnet. Dieser Verschielgs:
vektor d(p) entspricht der durch die Deformation verursachten Matedlpunki-
Verruckung. Nun stelle man sich einen in nitesimalen Quader vorder einen
beliebigen aber festen Punkip enthalt und entlang der Koordinatenachsen aus-
gerichtet ist. Um den Verzerrungszustand inp zu messen, untersucht man, wie
sich unter der Verschiebungsfunktior@i( Kantenlangen und Winkel des Quaders
andern. Gesucht sind mngenverzerrungeny, y, , und Winkelverzerrungen ,y,
xz» yz, welche durch die partiellen Ableitungen der Verschiebuséunktion nach
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den Raumkoordinaten beschrieben werdemknen. Geht man vereinfachend da-
von aus, dass der lérper nur kleinen Deformationen unterworfen ist, ergibt sh:

_u Vv W
X = y—V 2—7
gLy ouwvow

y X z X z y

Die Dehnungen sowie die halben Winkehderungen bilden die Komponenten des
symmetrischen Verzerrungstensory .
0 1
X Xy
v=0@3,
Xz

NN
N[
NN

yz z

NI

5.4.1.3 Elastizit atsgesetz

Das Elastizitatsgesetz ist eine Verallgemeinerung des Hooke'schen Geseund
stellt einen linearen Zusammenhang zwischen VerspannungduVerzerrung her.
Hier beschanken wir uns auf Materialien, die sowohhomogenals auchisotrop
sind. Ein homogenes Material hat an jeder Stelle die gleigh&igenschaften, ein
isotropes Material hat in jede Richtung die gleichen Eigenkaften. Fer isotrope
Medien reduziert sich die Anzahl unablangiger Konstanten, welche die Mate-
rialeigenschaften beschreiben, von einundzwanzig auf zweiese hei en Elasti-
zitatsmodul E und Querkontraktionszahl . Das Elastizitatsgesetz verkmpft die
Komponenten des Verzerrungs- und des Spannungstensorgdolderma en:

=2le Gl y=gly (et ol 2= 2l (et )

_2(1+ ) 21+ ) 21+ )
xy—?xy xz—?xz yz—?yz
Dieser lineare Zusammenhang gilt im Allgemeinen nuwmif kleine Belastungen.
Uberschreiten die Spannungen di€roportionalitatsgrenze wachsen die Verzer-
rungeneberproportional. Ein Material, das dem Hooke'schen Gesegerugt, wird
als linear-elastischbzw. elastischbezeichnet.

5.4.2 Richtung der Rissausbreitung

Mit Hilfe der eingefehrten Gre en fur Verspannung und Verzerrung werden im
Folgenden dasKriterium der maximalen Hauptspannungund dasKriterium der

maximalen Hauptverzerrungerlautert. Denn mit diesen Kriterien soll die Berech-
nung einer Rissrichtung @ir dreiecksbasierte Feder-Masse-Gitter motiviert werden
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5.4.2.1 Motivation

Die Komponenten des Spannungstensogentsprechen Normal- und Schubspan-
nungen, die in drei senkrecht aufeinander stehenden Schn&chen wirken. Prin-
zipiell gilt, dass ein in nitesimaler Quader durch positie Normalspannungen auf
Zug und durch negative Normalspannungen auf Druck beansmht wird. Man
kann zeigen, dass bei geeigneter Orientierung der Schniithen alle Schubspan-
nungen verschwinden und die Normalspannungen ihre Extreagrte annehmen.
Die zugelorigen Schnittrichtungen werdenHauptrichtungen genannt, die extre-
malen Normalspannungen hei erHauptspannungenDas Kriterium der maxima-
len Hauptspannung { auch alsRankine-Kriterium 3 bekannt { besagt, dass ein
Materialversagen dort auftritt, wo die maximale Hauptspanung einen materi-
alabhangigen Grenzwerteberschreitet. Die Fechennormale der lokal de nierten
Bruchebene ist durch die zur maximalen Hauptspannung getenden Hauptrich-
tung gegebenlbertragen auf ein zweidimensionales Problem bedeutet gjalass
sich der Riss in Richtung der minimalen Hauptspannung ausbitet.
Entsprechend zum Spannungstensor veidt auch der Verzerrungstensouber drei
senkrecht aufeinander stehende Hauptrichtungenyifdie alle Winkelverzerrungen
verschwinden und die Engenverzerrungen ihre Extremalwerte annehmen. Das
Kriterium der maximalen Hauptverzerrung ist vollkommen amalog zum Kriteri-
um der maximalen Hauptspannung formuliert.

Im Allgemeinen stimmen Hauptverzerrungsrichtungen und Hgptspannungsrich-
tungen nicht mberein. Fr ein isotropes, elastisches Material jedoch gilt, dassedi
Hauptrichtungen des Verzerrungstensors mit denen des Spamgstensors zusam-
menfallen?

Die Anwendung der beschriebenen Kriterien setzt voraus, si& einem simulier-
ten Kerper ein Modell zugrunde liegt, das die Berechnung von Spamgs- und
Verzerrungstensoren unterattzt. FEM-Modelle erfelllen diese Bedingung, Feder-
Masse-Modelle dagegen nicht. Allerdings ist den Kriterieaine einfache Heuris-
tik zu entnehmen, die auch auf Feder-Masse-Modelibertragbar ist: Wenn ein
(zweidimensionales) Objekt rei t, dann in die Richtung minmaler (negativster)
Verzerrung oder Spannung.

5.4.2.2 Umsetzung

Ausgangspunkt dertberlegungen ist ein Riss wie in Abb. 5.3 zu sehen, dessen
Ende durch einen einzelnen Knoten, deRisskeim markiert ist. Die Dreiecke, wel-
che direkt am Risskeim lngen, bilden dieRissregion Die gesuchte Rissrichtung

3siehe Rankine [103]
4siehe z.B. Schnell et al. [105], Seite 63
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\/

Abbildung 5.3: Gesucht ist eine Rissrichtung ausgehend voRisskeim

(in Abb. 5.3 dargestellt durch einen wei en Pfeil) liegt in éem dieser Dreiecke
und verweist vom Risskeim auf einen Punkt der gegeherliegenden Dreiecks-
kante. Im Folgenden wird ein Dreieck der Rissregion mit Eckmkten 4 Bund €
betrachtet, wobeia der Risskeim sei. Abb. 5.4 zeigt ein solches Dreieck sowohl
unverzerrt (angedeutet durch Knoten-Indizes u\) als auch verzerrt (angedeutet
durch Knoten-Indizes,W). Die Verzerrung entspreche der durch die Simulation
verursachten, aktuellen Deformation. Translation und Radtion der beiden Drei-
ecke sind hier nicht von Bedeutung. Der Punkti auf der Dreieckskantee D ist
sowohl im unverzerrten als auch im verzerrten Dreieck durakine baryzentrische
Koordinate t 2 [0; 1] eindeutig de niert:

d = 1 tn+te = [+t(e M)
d = (1 t)h+te = B+t(e N)
A <
dy
Lo} of
z B,
& a

Abbildung 5.4: Unverzerrter und verzerrter Zustand eines iecks
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In Anlehnung an das Kriterium der maximalen Hauptverzerrug ist diejenige
baryzentrische Koordinatet,, gesucht, #ir welche die Dehnung zwischen Kan-
tenpunkt @ und Risskeim-a minimal wird. Gesucht ist also das Minimum der
Funktion f (t), die jedemt 2 [0; 1] die relative Lange des entsprechenden Linien-
segments zuordnet:

| _ | )
£ (ton) = m + tmin (& 1) &)~ min J_d &
JbJ + tmin (ﬁ] bJ) -aJJ Jdu _aJJ tZ[O;l]
Das Minimum existiert und ist folgenderma en beschankt:
N 0 ( ) n 0
min njﬁv Q) 2001 - Jd-v 'a/] maXn Jdv ﬂ/Jn 12[0:1]
- - 'd— N . - -
max jd, -] - 10 &) g min jd, Ay 2[01)
Sei nun
. >

u®) o+ t(e ) A
g(t) nimmt seine Extremalwerte an denselben Stellen an wigt). Um eine Kur-
vendiskussion zudihren und Kandidaten #ir die Minimumstelle zu nden, meissen
die Nullstellen der Ableitung gqt) gefunden werden:

vit) ©  vAbu(t)  vout)

fo = YO 7o VU0 vouty L
u(t) u=(t)

Multipliziert man v&u  vu® aus, lassen sich Terme dritter Ordnung #&zen und

fur die Nullstellen t; von g° ergibt sich folgende quadratische Gleichung (in der

ein Ausdruck der Formvyw bzw. v2 fur das Standardskalarprodukthv,; i bzw.

hv; v steht):
h

0= h(h, a)e h) (& B)? M a)e h) (& hW)? t
|
+h(€v n)? M a) (& W)? m &) t
+ m a)e B) @ a)X Ot a)Xe h) B &)

Um tin zu identi zieren, werden die Wertef (t;) sowohl untereinander als auch
mit den Randwertenf (0) und f (1) verglichen. Eine Nullstellet; mit t; 62[0; 1]

wird verworfen.

Ist tmin fer alle Dreiecke der Rissregion bestimmt, wird dasjenigesaRissdreieck
gewahlt, in welchem die geringste Dehnung vorhanden ist. Als Bebnis liefert die
Berechnung der Rissrichtung demnach ein Dreieck der Risgren mit zugelwriger

baryzentrischer Koordinatet.
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5.4.3 Ort der Rissausbreitung

Vor Berechnung einer Rissrichtung muss z@&chst ermittelt werden, ob ein Knoten
im Mesh vorhanden ist, an dem ein neuer Riss entstehen odashsein existieren-
der Riss fortsetzen soll. Zu diesem Zweck wird jedem Knotdnein Spannungs-
wert s(k) zugeordnet, der von den Verzerrungen aller ak hangenden Federrf;

abhangt: X

sky= G

.2
|
Hierbei istlo(f;) die Federnulllange vonf;, I(f;) deren aktuelle Lange undc; deren
Federkonstante.

Wie in Grimm [57] vorgeschlagen und in Abb. 5.5 dargestelltyird zwischen drei
verschiedenen Knoten-Typen unterschieden. Einnerer Knoten (wei ) zeichnet
sich dadurch aus, dass jede an ihmahgende Feder die gemeinsame Seite zwei-
er Dreiecke de niert. Ein Randknoten (schwarz und grau) dagegen veufjt eiber
genau zwei Federn, die jeweils zu nur einem Dreieck @eén. Der grau unterleg-
te Risskeimist ein besonderer Randknoten: Abb. 5.5 zeigt das Mesh in em
deformierten Zustand. Die Pfeile deuten an, dass es zu jedethwarzen Kno-
ten entlang der Risskante einen korrespondierenden schean Knoten gibt, der
eiber dieselbe Ruheposition vesfyt. Entspannt sich das Mesh im Rahmen der
Simulation, legen sich korrespondierende Randknoten aufender und schlie en
den Riss. Ein Risskeim veefgt eber keinen korrespondierenden Knoten. (Die in
Abschnitt 5.5.2 und 5.5.3 beschriebenen Aatze werden diese Topologie entlang
der Risskante aufrecht erhalten.)

jIE)  lo(fi)j

Abbildung 5.5: Innere Knoten (wei ), Randknoten (schwarz ad grau), Risskeim
(grau)
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In Abhangigkeit des Knoten-Typs ist jedem Mesh-Knoten einer vorrei Schwell-
werten zugeordnet:

minlnnerStress; minEdgeStress; minSproutStress 2 *
Diese de nieren die Spannung, welche mindestens notwendsty damit der jewei-
lige Knoten rei t. Um das geweinschte Rei -Verhalten abzubilden, gilt:

minSproutStress  minEdgeStress  minlnnerStress

Die Suche nach einenRissknotenwird in jedem Simulationsschritt durchgetihrt
und lokalisiert zu jedem Knoten-Typ denjenigen Knoten, deseinen Schwellwert
am starksten eberschreitet. Bei der anschlie enden Auswahl (zwischenaxrimal
drei Knoten) wird ein Risskeim immer einem Randknoten und eiRandknoten
immer einem inneren Knoten vorgezogeflberschreitet z. B. mindestens ein Riss-
keim seinen Schwellwert, werden Randknoten und innere Krest als Kandidaten
verworfen, egal wie hoch deren Spannungen sind.

5.4.4 L ange der Rissausbreitung

In Abschnitt 5.4.2 wurde eine Rissrichtung ausgehend vonneim Risskeim be-
rechnet. Ausgehend von einem Randknoten oder einem innermoten kann
eine Rissrichtung nagrlich vollkommen analog bestimmt werden. Am jeweiligen
Rissknoten entsteht dann ein neuer Riss. Die Behandlung rexuRisse wird in Ab-
schnitt 5.5.4 separat beschrieben und betigt keine Berechnung einer Rissinge.
Die in Abschnitt 5.5.2 und 5.5.3 vorgeschlagenen topologieen Verfahren jedoch
brauchen die Information, wie weit sich ein Riss ausgehen@m Risskeim aus-
breiten soll.

Speziell #ir Risskeime werden eine minimale Rigshge minT earLength und ei-
ne maximale Risghinge maxT earLength global de niert. maxT earLength ent-
spricht gre enordnungsna ig der durchschnittlichen Ruhelnge aller Federn im
Mesh. Zuatzlich zu minSproutStress wird ein Grenzwert maxSproutStress
festgelegt, auf den eine Knoten-SpannurgproutStress bei Uberschreitung her-
unter gesetzt wird. Die gesuchte Risshge tearLength wird proportional zur
Spannung bestimmt:

tearLength = minTearLength + (maxTearLength minT earLength)

sproutStress minSproutStress

- 2 [0;1]

maxSproutStress minSproutStress

Der Wert von tearLength wird an das topologische Verfahren aus Abschnitt 5.5.2
eibergeben. Fir den Algorithmus aus Abschnitt 5.5.3 musgearLength eventuell
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Abbildung 5.6: Neues Rissende innerhalb eines Rissdregeck

noch einmal verlrzt werden: Betrachten wir ein Rissdreieck (wiederum in un
verzerrtem und verzerrtem Zustand) so wie in Abb. 5.6 zu selmeUm ein neues
Rissendesg, innerhalb des Rissdreiecks zu erhalten, mussarLength nach oben
durch jd, -a,j beschankt sein. Far den Ansatz aus Abschnitt 5.5.3 ist wichtig,
dassg, nicht zu nah an der Kanteg, T, liegt. Wie durch die gestrichelte, zu
€ N, parallele Linie angedeutet, wirdearLength daher durchjd, &j nach
oben begrenzt, mit 0< 1. Die endgiltigen Ergebnisse dieser Berechnung
sind somit die baryzentrischen Koordinaten vorg, und damit von &,.

5.5 Topologische Umsetzung eines Risses

Wie in Abschnitt 5.3 angelendigt, werden im Folgenden Arbeiten zum Thema
Schneiden diskutiert, um die Suche nach einem geeigneterpatogischen Ver-
fahren fortzusetzen. Anschlie end werden zwei Algorithnre vorgeschlagen, die
das Feder-Masse-Gitter in der Umgebung eines Risskeims agndkontinuierlich
wachsenden Riss anpassen. Der letzte Abschnitt beschreibiie das Entstehen
und Beenden von Rissen topologisch behandelt wird.

5.5.1 Vergleichbare Arbeiten zum Thema Schneiden

Auch im Bereich der Schneide-Algorithmen sind Argze zu nden, welche das
gewsinschte Verhalten modellieren, indem Mesh-Elemente kongtt aus dem Si-
mulationsgitter geloscht werden (Bro-Nielsen [19], Cotin et al. [26, 32]). Stdard
jedoch sind Methoden, die das Mesh lokal an die Trajektorieed Instrument-
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Bewegung anpassen. In Alngigkeit davon, zu welchem Zeitpunkt die Mesh-
Adaptionen statt nden, wird ein Schneide-Algorithmus alsnicht-progressiy semi-
progressivoder alsprogressivbezeichnet: Ein Verfahren wird als nicht-progressiv
eingestuft, falls das Instrument zumchst mehrere Mesh-Elemente durchquert,
bevor ein Schnitt topologisch dargestellt wird. Ein semiqmgressiver Ansatz ad-
aptiert ein geschnittenes Element, sobald das Instrumentekes vemsst. Solange
sich das Schneide-Instrument innerhalb des Elements bewegird der Schnitt
nicht aktualisiert. Progressive Methoden dagegen passererd Schnitt zu jedem
diskreten Zeitpunkt an die Instrument-Bewegung an.

Alle im Folgenden beschriebenen Algorithmen de nieren Saofitrichtungen un-
abhangig von der Mesh-Topologie. Es wird beurteilt, inwieferrdie jeweiligen
Ansatze als topologisches Verfahrenuf einen Rei -Algorithmus dienen kennen.

5.5.1.1 Nicht-Progressives Schneiden

Nicht-Progressive Anstze sind eher selten, da sie im Allgemeinen nuarfsolche
Anwendungen geeignet sind, in denen die Schnisiche erst dann#ér den Benutzer
sichtbar wird, wenn sie eine gewisse & erreicht oder das Objekt vollsandig
durchtrennt hat.

Serby et al. [108] de nieren den Schnitt in einer trianguligen Ober ache durch
ein Liniensegment. Knoten in der Mhe des Schnitts werden auf das Liniensegment
verschoben, so dass eine Kette von Dreieckskanten das Segragakt eberlagert.
Anschlie end wird das Mesh entlang dieser Kanten aufgetran

Steinemann et al. [113] schlagen eine Mischung aus Mesh#¥grerung und An-
passung existierender Elemente vor, um ein Tetraeder-Gait zu zerschneiden.
Zunachst wird ein Dreiecks-Mesh generiert, das die komplettecl$hitt ache ap-
proximiert. Knoten in der Nahe der Schnitt ache werden auf diese projiziert,
mittig geschnittene Tetraeder werden verfeinert. Anschdiend werden Tetraeder
entlang ihrer Grenzen getrennt.

Nicht-progressive Algorithmen lennen am ehestenefr das Rei en sp®eder Ma-
terialien eingesetzt werden. Denn in diesen breiten sich 8 mit sehr hohen
Geschwindigkeiten aus.

Bemerkung  Ansatz [113] unterscheidet explizit zwischen Mesh-Verfarung
und Mesh-Anpassung. Mit, Anpassung\ oder,Adaption\ sind hau g topologi-
sche Operationen gemeint, die in der Literatur auch alNode Snappingoezeichnet
werden: Ein existierendes Element wird einer gemschten Topologie angepasst,
indem Element-Knoten auf Soll-Positionen versetzt werdemie Knoten ,,schnap-
pen ein\.



5.5 Topologische Umsetzung eines Risses 63

5.5.1.2 Semi-Progressives Schneiden

Semi-Progressive Aretze zeichnen sich im Allgemeinen dadurch aus, dass eine
Kollisionserkennung detektiert, wann und auf welche Art da Instrument in ein
Element eindringt und wann und auf welche Art das Instrumentdas Element
wieder verksst. Anschlie end wird der Schnitt realisiert.

Bielser et al. [12] de nieren Schnitt-Muster &ér die prinzipiellen Meglichkeiten,
einen Tetraeder mit einem Liniensegment zu schneiden undseren diese in eine
Look-Up-Table ein. Jeder geschnittene Tetraeder wird inebzehn Sub-Tetraeder
zerlegt, denn die so erzeugte Topologie kann allenf de nierten Schnitt-Muster
abbilden. In der Folgearbeit [11] generieren Bielser und Gss nur noch diejenigen
Sub-Tetraeder, die notwendig sind, um das taéghlich zutre ende Schnitt-Muster
topologisch umzusetzen.

Auch Ganovelli et al. [47] bilden Tetraeder-Schnitte auf vale nierte Schnitt-
Kon gurationen ab. Im Gegensatz zu [12] verfeinern sie zazlich direkte Nach-
barn des geschnittenen Tetraeders, um Mesh-Inkonsistenzeu verhindern. Als
Erweiterung dieser Arbeit schlagen Ganovelli und O'Sullan [49] eine Metho-
de namensEdge Collapsevor, die stark degenerierte Tetraeder aus der Mesh-
Struktur entfernt ohne Lecher zu hinterlassen.

Sifakis et al. [109] beschreiben einen Algorithmus, der a@8ngabe eine beliebi-
ge triangulierte Ober ache erhalt, welche den Schnitt de niert und inkremen-
tell erweitert werden kann.,Beliebig\ heit in diesem Zusammenhang, dass sich
die triangulierte Ober ache z.B. selbst schneiden darf. Der Teil des Ansatzes,
der die endgiltigen topologischen Veanderungen entlang der Schnittache vor-
nimmt, ist eine Erweiterung des Virtuellen-Knoten-Algorthmus auf unbegrenzt
viele Tetraeder-Schnitte. Allerdings wird ein Schnitt ersdann sichtbar, wenn er
einen Tetraeder vollsandig durchtrennt.

Pietroni et al. [100] betten ein deformierbares Objekt in airegelna iges Gitter
ein. Ihr Ansatz fur virtuelles, interaktives Schneiden namenSplitting Cubeskann
als Version des Virtuellen-Knoten-Algorithmus éir Kuben betrachtet werden.

Wird ein semi-progressiver Ansatzefr einen Rei -Algorithmus eingesetzt, muss
der Riss pro Zeitschritt mindestens ein Mesh-Element votiendig durchqueren.
Die Lange einer Rissausbreitungengt somit von der Mesh-Au esung ab.

5.5.1.3 Progressives Schneiden

Besonders bei progressiven Schneide-Algorithmen bestel¢ Gefahr, dass un-
erweinscht viele neue Elemente entlang des Schnitts entstehedier muss ein
vernenftiges Ma zwischen Mesh-Verfeinerung und Approximatio der Schnitt-
kante gefunden werden.
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Als Basis-Algorithmus dient Mor [84, 85] ein semi-progreiser Ansatz, der einen
Tetraeder je nach Schnitt-Muster in mindestenseinf und maximal neun Tetraeder
zerlegt. Fur progressives Schneiden sind elf Kon gurationen de nigrmit denen
temporare Schnitte abgebildet werden é&nnen. Solange sich das Instrument inner-
halb des Tetraeders bewegt, wird der Schnitt durch eine Abfge von Leschen und
Generieren tempoarer Mesh-Verfeinerungen dargestellt. Vesikst das Instrument
den Tetraeder, entscheidet der semi-progressive Algonitius eiber die dauerhafte
Unterteilung des Elements.

Die Arbeit von Bielser et al. [9, 10] ist die Erweiterung von2] und [11] auf pro-
gressives Schneiden. Im Gegensatz zu [84] wird ein Tetraem&krementell verfei-
nert, wobei versucht wird, die Anzahl der losch-Operationen zu minimieren. Der
urspreingliche Tetraeder wird durch bis zu siebzehn neue Tetraedersetzt.
Wicke et al. [131] #thren eine FEM-Simulation ein, die ein Objektaumlich durch
beliebige konvexe Polyeder-Elemente diskretisiert. Derldorithmus ist dadurch
nicht auf einen bestimmten Element-Typ festgelegt. Da infge eines Schneidevor-
gangs wiederum beliebige konvexe Polyeder-Elemente eatsn daurfen, sind to-
pologische Anpassungen in diesem Modell sehr einfach unetaen. Dieser Ansatz
erlaubt progressives Schneiden, kann jedochrfreine Dreiecks- oder Tetraeder-
Gitter nicht eingesetzt werden.

Nienhuys und van der Stappen [91] behandeln interaktives I8®iden in triangu-
lierten Ober achen® Ein Liniensegment approximiert das Skalpell und das aktu-
elle Schnittende ist stets durch einen Mesh-Knoten de nigrder exakt auf dem
Liniensegment liegt und mit dem Skalpell durch das Mesh begewird. Die-
ser ausgezeichnete Knoten wirdktiver Knoten genannt, die Dreiecke am aktiven
Knoten bilden die aktive Region Hinter dem aktiven Knoten entstehen neue Drei-
ecke entlang der Schnittkante, vor dem aktiven Knoten weraeDreiecke gedscht,
sofern es die Mesh-Topologie zdst. Lokal wird die Mesh-Qualiat erheht, in-
dem Dreieckskanten in der Umgebung des aktiven Knotenppen : Teilen sich
zwei Dreiecke eine gemeinsame Kante, so verbindet diese loggden gemeinsa-
men Knoten. Nach dem Flippen verbindet diese Kante die beideanderen der
insgesamt vier Knoten.

Die Arbeiten von Mor und Bielser et al. bzw. alle genannten Areiten, die auf
der De nition von Schnitt-Mustern basieren, betrachten enen geschnittenen Te-
traeder separat und zerlegen diesen in Sub-Tetraeder, wedcden urspeinglichen
Tetraeder exakt austillen. Ubertragen auf ein Dreiecks-Mesh bedeutet dies, dass
aus einem geschnittenen Element im Allgemeinen mehr als zv@&ib-Elemente
entstehen. Denn aus einem geschnittenen Dreieckrinen nur dann genau zwei

SEtwas auskihrlicher ist der Algorithmus im Technischen Bericht [90] und in der Doktor-
schrift [89] beschrieben.
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neue Dreiecke hervorgehen, wenn der Schnitt durch ein eges Liniensegment
gegeben ist und genau durch eine der Dreiecksspitzen weft. Dieser kontinu-

ierliche Zuwachs an Mesh-Elementen kann leicht zu Recheitpeoblemen fehren.

In der Arbeit von Nienhuys und van der Stappen existieren kee ,,geschnittenen
Dreiecke\. Vielmehr passt sich die gesamte aktive Region htmuierlich an die

Bewegung des aktiven Knotens an, wobei nur in geringem Ma esune Dreiecke
entstehen. Insbesondere stimmt die Topologie um einen aktn Knoten mit der in

Abschnitt 5.4.3 beschriebenen Topologie um einen Risskewberein: Der aktive

Knoten ist stets mit genau zwei Randknoten verbunden, die dch gemeinsame
Ruhepositionen miteinander korrespondieren. Daher greiRbschnitt 5.5.3 auf

diesen Ansatz zuack, um einen Risskeim durch das Mesh zu bewegen.

5.5.2 1. Ansatz: Rei en mit konstanter Dreiecksanzahl

Der hier beschriebene, erste Ansataif eine Rissumsetzung ist eine Erweite-
rung des topologischen Konzepts von Boux de Casson und Laarg[28] bzw.
von Grimm [57]. Diese trennen das Mesh entlang existieremdBreieckskanten
auf, so dass ausschlie lich neue Knoten und neue Federn amtj der Risskante
entstehen. Die Anzahl an Dreiecken bleibt konstant, die Rsgante allerdings ist
unter Umstanden sehr zackig. Darber hinaus #ihrt der diskrete Ansatz zu einem
ruckartigen Wechsel zwischen Spannungsaufbau und Risséchritt. Durch eine
Kombination aus Node Snapping und Animation der Rissaushtang entlang
einer adaptierten Kante wird dieses topologische Verfahrezu einem pseudo-
kontinuierlichen Ansatz erweitert.

Bemerkung Alle notwendigen Mesh-Adaptionen werden zwachst durch An-
passung von Knoten-Ruhepositionen vorgenommen. Mit Hilfbaryzentrischer
Koordinaten werden diese Adaptionen anschlie end auf dasefbrmierte Mesh
eibertragen. Daher wird im Folgenden darauf verzichtet, zwthen unverzerrten
und verzerrten Zusanden zu unterscheiden.

Sei ein Rissdreieck mit Eckpunkterg, D und €gegeben, wobea mit dem Risskeim
eibereinstimme. Die Rissrichtung ist nach Abschnitt 5.4.2arch &= B+ t(€ D)
mit t 2 [0; 1] de niert. In Abb. 5.7(a) ist der auf der Kante des Rissdregcks lie-
gende Punktd durch ein Kreuz markiert. Wie in Abb. 5.7(b) zu sehen, wird no
entweder die Position vorid oder die Position vonean d angepasst. Gewhlt wird
derjenige der beiden Knoten, welcheraher and liegt. Somit dreht sich eine der
an-a hangenden Federn in Richtung der geamschten Rissausbreitung.

Im weiteren Verlauf der Simulation soll sich das Rissende weanach d ausbreiten.
Betrachten wir die Bilderfolge in Abb. 5.8. Die Topologie iMbb. 5.8(a) stimmt
mit derjenigen in Abb. 5.7(b) uberein. Jedesmal wenn die Spannung am Risskeim
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Abbildung 5.7: Adaption einer Kante an die Rissausbreitung

VA

den Schwellwert &ir Rei en mberschreitet, wird die Position vonaum tearLength
(siehe Abschnitt 5.4.4) in Richtungd verschoben:

a
ja 4
Im Falle von tearLength j & 4 wird -a exakt auf die Position vond versetzt.
Um das ,Wandern\ von 4a topologisch konsistent darzustellen, werden { wie in
Abb. 5.8(b) zu sehen { die beiden Dreiecke an der Kanté( &) temporar in vier
Dreiecke zerlegt. Somit kann sich der Risshnlich einem Rei verschluss entlang

der Kante ® nen. Abb. 5.8(d) zeigt, wie die vier tempomren Dreiecke wieder auf
zwei reduziert werden, nachdem der Risskeim seine Zielgimsi erreicht hat.

a:= a+ tearLength

Da neue Dreiecke nur tempar in das Gitter eingebigt werden, bleibt die Ge-
samtanzahl an Dreiecken im Mesh konstant. (Dies gilt natlich nur, falls ein

begonnener Riss irgendwann auf einer Positidhstehen bleibt oder irgendwann
den Rand des Gitters erreicht, wo er beendet werden kann.)

Wenn ein Algorithmus wie dieser mit tempoaren Kon gurationen arbeitet, die

nicht dafeir vorgesehen sind, dauerhaft im Mesh zu verbleiben, ist dsehandlung
mehrerer Risse prinzipiell mit einem gewissen Verwalturgsfwand verbunden.
Fur vorliegenden Fall reicht es jedoch aus,amitliche Informationen uber eine
temporare Kon guration lokal im entsprechenden Risskeim abzuspshern. Der
Aufbau einer globalen Verwaltungsstruktur ist nicht notwedig.

Ausfeuhrlicher wird der vorgeschlagene Ansatz in Abschnitt 5.6 niersucht und

diskutiert.
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Abbildung 5.8: Animation des Risses entlang einer Kante

5.5.3 2. Ansatz: Rei en durch progressives Schneiden

In diesem Abschnitt wird der interaktive Schneide-Algorihmus von Nienhuys und
van der Stappen [91]dr die topologische Umsetzung eines Risses adaptiert. Der
Ansatz setzt sich im Wesentlichen aus folgenden Komponenteausammen:

(Die in [91] verwendeten Begri e, aktiver Knoten\, ,aktive Region\ und ,, Schnitt-
kante\ wurden durch ,Risskeim\, ,Rissregion\ und, Risskante\ ersetzt.)

Bewegung des Risskeims innerhalb der Rissregion
Leschen von Knoten in der he des Risskeims
Teilung einer zu langen Risskante

Flippen von Dreieckskanten in der Umgebung des Risskeims
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Bemerkung Die prinzipielle Vorgehensweise in Bezug auf Mesh-Adapten
ist dieselbe wie im 1. Ansatz: Alle notwendigen Operationemerden zumchst auf
den Ruhepositionen der Knoten ausgefirt und anschlie end durch baryzentri-
sche Koordinaten auf das deformierte Meshbertragen.

Ob eine betrachtete Dreieckskante ippen soll, wird mit Hile des Delaunay-
Kriteriums entschieden. Abb. 5.9 veranschaulicht dieses Kriterium dndie Flip-
Operation. Um die Kante eines deformierbaren Gitters zuberprafen, meissen die
zwei an dieser Kante hRngenden Dreiecke zwchst entfaltet werden, so dass sie
in einer gemeinsamen Ebene liegen. Eine Kante wif das Delaunay-Kriterium
genau dann nicht, wenn die Umkreise der beiden anliegendemei2cke jeweils
alle vier Dreiecksspitzen einschlie en. Nach dem Flippemthalt jeder Umkreis
nur noch die drei Knoten des zugedrigen Dreiecks und das Delaunay-Kriterium
ist erfullt. Diese Operation verbessert die Mesh-Quaht, da sie den minimalen
Winkel innerhalb der beiden Dreiecke ewht und somit wohlgeformte Triangu-
lierungen erzeugt.

Bewegung des Risskeims Die Dreiecke am Risskeim in Abb. 5.10(a) bil-
den die Rissregion. Angenommen, die Berechnung der Risdaes#tung liefert das
dunkelgraue Dreieck als Rissdreieck und in diesem die schavanarkierte Positi-
on als neues Rissende. Der Risskeim wird auf diese Positie@rsetzt, so wie in
Abb. 5.10(b) zu sehen.

Am Risskeim hangen zwei Randknoten, welche sich eine gemeinsame Ruhepo-
sition teilen. Sei+ die Ruheposition der Randknoten unda diejenige des Riss-
keims. Man beachte, dass sich durch das Versetzen des RisskeOrientierung
und Lange vona + andern. Der Algorithmus von Nienhuys und van der Stap-
pen sieht vor, dass der aktive Knoten stets exakt auf dem Limnsegment liegen
muss, welches das virtuelle Skalpell abstrahiert. Da dasriiénsegment beliebige
Richtungsanderungen vollehren kann und der aktive Knoten dessen Bewegun-
gen folgt, sind auch solche Verschiebungen des aktiven Keas neglich, welche

Abbildung 5.9: Kanten werden ge ippt, wenn sie das Delaunairiterium nicht
erfullen
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d)

Abbildung 5.10: Bewegung des Risskeims (a b), Leschen eines nahen Knotens
(b ! c)und Teilung der Risskante (c! d)

die Schnittkante & * wieder verleirzen. Dies sieht unnadirlich aus und da die
Bewegung eines Risskeims an keine Instrument-Position gekelt ist, wird die
Verkerzung einer Risskante verhindert. Um die Zielposition deRisskeims nicht
nachtraglich anpassen zu emssen, wird das Problem bereits in der Berechnung
der Rissausbreitung behandelt: &r die Rissrichtung kommen nur solche Vektoren
in Frage, welche mit der Risskantea + einen spitzen Winkel einschlie en. Somit
wird im Voraus erzwungen, dass der Risskeigvorwarts\ wandert.

Leschen von Knoten  In Abb. 5.10(b) ist zu sehen, wie der Risskeim einem
anderen Knoten der Rissregion sehr nahe kommt. Unterschedi der Abstand
dieser beiden Knoten einen vorde nierten Grenzwert, wird & nahe Knoten auf
die aktuelle Position des Risskeims versetzt, wie in Abb.H)(c) gezeigt. Dadurch
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degenerieren die in Abb. 5.10(b) dunkelgrau markierten Diecke zu Linienseg-
menten und knnen mitsamt dem nahen Knoten aus dem Gitter entfernt werde
ohne Lecher zu hinterlassen.

Teilung der Risskante Nienhuys und van der Stappen entscheiden mit Hilfe
des Delaunay-Kriteriums, wann die sich hinter dem aktiven Koten verlangernde
Schnittkante verfeinert wird. Auf die in Abb. 5.10(c) dunkdgrau eingeérbten
Dreiecke kann das Delaunay-Kriterium angewendet werdenpwohl diese sich
keine gemeinsame Kante teilen. Schlie lich veafjen die beiden am Risskeim
hangenden Randknotereiber dieselbe Ruheposition. Die beiden Umkreise zei-
gen an, dass das Delaunay-Kriterium verletzt ist, weshalbiel Risskante { wie in
Abb. 5.10(d) zu sehen { geteilt wird. Es entstehen zwei neuer@ecke entlang der
Risskante.

Zu beachten ist, dass die Mesh-Triangulierung beein usstyann das Delaunay-
Kriterium verletzt und die Risskante unterteilt wird. Die Au esung der Risskan-
te ist damit von der Au esung des Gitters ablangig, weshalb der urspngliche
Schneide-Algorithmus mit einem zustzlichen Grenzwert-Parameter ausgestattet
wird. Uberschreitet die lange der Risskante diesen Grenzwert, wird sie geteilt.
Somit ist eine bestimmte Au esung der Risskante garantiert.

Flippen von Dreieckskanten Nienhuys und van der Stappen beschreiben das
Flippen als Operation mit der Funktion, die Mesh-Qualiat lokal zu verbessern. In
Abhangigkeit der antnglichen Mesh-Qualiait bietet es sich daher an, das Flippen
gro raumig um den Risskeim herum vorzunehmen. Dieser topolodiscEingri
hat jedoch den Nachteil, die Kafteverteilung im Mesh zu veandern. Eine (im
Allgemeinen deformierte) Feder verschwindet z@thst und ebt anschlie end auf
zwei andere Knoten Kmfte aus. Wie Abb. 5.11 veranschaulicht, kommt hinzu,
dass das Flippen die Kmmmung einer in 3D deformierbaren Obemche lokal
umkehrt. Fer den Rei -Algorithmus soll das Flippen daher so weit wie mglich
eingeschankt werden und es stellt sich die Frage, inwiefern diese Qpé&on fur
den Algorithmus zwingend notwendig ist. Betrachten wir hiezu die Bilderfolge

Abbildung 5.11: Flippen einer Kante in 3D
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in Abb. 5.12. Bild (a) zeigt, wie sich der Risskeim einer Kaet nahert, ohne dass
sein Abstand zu benachbarten Knoten den Grenzwersf die Lesch-Operation
unterschreitet. In Abschnitt 5.4.4 wurde festgelegt, dassin neu berechnetes Riss-
ende einen Mindestabstand zu der Kante einhalten soll, welche dem Risskeim
im Rissdreieck gegesber liegt. Der vorliegende Fall ist die Erkérung fer dieses
Vorgehen. Denn bevor sich der Riss weiter ausbreiten kannuss die den Weg
versperrende Kante weg ippen, wie in Abb. 5.12(b) dargeste Somit e net sich
die Rissregion vor dem Risskeim und dieser kann seine Bewagjfiortsetzen, wie
in Abb. 5.12(c) zu sehen. Durch die weitere Rissausbreitungerden die Drei-
eckskanten hinter dem Risskeim in die &nge gezogen, insbesondere diejenige,
welche in Bild (c) durch einen Pfeil markiert ist. Da diese Kate in Bild (d)
ippt, wird das Dreieck, in welchem der Pfeil enthalten ist,nach hinten aus der
Rissregion heraus geschoben. Somit verringert sich die Aht an Dreiecken in-
nerhalb der Rissregion von sieben auf sechs. Anschlie endedit die Risskante
das Delaunay-Kriterium nicht mehr und teilt sich, wie in Abh 5.12(e) zu sehen.
Im abschlie enden Bild (f) ippen zwei weitere Kanten, so das sich die Rissregi-
on auf insgesamt vier Dreiecke reduziert.

Die Bilderfolge zeigt, dass die Rissregion durch das Flippeiberhaupt erst in
der Lage ist, sich zusammen mit dem Risskeim durch das Mesh sthieben. Die
Rissregion muss in Richtung der Risskeim-Bewegung neue Boke aufnehmen
und hinter dem Risskeim Dreiecke aus der Rissregion aussel@dn. Daher werden
fur den Rei -Algorithmus genau diejenigen Kanten, welche zDreiecken der ak-
tuellen Rissregion geéiren, auf das Delaunay-Kriteriumelberpreft und bei Bedarf

ge ippt.

5.5.4 Entstehen und Beenden von Rissen

Die Abschnitte 5.5.2 und 5.5.3 behandeln die Ausbreitungregs bereits existie-
renden Risses. Im Folgenden wird beschrieben, wie neue Ressie entstehen und
wie Risse beendet werden, wenn sie den Mesh-Rand erreichen.

Betrachten wir zunachst den Fall, dass der in Abschnitt 5.4.3 umrissene Algo-
rithmus einen Randknoten als Rissknoten auslt. An diesem Randknoten wer-
den ein Rissdreieck und eine Rissrichtung bestimmt. Genauiavin Abschnitt
5.5.2 wird eine Kante des Rissdreiecks an die berechnetedRhtung angepasst.
Abb. 5.13(a) zeigt einen solchen Randknoten mit bereits apterter Dreieckskan-
te. Die dunkelgraue, gestrichelte Linie zeigt die urspngliche Lage dieser Kante.
Das Gitter wird nun entlang der adaptierten Kante komplett aifgetrennt, so wie
in Abb. 5.13(b) zu sehen. Hierbei werden der Rissknoten undedangepasste
Kante verdoppelt und an einem urspunglich inneren Knoten entsteht ein neuer
Risskeim.
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Abbildung 5.13: Ein neuer Riss entsteht am Rand des Gitters

b)

Zu beachten ist, dass ein Randknoten nur dann als Rissknotém Frage kommt,
wenn an ihm mindestens zwei Dreieckeangen. Denn das Mesh kann nur entlang
einer Kante aufgetrennt werden, an der sich zwei Dreiecke hden. Insbesondere
wird die Berechnung der Rissrichtung an einem Randknoten et eingeschenkt,
dass anschlie end als anzupassende Kante mit Sicherheiire Kante des Mesh-
Rands gewahlt wird.

Ist der Rissknoten ein innerer Mesh-Knoten, ist die Vorgehsweise sehahnlich.
Wiederum werden am Rissknoten zuachst Rissdreieck und Rissrichtung ermit-
telt, um anschlie end eine der Dreieckskanten an die Risshtung anzupassen.
In Abb. 5.14(a) ist der innere Rissknoten wei markiert undeber die bereits
adaptierte Kante mit dem schwarzen Knoten verbunden. Damisich das Gitter
entlang dieser Kantee nen kann, muss eine Mesh-Verfeinerung vorgenommen

VONLN NN N

\ \

a) b)

Abbildung 5.14: Ein neuer Riss entsteht im Inneren des Gitte
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Abbildung 5.15: Ein Risskeim erreicht den Rand des Gitters

werden, wie in Abb. 5.14(b) dargestellt. Die beiden neuen Kiten werden mittig
auf der angepassten Kante eingeft, an den Enden der Kante entstehen zwei
neue Risskeime.

Fer den in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Ansatz ist es nichtferderlich, eine
spezielle Behandlungefr das Beenden von Rissen zu de nieren. Der Algorithmus
wahlt eine zu adaptierende Dreieckskante, entlang derer diassausbreitung ani-
miert wird. Endet diese Kante in einem Randknoten, so wird daMesh durch
Verdopplung dieses Randknotens automatisch zerteilt.

Sei nun ein Risskeim gegeben, den der in Abschnitt 5.5.3 vestellte Ansatz durch
das Gitter bewegt. Abb. 5.15(a) zeigt, wie sich dieser Risskn dem schwarz mar-
kierten Randknoten rehert. Unterschreitet der Abstand zwischen Risskeim und
Randknoten einen Grenzwert, wird der Riss beendet. Das Meslrd entlang der
Kante aufgetrennt, welche den Risskeim mit dem Randknoterexbindet.

In Abb. 5.15(b) ist zu sehen, wie sich der Risskeim Richtung &h-Rand beweqgt,
ohne in die unmittelbare Umgebung eines Randknotens zu korem Der Riss
wird beendet, wenn der Abstand zwischen Risskeim und Randka einen Grenz-
wert unterschreitet. Indem das dunkelgrau dargestellte [@ieck in zwei kleinere
unterteilt wird, kann der Riss senkrecht zur Randkante abgehlossen werden.

5.6 Ergebnisse

Die beiden vorgeschlagenen Rei -Algorithmen sind mit demiAbschnitt 4.1 fest-
gelegten Konsistenzbedingungen kompatibel. Der Ort der $&§ausbreitung wird
auf Basis von Spannungen, die Richtung der Rissausbreituagf Basis von Ver-
zerrungen ermittelt. Die in Abschnitt 5.2 formulierten Anforderungen 2 und 6
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Abbildung 5.16: Das zu rei ende Mesh der Test-Umgebung

sind daher ertillt. Im Folgenden wird untersucht, inwiefern die Rei -Algorithmen
auch denwbrigen Anforderungen gemgen. Hierbei werden sie mit dem bisher in
EYESI eingesetzten Rei -Algorithmus verglichen, der das ¥sh entlang von Drei-
eckskanten auftrennt (Grimm [57]).

Bei der Test-Umgebung handelt es sich um ein entkerntes EYEBainingsmodul,
das prinzipiell folgenderma en kon guriert bzw. parametrsiert ist:

Fur die Mesh-Simulation gelten folgende Angaben:
{ Das Mesh besteht aus 367 Knoten, 1026 Federn (durchschndtle Ru-
helange: 05mm) und 660 Dreiecken. Zu sehen ist es in Abb. 5.16.
{ Jeder Mesh-Knoten vemiigt eiber die Massem = 0:01kg.
{ Jede Feder hat die Federkonstant&: = 6500N=m.
{ Jeder Simulationsschritt zeréllt in 25 Integrationsschritte.

Fur die Rei -Algorithmen gelten folgende Angaben:

{ Im Anschluss an den Simulationsschritt wird nach einem Riksoten
gesucht. Ist die Spannung im Mesh ausreichend hoch und diecBe
erfolgreich, wird die Methode ausgehrt, welche den jeweiligen Rei -
Algorithmus implementiert. Eine Rei -Methode wird demnad maxi-
mal einmal pro Frame aufgerufen.

{ Fur alle drei eingesetzten Rei-Algorithmen werden dieseim Werte
fur minlnnerStress , minEdgeStress und minSproutStress verwen-
det.
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{ Inder De nition der beiden neuen Rei -Algorithmen wurde festgelegt,
dass die langetearLength einer Rissausbreitung in Ablngigkeit der
Spannung am Rissknoten berechnet wird.ef¥ folgende Anwendungen
gilt minT earLength = 0:001mm undmaxT earLength = 0:3mm.

Falls die Test-Umgebung im Folgenden von diesen Angaben aboht, wird an
entsprechender Stelle darauf hingewiesen.

5.6.1 Laufzeit

Die Messungen wurden auf einem Rechner mit Intel(R) Core(TM Quad CPU
Q9300 und 25GHz unter Windows XP durchgeéihrt. Um Sterungen zu mini-
mieren, wurden alle unmtigen Dienste angehalten und das Programnurf die
Laufzeit-Messung als einzige Anwendung gestartet.

Um die Laufzeiten der Rei -Algorithmen miteinander zu verggichen, wurde das in
Abb. 5.16 zu sehende Mesh mit jedem der drei Aaize jeweils 100 mal vollsindig
auseinander gerissen. Das Gitter ist in der Mitte des oberétands entlang zweier
Federn aufgetrennt, so dass sich bereits zu Beginn der Siatitn eine Soll-Riss-
Stelle in Form eines Risskeims im Mesh be ndet. Die Knoten deaechten und des
linken Rands werden nicht simuliert, sondern in jedem Framein Stack auseinan-
der geschoben, so dass das Gitter deahge nach durchreit. In jeder der jeweils
100 Iterationen wird diese automatische Knoten-Verschiehng leicht variiert, so
dass auch der Riss seinen Weg durch das Mesh variiert.

Die Abbildungen 5.17 bis 5.19 zeigerui jeden der drei Rei-Algorithmen den
ersten der jeweils 100 Versuche. In Abb. 5.17 beschreibt dRiss eine Linkskurve,
der deutlich anzusehen ist, dass die Rissausbreitung an depologie des Gitters
gebunden ist. Die Linkskurve ist ebenfalls, allerdings gtar, mit dem pseudo-
kontinuierlichen Ansatz aus Abschnitt 5.5.2 zu erkennen (Bb. 5.18). Dieser kann
die Richtung der Rissausbreitung beliebig adaptieren, jedh stets nur zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Rissknoten das Ende einer gedrehten Kia erreicht hat.
In Abb. 5.19 fallt auf, dass der kontinuierliche Rei -Algorithmus aus Alschnitt
5.5.3 den Riss auf direktem Weg von oben nach unten durch dash #ihrt. Dies
liegt daran, dass der kontinuierliche Ansatz die Rissrictihg nach jedem Simula-
tionsschritt anpassen kann.

Der ersten Zeile von Tabelle 5.1 ist zu entnehmen, wievieleelthoden-Aufrufe
pro Algorithmus insgesamt notwendig waren, um das Mesh 100aivollstandig
durchzurei en. Der kantenbasierte Ansatz erweitert den Ris pro Aufruf um eine
komplette Federknge, wodurch sich der Wert 1800 = (20 2) 100 ergibt. Denn
das Mesh besteht aus 20 Reihen Dreiecken, wobei die ersteilbe Reihen bereits
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Abbildung 5.17: kantenbasiertes Rei en

Abbildung 5.18: pseudo-kontinuierliches Rei en

Abbildung 5.19: kontinuierliches Rei en
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kantenbasiertes kont?:lfilégl?c-hes kontinuierliches
Rei en . Rei en
Rei en

Methoden-
Aufrufe 1800 34399 32448
insgesamt
Rechenzeit| 4 -q03ms 57322ms 238690ms
Insgesamt
mittlere
Rechenzeit 0:071ms 0:017ms 0:074ms
pro Aufruf
maximale
Rechenzeit 0:105ms 0:183ms 0:245ms
pro Aufruf

Tabelle 5.1: Rar die Messungen wurde das Mesh mit jedem der drei Algorithme
jeweils 100 mal komplett durchgerissen

zu Beginn der Simulationeiber eine Kerbe verigen. Mit 34399 und 32448 liegen
die Werte fur die beiden anderen Algorithmen weitaus ¢her, da sie den Riss
pro Aufruf nur um eine Lange zwischerminT earLength und maxT earLength
vergre ern. (Der pseudo-kontinuierliche Ansatz erreicht mehr Afrufe als der kon-
tinuierliche, da er den Riss auf einer eher kurvigen Streckleirch das Mesh #éhrt.)
Fer samtliche Methoden-Aufrufe bemtigte der kantenbasierte Algorithmus auf-
summiert 12803ms, der pseudo-kontinuierliche 5732ms und der kontinuierliche
238690ms. Unterm Strich beansprucht der kontinuierliche Ansatsomit fast 19
mal so viel Rechenzeit wie der kantenbasierte Ansatz. Aussaggebend jedoch
ist die pro Methoden-Aufruf zu veranschlagende RechenzeWie Tabelle 5.1 zu
entnehmen, beansprucht das kantenbasierte Reien pro Auwii eine Rechenzeit
von durchschnittlich 0:071ms. Fir den pseudo-kontinuierlichen Ansatz liegt die-
ser Wert bei Q017ms und &r den kontinuierlichen Ansatz bei Q074ms. Im Schnitt
liegen kantenbasiertes und kontinuierliches Rei en somgleichauf. Da die maxi-
mal gemessenen Rechenzeitesr feinen einzelnen Methoden-Aufruf (letzte Zeile
in Tabelle 5.1) alle deutlich unter 1ms liegen, sind alle drélgorithmen fer den
Einsatz in einer Echtzeitanwendung geeignet undekinen auch mehrmals pro
Frame aufgerufen werden.
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5.6.2 Die Rei-Algorithmen im Vergleich

Fuer die Laufzeit-Messungen wurde das Mesh durch eine autorisrte Knoten-
Verschiebung auseinander gerissen. Im Folgenden sollstiiert werden, wie gut
sich die Rissausbreitung mit den verschiedenen Rei -Algtinimen kontrollieren
lasst, wenn der Benutzer mit Hilfe einer Pinzette versucht, eh Riss auf einer
vorgegebenen Bahn zwihren.

Abb. 5.20 zeigt das Mesh der Test-Anwendung, auf dem ein Kseeingezeichnet
ist. In der Gitter-Darstellung rechts ist zu sehen, dass esni Mesh keine Kette
von Dreieckskanten gibt, die mit dem Kreis zusammealit. Das durch den Kreis
eingeschlossene Material soll in einem zusammenigenden Siack aus dem Mesh
heraus gerissen werden, wobei der Rissgiichst genau der Kreislinie folgen soll.
Um mit Hilfe der Pinzette die notwendigen Spannungen aufba&m zu k®nnen, ist
das Gitter an seinen Fandern xiert.

In den Abbildungen 5.21 bis 5.23 ist der Versuch mit allen dr&ei -Algorithmen
zu sehen: Das kantenbasierte Rei en schneidet unzufriedgellend ab, da es die
Kreislinie nur so gut approximieren kann, wie dies eine Faégvon Federn bereits
im Voraus tut. Mit Hilfe des pseudo-kontinuierlichen Ansates wurde der Kreis
sichtbar besser angaahert, die Risskante vemuft allerdings recht ungleichna ig.
Der kontinuierliche Ansatz schlie lich liefert das optist beste Resultat.

Welche Ergebnisse mit den beiden neuen Algorithmen erreictverden, hangt
naterlich wesentlich davon ab, wie Bu g und mit wieviel Geduld der Eingri
wiederholt wird. Mit ausreichend Ubung ist es wahrscheinlich raglich, mit dem
pseudo-kontinuierlichen Ansatzahnlich gute Resultate zu erzielen wie mit dem
kontinuierlichen. Der persnliche Eindruck der Autorin jedoch ist, dass der Um-
gang mit dem pseudo-kontinuierlichen Algorithmus weitauschwieriger ist: Die

Abbildung 5.20: Aus dem Mesh soll ein kreisrundes &tk heraus gerissen werden
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Abbildung 5.21: kantenbasiertes Rei en

Abbildung 5.22: pseudo-kontinuierliches Rei en

Abbildung 5.23: kontinuierliches Rei en
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Rissrichtung passt sich erst dann der neuen Zug-Richtung awenn der Riss das
Ende einer adaptierten Dreieckskante erreicht hat. Dieseeitliche Verzegerung

kann dazu #hren, dass der Benutzer die Zug-Richtungebersteuerts und der

Riss seine Richtung anschlie end unerwartet starkndert. Da der kontinuierliche

Ansatz die Rissrichtung im Zuge jedes einzelnen Risswaadsts anpasst, erlaubt
dieser eine bessere Kontrolleber die Rissausbreitung.

5.6.3 Die Re-Triangulierung mit Ansatz 2

Kantenbasiertes und pseudo-kontinuierliches Rei en hat die Anzahl an Dreie-
cken im Mesh konstant. Um die Risskante zu erzeugenpssen nur Knoten und
Federn verdoppelt werden. Wie das kontinuierliche Reienid Mesh-Topologie
verandert, wird im Folgenden anhand eines Beispiels veranscitiaht:

Das Mesh entspricht dem aus vorherigem Abschnitt und ist wikerum an seinen
Randern xiert. Von diesem werden mit einer Pinzette kleine &icke abgerissen
bis es vollsandig fragmentiert ist. In den Abbildungen 5.24(a) und 5.2) ist
dieser Vorgang zu sehen. In Abb. 5.24(c) wurden die einzenBruchsteicke wie
ein Puzzle wieder zum urspinglichen Mesh zusammengesetzt. Hier ist zu se-
hen, dass der Rei -Algorithmus keine bcher oder sonstigen Artefakte entlang
der Risskante erzeugt. Einen Ausschnitt der neu entstanden Mesh-Topologie
zeigt Abb. 5.24(d).

Zu Beginn der Simulation besteht das Mesh aus 367 Knoten, B)Federn und
660 Dreiecken. Wie sich die Anzahl an Elementen werdert hat, nachdem das
Mesh vollsendig fragmentiert wurde, ist Tabelle 5.2 zu entnehmen. Sounde die
Anzahl an Dreiecken beispielsweise von 660 um 104 auf 764eéthAusschlagge-
bend fur die Rechenzeitkosten der Feder-Masse-Simulation jedhoist die Menge
an Federn im Mesh. Im Verlauf des Rei ens wurden 614 Federnzeugt und 216
gelbscht, so dass sich die Anzahl an Federn um ca.:8% auf insgesamt 1424
erheht hat. Da kein Vergleichs-Algorithmus implementiert wude, wird an die-
ser Stelle auf die Arbeit von Nienhuys und van der Stappen [901] verwiesen.
Diese stellen den interaktiven Schneide-Algorithmus { audlem der kontinuierli-
che Rei -Algorithmus aufbaut { einem klassischen Subdivisn-Algorithmus ge-

| | Knoten [ Federn| Dreiecke]

Startanzahl 367 1026 660
Endanzahl 708 1424 764
erzeugt 413 614 248
gescht 72 216 144

Tabelle 5.2:Anderung der Anzahl an Mesh-Elementen durch Rei en
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(@) (b)

(© (d)

Abbildung 5.24: Anderung der Mesh-Topologie mit dem kontinuierlichen Ret
Algorithmus

gereber, der Mesh-Elemente weder adaptiert noctescht sondern ausschlie lich
verfeinert. Dieser Vergleich zeigt, dass ein reiner Subdion-Algorithmus die An-
zahl an Mesh-Elementen sehr viel atker wachsen dsst. (Das virtuelle Skalpell
wird durch ein Test-Mesh gezogen, das aus 50 Dreiecken bbhst®er Ansatz
von Nienhuys und van der Stappen ewht die Anzahl an Dreiecken um 10, der
Subdivision-Algorithmus dagegen um 62.)
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5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Algorithmen erarbeitet, mit @nen deformierbare
Ober achen physikalisch plausibel gerissen werdemarknen. Um eine Rissausbrei-
tung zu berechnen, greifen beide Amsze auf dieselben Bruchkriterien zuick.
Sie unterscheiden sich jedoch darin, wie sie einen Riss taypsch umsetzen.
Laufzeit-Messungen haben ergeben, dass beide Rei -Algomen fer die Berech-
nung eines Rissfortschritts weniger als eine Viertel-Midlekunde Rechenzeit be-
anspruchen und #ér den Einsatz in einer Echtzeitanwendung geeignet sind.

Im Gegensatz zum bisher in EYESi verwendetefRei en entlang von Dreiecks-
kanten\, kann sich der Riss unablngig von der Mesh-Struktur ausbreiten und
hinterlasst eine glatte Risskante, welche die dreiecksbasiertepbtogie des Simula-
tionsgitters verbirgt. Ein Risskeim ist stets mit zwei Randtnoten verbunden, die
durch identische Ruhepositionen miteinander korresporetien. Dies garantiert,
dass die topologische Umsetzung des Risses zwei paralldautende Risskanten
erzeugt.

Die Bruchkriterien basieren auf Verzerrungs- und Spannusguswertungen, die in
einer physikalisch plausiblen Rissausbreitung resulten. Wenn der Benutzer mit
einem Instrument an der Membran zieht, kann er den Riss aufrar vorgegeben
Bahn fuhren. Dieses Ergebnis ist von besonderer Bedeutung, da €hirurg in
der Lage sein muss, die simulierte Membran kontrolliert zuer en. Der pseudo-
kontinuierliche Ansatz allerdings berechnet stets erst da eine neue Rissrichtung,
wenn der Risskeim das Ende einer adaptierten Feder erreidhat. Diese zeitli-
che Veragerung erschwert die Kontrolle des Benutzember die Rissausbreitung.
Der kontinuierliche Rei -Algorithmus dagegen erlaubt, dé Rissrichtung im Zuge
jedes einzelnen Risswachstums an den gawchten Verlauf anzupassen. In der
Test-Umgebung, welche eine Kreisbahn als Rissverlauf virg wurden daher mit
dem kontinuierlichen Ansatz die besten Ergebnisse erzieDer bisher in EYESI
verwendete, kantenbasierte Ansatz kann eine vorgegebenesd®ahn nur so gut
approximieren, wie dies eine Folge von Federn im Mesh bereitn Voraus tut.
Die Rechenzeitkosten der Feder-Masse-Simulatiomingen von der Anzahl an Fe-
dern im Mesh ab. Verglichen mit einem reinen Subdivision-gbrithmus { der
Mesh-Elemente verfeinert, bis deren Grenzen die gemschte Topologie beschrei-
ben { generieren die beiden hier vorgeschlagenen Algoritemneue Federn nur in
geringem Ma e: Eine tempoare Topologie des pseudo-kontinuierlichen Ansatzes
erheht die Anzahl an Federn im Mesh zuachst um Vier. Sobald sich der Riss um
eine Federange vergw ert hat, werden drei dieser Federn wieder gescht. Der
kontinuierliche Rei -Algorithmus hat dieselben topologschen Eigenschaften wie
der interaktive Schneide-Algorithmus von Nienhuys und vader Stappen [90, 91],
der durch geeignete Mesh-Operationen { wie z. B. Kanten-Blben { die Anzahl
neu zu erzeugender Elemente minimiert.



Kapitel 6

Interaktionen zwischen
Instrument und Membran

Zu jeder Operation gelren spezielle Instrumente, die dem Arzt den chirurgischen
Eingri wberhaupt erst erneglichen. Ob der Eingri ohne Komplikationen gelingt,
hangt wesentlich davon ab, wie ggbt der Chirurg im Umgang mit dem jeweiligen
Instrument ist. An einem VR-Trainingssystem kann ein Arzt gine Fahigkeiten
nur dann verbessern, wenn die virtuellen Instrumente und dasimulierte Weich-
gewebe realistisch aufeinander reagieren. Bei der Entwickg einer Simulation
fur die medizinische Ausbildung ist daher die geeignete Ingshentierung einer
Instrument-Interaktion grundsatzlich von besonderer Bedeutung.

Abschnitt 6.1 umreit den medizinischen Hintergrund der indiesem Kapitel be-
schriebenen Implementierungen. Abschnitt 6.2 listet ein@eihe von Anforderun-
gen auf, die eine virtuelle Instrument-Membran-Interakon erfullen sollte. In
Abschnitt 6.3 werden Publikationen vorgestellt, die ér die vorliegende Arbeit
relevant sind. Anschlie end folgt die De nition einer reibungsfreien Instrument-
Membran-Interaktion (Abschnitt 6.4), die als Grundgesist fur die Gleitreibungs-
und Haftreibungsmodelle dient (Abschnitt 6.5). Ergebniss werden in Abschnitt
6.6 prasentiert und in Abschnitt 6.7 zusammengefasst.

6.1 Medizinischer Hintergrund

Die in der Ophthalmologie gebauchlichen Instrumente sind sehr @nn und fein-
gliedrig, da sie durch neglichst kleine Einschnitte in das Auge eingahrt werden
meissen.tblich sind z.B. Scheren, Pinzetten, Saug-Schneide-@Gé& oder Laser-
Instrumente fur die Behandlung von Netzhautchern. Das vorliegende Kapitel
konzentriert sich auf den Einsatz von nadelartigen Instrunten, mit denen der

84
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Abbildung 6.1: Peeling der ILM Abbildung 6.2: Anritzen des Kap-
mit einem Schaber selsacks mit einem Zystotom

Arzt achig angewachsene Membrane im Auge manipuliert. Der Absitt ,, Me-
dizinischer Hintergrund\ aus vorherigem Kapitel hat berds einige chirurgische
Eingri e angesprochen, in denen Membrane aus dem Auge emtfewerden: Kap-
sulorhexis © nen des Kapselsacks, der die Linse umschlie t), Peelinged ILM
(teilweise Entfernung derinternal Limiting Membrane), Peeling einer pathologi-
schen Membran (komplette Entfernung einer auf der Netzhawvuchernden Mem-
bran). In all diesen Eingri en kennen nadelartige Instrumente zum Einsatz kom-
men:

Um Gewebe im Rahmen eines Membran-Peelings abzutragen,isbhder Chirurg
die Ablesekante der Membran mit der Instrument-Spitze in kleinen 8vegungen
voran, wobei er darauf achten muss, die Netzhaut nicht zu Vetzen. Abb. 6.1
zeigt den Beginn eines ILM-Peelings mit gin einge#&rbter ILM. Manche der ver-
wendeten Nadeln oder Schaber sind mit Diamantstaub behartlend verfegen
daher mwber eine extrem raue Oberache, die ein sandiges Abrutschen von der
Membran verhindern soll.

In Abb. 6.2 ist zu sehen, wie der Kapselsack der Linse angetitvird, um eine
Kapsulorhexis durchzuéihren. Das eingesetzte Instrument ist eidystotom{ eine
Nadel mit umgeknickter, abge achter Spitze.

Fur die genannten Eingri e konnen Nadel-Instrumente und/oder Pinzetten ver-
wendet werden. Welches Instrument ein Chirurg benutzt, istum einen eine Kos-
tenfrage und zum anderen eine Frage der perdichen Vorliebe.
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6.2 Anforderungen an die Interaktionen

Die Besonderheit der hier behandelten Instrument-Membraimteraktionen be-
steht darin, dass die eigentliche Interaktion sehr eng mited Kollisionsbehand-
lung an der Instrument-Spitze verbunden ist. In Bezug auf Beetten, Saug-
Instrumente oder Laser lassen sich instrumentspezi schatéraktion (Greifen,

Absaugen, Lasern) und Kollisionsbehandlung am Instrumeii€ erper relativ klar

voneinander trennen. Beim Lasern eines Netzhautlochs miéren sich Instrument
und Gewebe sogamberhaupt nicht. Eine Nadel verbigt ber keinen expliziten
Interaktionsmechanismus, den der Benutzer wahlweise amdiausschalten kann.
Die Interaktion mit einem nadelartigen Instrument de niert sich vielmehr zu ei-
nem gro en Teil implizit uber die Kollisionsbehandlung.

Zielsetzung #r dieses Kapitel ist es, eine Membran-Interaktion mit eina Instru-

ment zu realisieren, dessen Spitze durch einen schmaleni@g¢r geometrisch ap-
proximiert werden kann. Die Interaktion wird auf eine Wechslwirkung zwischen
dem Mesh und einem undeformierbaren Zylinder reduziert urebll folgende An-
forderungen ertllen:

1. Die Interaktion muss #ir den Einsatz in einer Echtzeitanwendung geeignet
sein.

2. Verglichen mit den Abmessungen der Mesh-Primitive ist ddburchmesser
einer Instrument-Spitze sehr klein. Daher ist zwischen Mesund Zylinder
eine dreiecksbasierte Kollisionserkennung erforderlichm alle Instrument-
Membran-Kontakte ausreichend genau zu erfassen.

3. Die Wechselwirkung zwischen Membran und Zylinder sollcki einheitlich
in das in Abschnitt 4.3 beschriebene Framework ewfen. Die Kollisions-
antwort des Zylinders soll daher rein kraftbasiert sein.

4. Der Benutzer muss die Membran mit dem Instrumentefhren kennen, ohne
permanent abzurutschen. Eine Hauptanforderung an die Intaktion be-
steht deshalb darin, ein geeignetes Modelif Reibung zu implementieren.
Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung einer Haftoeng, da erst
diese erneglicht, die zurmachst anhaftende Membran abzelsen und vor dem
Instrument herzuschieben.

5. Zunachst soll ein Modell &ir reibungsfreie Kontakte de niert werden. Dieses
soll als algorithmische Basiseir eine Interaktion dienen, in der Gleitreibung
und/oder Haftreibung wahlweise an- und ausgeschaltet wexd kennen.

6. Die Interaktion muss im Zusammenspiel mit den in Kapitel Beschriebenen
Rei -Algorithmen ein realistisches Membran-Verhalten ezreugen. Wenn das
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Instrument ausgehend von einem bereits vorhandenen RisseodEinschnitt

durch die Membran gedéihrt wird, muss die Kollisionsantwort der Interak-
tion dafer sorgen, dass sich das Mesh entlang der Instrument-Bewegu
auftrennt.

6.3 \Vergleichbare Arbeiten

Interaktionen zwischen dinnen Instrumenten und Weichgewebe sind typischuff
minimal-invasive Eingri e. Denn die Instrumente neissen einen raglichst klei-
nen Durchmesser haben, um durch eglichst kleine Einschnitte in den Kerper
eingedhrt werden zu kennen. Die Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2 stellen Publika-
tionen vor, die sich mit der Entwicklung von Laparoskopie- nd Brachytherapie-
Simulatoren befassen und das Thema Instrument-Gewebe-énaktion behandeln.
Abschnitt 6.3.3 diskutiert Publikationen aus dem Bereich &xtil-Simulation, da
die Modelle #ir Reibung zwischen Sto und Festlerper hilfreich sind fr die Mo-
dellierung von Reibung zwischen Membran und Instrument. Adzhlie end be-
schreibt Abschnitt 6.3.4 Instrument-Interaktionen, wie & bisher in EYESI reali-
siert wurden.

6.3.1 Laparoskopie-Simulation

Im Rahmen der laparoskopischen Chirurgie werden mit Hilfeirees optischen In-
struments Eingri e innerhalb der Bauchhehle vorgenommen. Die &u gsten In-
teraktionen sind solche zwischen einem starren, staofmigen Instrument und
deformierbarem Gewebe, wie z. B. dem Magen.

Picinbono et al. [99] approximieren das jeweilige Instrummé geometrisch durch
einen Zylinder. Die Knoten kollidierender Dreiecke werdeauf eine Ebene pro-
jiziert, die an den Zylinder angelegt wird. Die Normale der Pjektionsebene
entsteht durch Mittelwertbildung aus den Normalen der koldierenden Dreiecke.
Diese Kollisionsantwort wird im Anschluss an jeden Integtansschritt durch-
gekihrt. Da sich die Knoten wahrend des Integrationsschritts unabéngig von
der Instrument-Interaktion frei bewegen lonnen, gleitet das Gewebe reibungsfrei
entlang der Instrument-Ober ache.

Forest et al. [39] verwenden ebenfalls einen Zylinder aldénaktionsobjekt. In ei-
nem mehrstu gen Prozess werden Verschiebungesr kollidierende Knoten, Kan-
ten und Dreiecke so berechnet, dass die Mesh-Primitive deglidder auf einem
meglichst kurzen Weg verlassen. Die Kollisionsbehandlungirdl genau einmal
pro Frame durchgeéihrt, und zwar nach Berechnung der Gewebe-Deformation
und vor dem Rendern der aktuellen Szene.
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In der Arbeit von Garcia-Perez et al. [50] ist die geometribe Approximation der
Instrumente prinzipiell frei wahlbar. Im Rahmen der Kollisionsantwort entschei-
det eine Fuzzy-Logikeber die Richtung notwendiger Knoten-Verschiebungen. Als
Eingabe #Ir das Fuzzy-System dienen ein Vektor, der die Instrumentd&vegung
beschreibt, und ein Vektor, der die Oberachennormale am Kaollisionspunkt ap-
proximiert. Das Resultat ist eine Linearkombination dieseVektoren, deren Ko-
e zienten gewichten, inwiefern die aktuelle Instrument-Bewegung als, Eindrin-
gen\, ,Heraus ziehen\ oder als,Gleiten uber die Ober ache\ zu interpretieren
ist. Wie in den beiden vorher genannten Arbeiten entsteht ee reibungsfreie In-
teraktion durch den s&ndigen Wechsel zwischen Simulieren und Verschieben der
Mesh-Knoten.

Die beschriebenen Kollisionsantworten modellieren keirkkeibung (Anforderung
4) und sind nicht kraft- sondern verschiebungsbasiert (Anfderung 3). Natwirlich
kann jeder verschiebungsbasierte Ansatz in einen kraftbegen umformuliert
werden, indem Knoten-Kefte in Richtung der Verschiebung und proportional
zur Lange der Verschiebung de niert werden. Allerdings enthah alle genannten
Algorithmen Komponenten, die voraussetzen, dass das Dres-Mesh im Verlauf
der gesamten Simulation die Obemche eines volumetrischen Objekts { z. B. des
Magens { beschreibt. Die in der vorliegenden Arbeit modediiten Membrane haf-
ten nur zu Beginn der Simulation an der Oberache von umliegendem Gewebe.
Ist die Membran einmal abgedst, kennen obige Kollisionsantworten nicht mehr
verwendet werden.

Bemerkenswert an der Arbeit von Garcia-Perez et al. [50] jgfass die Instrument-
Bewegung explizit in die Kollisionsantwort ein ie t. Es wird sich zeigen, dass die
in Abschnitt 6.5.2 beschriebene Haftreibung derart von dénstrument-Bewegung
abhangt, dass es nicht notwendig ist, diese explizit als Paramtee zu eibergeben.

6.3.2 Brachytherapie-Simulation

Die Brachytherapie ist eine minimal-invasive Behandlung ek Prostatakrebses.
Weit verbreitet ist das Verfahren der Seed-Implantation, bi dem millimetergro e
radioaktive Kerner eber Hohlnadeln in das vom Krebs befallene Gebiet einge-
schossen werden. Da leicht Verletzungen entstehearken, wenn der Chirurg die
Hohlnadel eintihrt, besteht hier der Bedarf an virtuellen Trainingsumgebngen.

Es existieren einige Publikationen, wie die von Nienhuys el. [92], Alterovitz et

al. [3] und Goksel et al. [54], die sich mit der Eimihrung einer Nadel in Weich-
gewebe befassen. Die Arbeiten unterscheiden sich z. B. dadass die Nadel mal
als starres, mal als exibles Objekt simuliert wird, oder das das gesamte Modell
mal zwei- und mal dreidimensional ist. Relevantefr vorliegende Problemstellung
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ist, wie die Wechselwirkung zwischen Nadel und Weichgeweb®delliert wird.
Alle genannten Arbeiten realisieren die Reibung zwischemdtrument und Ge-
webe alsStick-Slip-E ekt. Dieser Begri bezeichnet das ruckartige Gleiten von
gegeneinander bewegten éfpern. Der Stick-Slip-E ekt tritt wublicherweise auf,
wenn die Haftreibung ge er ist als die Gleitreibung und fihrt zu einer schnellen
Bewegungsfolge aus Haften, Verspannen, Trennen und Abggei Die Implemen-
tierungen der Stick-Slip-Reibung in [92], [3] und [54] basien auf dem Modell
von DiMaio et al. [33] und unterscheiden sich nur geringgig. Im Wesentlichen
sind folgende Modell-Komponenten regsentativ: Grundstzlich sind diejenigen
Mesh-Knoten von der Interaktion betro en, die sich in direker Umgebung der
Nadel be nden. Ein endlicher Zustandsautomat ordnet jedermteraktionsknoten
entweder den Zustandstick oder den Zustandslip zu. Der Zustand eines Knotens
wechselt vonstick zu slip, wenn die aus der Mesh-Deformation resultierende Kraft
auf den Knoten einen vorde nierten Grenzwerelberschreitet. Umgekehrt geht ein
Knoten vom Zustand slip in den Zustandstick eber, wenn die Geschwindigkeit
des Knotens relativ zum Instrument einen vorde nierten Grazwert unterschrei-
tet. Solange sich ein Knoten im Zustandstick be ndet, wird dieser auf seiner
aktuellen Position relativ zur Nadel xiert. Ein Knoten im Z ustand slip darf sich
ausschlie lich parallel zur Instrument-Achse bewegen.

Die prinzipielle Idee, Reibung zu realisieren, besteht miéarin, einen Knoten so-
lange auf einer Relativposition zu xieren, bis ihn interneVerzerrungskefte von
der Instrument-Ober ache,abrei en\. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 6.5.2 auf-
gegri en, um die erveinschte Haftreibung zu de nieren. Allerdings vernaclessigt
obiges Stick-Slip-Modell das Volumen der Nadel, weshalbike Kollisionsantwort
orthogonal zur Instrument-Achse berechnet wird. Da die Nad waehrend einer
Brachytherapie in Richtung ihrer Achse in das volumetrisoh Gewebe geschoben
wird, ist diese Vereinfachung unproblematisch. Dasif die vorliegende Arbeit ent-
wickelte Reibungsmodell jedoch soll und muss die Durchdgaong zwischen Mesh
und Instrument-Kerper bemicksichtigen.

6.3.3 \Vergleichbare Arbeiten in der Textil-Simulation

In den bisher genannten Arbeiten interagiert das virtuellénstrument mit volume-
trischen Objekten. Die Modellierung frei deformierbarer @er achen ist zentra-
les Thema der Textil- und Kleidungssimulation, weshalb dses Forschungsgebiet
auch fur vorliegende Arbeit relevant ist. Von Interesse ist hier i@ Realisierung
von Reibung zwischen Textilien und kollidierenden Krpern.

Um Reibung zu beschreiben, wird in der Kleidungssimulatiomblicherweise auf
das Coulomb'sche Gesetz zuckgegri en. Dieses ist eine grobe &herung und
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besagt, dass am Kontaktpunkt zweier bewegter éfper eine tangentiale Rei-
bungskraft 7 wirkt, die proportional zur Normalkraft f7, ist. Die Proportiona-
lit atskonstante  hangt von den aneinander reibenden Materialien ab und wird
als Reibungskoe zient bezeichnet.
Basierend auf diesem Zusammenhang de nieren Fuhrmann [4%)d Harmon et
al. [59] Reibungsmodelle, die sich wiederum an das ModelhvBridson et al. [17]
anlehnen. Charakteristisch ist, dass diese Arbeiten den iRangse ekt nicht kraft-
basiert beschreiben. Bridson et al. [17] und Harmon et al. 9p wahlen einen
impulsbasierten Ansatz und Fuhrmann [45] de niert ein vershiebungsbasiertes
Modell. Die Adaptionen von Geschwindigkeiten bzw. Posititen werden in jedem
Integrationsschritt fur alle kollidierenden Mesh-Knoten vorgenommen. e die
impulsbasierte losung ist eine Veanderung + der Tangentialgeschwindigkeity
gesucht und &ir die verschiebungsbasierte ésung eine tangentiale Vemnderung
¥ der momentanen Knoten-Positionx. Die Adaptionen werden so geahlt,
dassj &) bzw. | %] proportional zur Normalkraft f7, sind, die an der aktuel-
len Knoten-Position wirkt. 7, wiederum kann proportional zur Kollisionstiefe des
Knotens ermittelt werden.

In Anlehnung an genannte Arbeiten wird in Abschnitt 6.5.1 aie Gleitreibung
de niert, die ebenfalls auf dem Coulomb’'schen Gesetz berulDiese jedoch wird
kraftbasiert modelliert, um den in Abschnitt 6.2 genanntenAnforderungen zu
gereigen.

6.3.4 Bisherige Interaktionen in EYESI

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit existierten im EYESi-Frenework bereits Im-
plementierungen ér den Gebrauch von Nadeln und Schabern. Um zu arltern,
weshalb diese den Anforderungen aus Abschnitt 6.2 nicht gegen, wird der In-
teraktionsmechanismus im Folgenden kurz zusammengefasst

Die bisherige EYESi-Interaktion besteht aus folgender Itation, die einmal pro
Frame durchgegihrt wird:

1. Das Instrument speichert die aktuellen Positionen alldvlesh-Knoten relativ
zum Instrument-Kerper.

2. Die Gewebe-Deformation wird im Rahmen des Simulation$sits berech-
net.

3. Das Instrument ermittelt alle Dreiecke, die seine #llkerper (OBBs) schnei-
den und extrahiert die kollidierenden Knoten aus den kollierenden Dreie-
cken.
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4. Alle kollidierenden Knoten werden auf die gespeichertealten Relativpo-
sitionen gesetzt.

5. Die virtuelle Szene wird gerendert.

In diesen Ansatz ist Reibung nicht explizit integriert. Da & Knoten jedoch so
lange auf seiner alten Relativposition zum Instrument xiet wird, bis er nicht
mehr kollidiert, erzeugt der Algorithmus automatisch eine Haftreibungse ekt.
Eine solche Reibung ist zwar erunscht, sollte aber parametrisierbar sein.

Der gre te Nachteil dieser verschiebungsbasierten Methode besit darin, dass sie
nicht vollkommen zuverkssig arbeitet. Obiger Algorithmus geht davon aus, dass
nach Schritt 4 alle Kollisionen aufgeadst sind. Doch wenn Knoten kollidierender
Dreiecke verschoben werden,eknen Kanten von bis dahin nicht kollidierenden
Dreiecken in den Instrument-Kerper gezogen werden. Wenn dies passiert, be-
schreiben die Knoten-Positionen, die im anschlie enden &t 1 gespeichert wer-
den, keinen kollisionsfreien Zustand mehr. Die Folge istreunnaterrliches Kleben
der Membran, das in ung@nstigen Fallen nur durch mehrere, schnelle Instrument-
Bewegungen aufgekt werden kann.

6.4 Reibungsfreie Interaktion

Die Wechselwirkung zwischen Membran und Instrument-Spiézwird auf eine In-
teraktion zwischen Mesh-Dreiecken und einem undeformienten, abgerundeten
Zylinder reduziert. (Ist im weiteren Verlauf des Kapitels @& Rede von einem Zy-
linder, ist grundsatzlich ein Zylinder mit abgerundeten Enden gemeint.)

Im Folgenden werden die Kollisionserkennung und die reibgsfreie Kollisions-
antwort zwischen Mesh und Zylinder de niert, die als Basisefr weitere Entwick-

lungen dienen.

6.4.1 Kollisionserkennung

Da die Instrument-Spitze mit einem Mesh-Dreieck kollidiean kann, ohne Knoten

oder Kanten des Dreiecks zu bahren, wird fur den Zylinder eine dreiecksbasier-
te Kollisionserkennung formuliert. Demnach besteht der Kisionstest zwischen

Mesh und Zylinder aus einer Reihe atomarer Tests, von denesdger den Abstand

zwischen einem einzelnen Dreieck und dem Zylindeberpreift.

Ein Zylinder ist de niert durch ein Liniensegment, das zuatzlich mit einem Ra-
dius r ausgestattet ist. Das Liniensegment selbst ist durch seirtendpunkte t
und v gegeben. Um die Kollision zwischen einem Zylinder und eindbneieck mit
Eckpunkten 8 B und € zu erkennen, muss dessen Abstand zum Liniensegment
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u
a) b) c)

Abbildung 6.3: Ein Liniensegment mhert sich einem Dreieck

des Zylinders berechnet werden. Gesucht sind ein Punktauf dem Linienseg-
ment und ein Punkt @ auf dem Dreieck mit minimalem Abstand.

In Abb. 6.3 ist dargestellt, auf welche drei Arten sich ein ldiensegment einem
Dreieck mhern kann. Sondes#lle, wie beispielsweise die parallele Ausrichtung von
Liniensegment und Dreiecksebene, seien hier ausgescleloss

Abb. 6.3(a) zeigt eine Kon guration, in der Liniensegment ad Dreieck sich
nicht gegenseitig durchdringen. Angenommen, der Punkt liegt im Inneren und
nicht auf dem Rand des Dreiecks. Der gesuchte Punlktentspricht demnach ei-
nem Punkt des Liniensegments, dessen Projektion auf die reksebene mitd
eibereinstimmt. Daher musss = d oder s = v gelten. Denn wenn man davon
ausgeht, dass Liniensegment und Dreieck nicht parallel zoander liegen, kann
man von jedem Segmentpunkt aus, der zwischenund v liegt, auf dem Segment
neher Richtung Dreiecksoberache wandern bis man schlie lich einen Endpunkt
des Liniensegments erreicht. Es sei denn, die Projektionsd@andernden Punktes
gelangt bis an den Rand des Dreiecks. In diesem Fall jedoch saiauchd auf dem
Rand des Dreiecks liegen, wie in Abb. 6.3(b) zu sehen. Wedmnit einem Rand-
punkt des Dreieckseibereinstimmt, sind nicht nur die Enden sondern alle Punkte
des Segments Kandidatenef 5. Der Abstand zwischend und s entspricht in
Abb. 6.3(b) dem Abstand zwischen Liniensegmerg Bund Liniensegmenty .
Abb. 6.3(c) illustriert die letzte der drei meglichen Kon gurationen: Linienseg-
ment und Dreieck durchdringen sich, so dass= d gilt.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dass folgende Testsrchgeghrt werden
meissen, um den Abstand zwischen einem Dreieck und einem Lisegment zu
berechnen:

Test auf Durchdringung

Test des Liniensegments gegen alle drei Dreieckskanten
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Test der beiden Segmentenden gegen die Dreieakshe

Die insgesamt sechs Testdiefern jeweils ein Punktepaar ;<. Eine Kollision
zwischen Zylinder und Dreieck ist genau dann gegeben, wejgh -§ fer mindes-
tens ein Punktepaar ;9 den Radiusr des Zylinders unterschreitet. Diedr die
Kollisionsantwort bemetigten Vektoren @ und s sind diejenigen mit minimalem
Abstand j& g > 0. Zu beachten ist, dass im Falle einer Durchdringung nicht
das Punktepaar mit & = s gespeichert wird. Die Begandung hierfur folgt im
Abschnitt eber die Kollisionsantwort.

Der Kollisionstest zwischen Zylinder und Mesh-Dreieck, bz die Berechnung
nachstgelegener Punkteeir Liniensegment und Mesh-Dreieck ist sehr rechenin-
tensiv. Die der Gewebe-Deformation vorgeschaltete Broadh&se Itert daher
solche Dreiecke, die sich nicht in der &éhe des Zylinders be nden. Im Rahmen
der Broad Phase werden die Absinde aller Mesh-Knoten und die Abginde aller
Dreiecksschwerpunkte zum Liniensegment des Zylinders behnet. Ein Dreieck
gelangt in die Narrow Phase, falls der Abstand seines Schyenkts oder der
Abstand einer seiner drei Mesh-Knoten einen vorgegebeneoch®ellwert unter-
schreitet. Der exakte, aber auf@ndige Kollisionstest wird dann nur noch ér die
Dreiecke der Narrow Phase durchgeffirt.

6.4.2 Kollisionsantwort

Im Folgenden wird eine reibungsfreie Kollisionsantwortf ein kollidierendes Drei-
eck mit Knoten &, D und € de niert. Um gleichzeitig notwendige Informationen
feur die in Abschnitt 6.5.2 modellierte Haftreibung bereitzstellen, meissen ér die
drei Knoten des Dreiecks Ziel-Positionerg, B und € (Index i\ f ur ,target\)
ermittelt werden. Diese Ziel-Positionen entstehen, inderman das Dreieck auf
dem keirzesten Weg aus dem Zylinder mit Radius herausschiebt.

Betrachten wir zunachst eine Kollision, die keine Durchdringung zwischen Dre
eck und Liniensegment des Zylinders darstellt. Die Kollisnserkennung liefert ein
Punktepaar (@;9 mit d6 s wobeid ssenkrecht zur Oberache des Zylinders
steht. In Abb. 6.4(a) z. B. liegt & auf dem Rand des Dreiecks. Das gesamte Dreieck
wird in Richtung von @ -saus dem Zylinder geschoben. Dieslnge der Verschie-
bung entspricht der Kollisionstiefe und betegtr j & §. Wie am Beispiel in
Abb. 6.4(b) zu sehen, landeid auf der Ober ache des Zylinders und stellt den
einzigen Kontaktpunkt zwischen Dreieck und Zylinder dar. i2ser Zustand wird
bereits als kollisionsfrei betrachtet, alternativ kann d¢ Verschiebung um einen

YIn Bezug auf die Anzahl an Rechenoperationen optimierter Cde fur derartige Tests ist
beispielsweise in Ericson [36] zu nden.
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b)

Abbildung 6.4: Ein Dreieck wird auf karzestem Weg aus dem Zylinder geschoben

Faktor mit O < 1 vergm® ert werden.

Im Falle einer Durchdringung zwischen Liniensegment und Breck muss letzte-
res zurachst aus dem Segment herausgeschoben werden, bevor didisg{ah mit
dem Zylinder aufgebst wird. Wie in Abb. 6.5 zu sehen, angt die Richtung dieser
Verschiebung nicht von der Lage des Durchsto punkts ab. Dan wurde im vor-
herigen Abschnitt 6.4.1 festgelegt, dass die Kollisiong@nnung das Punktepaar
(d;9 mit minimalem Abstand echt gre er Null als Ergebnis liefert. Das Dreieck
muss das Segment entwedetber eine seiner drei Seiten (Abb. 6.5(b)) odesber
eines der beiden Segmentenden (Abb. 6.5(a)) verlassen. leiden Fallen ist die
gesuchte Verschiebung durck @ gegeben. Um das Dreieck aus dem Zylinder
zu entfernen, muss diese Verschiebung um den Radiuserlangert werden. Im
Falle einer Durchdringung entspricht die Kollisionstiefalemnach nichtr j & g

sondernr + js  dj.

a) b)

Abbildung 6.5: Im Falle einer Segment-Durchdringung mussag Dreieck zumchst
aus dem Segment geschoben werden
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Die Ziel-Positionen de nieren #ir jeden Knoten des Dreiecks eine Kollisionsant-
wortkraft proportional zur Eindringtiefe:

=(a & c f=n D c fi=(g © c

Hierbei ist c eine global festgelegte Konstante, welche diesfSke der Kollisionsant-
wortkr afte skaliert. Da die Krafte senkrecht zur Oberache des Zylinders stehen
und in jedem Integrationsschritt neu berechnet werden, esiteht eine vollkommen
reibungsfreie Interaktion.

6.5 Modellierung von Reibung

Zusatzlich zu den reibungsfreien Kollisionsantwortkaften werden nun Kmfte fer

Gleitreibung und Krafte far Haftreibung de niert. F ur den Ubergang zwischen
Gleit- und Haftreibung wird die aktuelle Kollisionstiefed mit einem Schwellwert
d. > 0 verglichen. Gleitreibung wirkt nur, falls 0O<d d,, fur d > d, beginnt

Haftreibung zu wirken.

6.5.1 Gleitreibung

Die momentane Eindringtiefed > 0 zwischen einem Dreieck und einem Zylinder
sei kleiner oder gleich dem vorde nierten Schwellwerd,. In Anlehnung an die
in Abschnitt 6.3.3 genannten Arbeiten wird eine Gleitreibng modelliert, die auf
dem Coulomb'schen Gesetz beruht.

Das Gesetz von Coulomb beschreibt die Reibung zwischen zWairpern k1 und
k2, die sich entlang ihrer Oberachen gegeneinander bewegen. Die Relativge-
schwindigkeit ¢ = W1 e am Kontaktpunkt entspricht der relativen Tan-
gentialgeschwindigkeit» (da sich die betrachteten kerper parallel zueinander
bewegen) und sei ungleich 0. Nach Coulomb giliff die auf k1 und k2 wirkenden
Reibungskmfte +; und ,:

M

f = f = T
1 2 Jn]jw

fh entspricht der am Kontaktpunkt wirkenden Normalkraft und ist der soge-
nannte Reibungskoe zient, dessen Wert von den aneinandeeibenden Materia-
lien abhangt.

Abb. 6.6(a) illustriert die Kollision zwischen einem Zylimer und einem Dreieck
mit Eckpunkten 4 B und € Da sich Dreieck (Kerper k1) und Zylinder (Kerper
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. € _
//e Zeitpunkt t Zeitpunkt t t

Abbildung 6.6: Bewegung der Dreiecksknotes, B, €und Bewegung der am Zy-
linder xierten Positionen &, 1, € (der Index ,c\ steht fur ,cylinden)

k2) zum betrachteten Zeitpunktt bereits gegenseitig durchdringen, existiert kein
Kontaktpunkt im eigentlichen Sinn. Die Punkte @ und sin Abb. 6.6(a) zeigen den
Abstand zwischen Dreieck und Zylinder-Segment an. Daheretiit & als Kontakt-
punkt und die an d@ wirkende Normalkraft f7, wird proportional zur Eindringtiefe
bestimmt:

R=>%¢is a)c
5 d |
_ad s . . im Falle einer Durchdringung .
f~n_jc"l’ 5 (r+jd g) c zwischen Segment und Dreieck

cist die Skalierungskonstante der reibungsfreien Interakin und r der Radius des
Zylinders. 7, entspricht somit der negativen Kollisionsantwortkraft #r reibungs-
freie Interaktion.

Nach Coulomb fehlt noch die relative Tangentialgeschwingkeit v am Kontakt-
punkt. Diese kann bestimmt werden, indem man die Positionevon Dreieck und
Zylinder zum Zeitpunkt t und zum Zeitpunkt t t miteinander vergleicht. Das
endaeltige Resultat dieser Berechnungen are eine (dreiecksbasierte) Reibungs-
kraft +, die far den nachsten Integrationsschritt auf die Knoten des Dreiecks
verteilt werden meisste. Allerdings kann man nicht davon ausgehen, dass die-Ge
schwindigkeit des Kontaktpunkts repmsentativ ist fer die Geschwindigkeiten der
einzelnen Dreiecksknoten. Um der Tangentialbewegung degei2cks entgegen zu
wirken, werden die drei Knoten-Kafte +,, f, und +, daher separat berechnet: Die
Positionen g, B und € werden in Abb. 6.6(a),,.am Zylinder xiert\ (angedeutet
durch Indizes,c\ fur ,cylinden). In Abb. 6.6(b) ist zu sehen, wo sichg, 1. und



6.5 Modellierung von Reibung 97

€ zum Zeitpunkt t t befunden haben. kir die Relativgeschwindigkeitv, an
einem Eckpunktp 2 f a;b; € gilt:

Mel(t) = Ma(t) We(t)

) #t oM wE H _ mlE ) §t 1)

t t - t
Die gesuchte Geschwindigkeity(t) entspricht der Komponente von(t) tan-
gential zur Ober ache des Zylinders. Als Obemchennormale dient die Richtung
von f},. Sind die Tangentialgeschwindigkeitery (t) fer alle drei Knoten bestimmit,
kennen die Reibungslafte +,, 1, und ¥, nach dem Gesetz von Coulomb berechnet
werden.
Zu beachten ist, dass eine hohe Eindringtiefe zu einer unlistisch hohen Rei-
bungskraft ¥ fuhren kann, welche die Tangentialgeschwindigkei; eines Knotens
nicht nur dampft sondern sogar invertiert. Betragsm ig wird eine Knoten-Kraft
+ daher wie folgt nach oben beschnkt, wobei m der Masse des Mesh-Knotens
entspricht:

i
t

Die endailtig bestimmten Gleitreibungskmfte addieren sich auf die bereits be-

rechneten reibungsfreien Kollisionsantwortlefte:

j¥j m

fa=Tat fa =T+ foi=fe+

Bemerkung Die Geschwindigkeitsvesnderung v, die eine Kraftf~im Verlauf
eines Integrationsschritts verursacht, &angt vom verwendeten Integrationsverfah-
ren ab. Eine Knoten-Kraft, die eine Komponente der Knoten-&schwindigkeit
exakt ausbschen soll, muss an die jeweiligen Integrationsgleichiamyangepasst
werden. Um diese Ablngigkeit zu vermeiden, wird mit dem hier vorgeschlagenen
Modell in Kauf genommen, dass auch eine maximale Gleitreibg im Allgemeinen
nicht in verschwindenden Tangentialgeschwindigkeiten seltiert.

6.5.2 Haftreibung

Fur den Fall, dass die Kollisionstiefed eines Dreiecks den vorgegebenen Grenz-
wert d; mberschreitet, soll Haftreibung wirken. Die Ideeefr das im Folgenden
de nierte Modell zeigt Gemeinsamkeiten mit den in Abschnit6.3.2 vorgestellten
Arbeiten und mit der in Abschnitt 6.3.4 beschriebenen EYESIinteraktion.

Die bisherige EYESi-Interaktion ist nicht aus der Motivaton heraus entstanden,
eine Haftreibung zu implementieren. Trotzdem zeigt sie eam solchen E ekt: Im
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Anschluss an die Gewebe-Deformation werden Knoten kolletender Dreiecke auf
ihre alten Positionen relativ zum Instrument zueickgesetzt. Die gespeicherte Re-
lativposition eines Knotensandert erst dann ihren Wert, wenn kein Dreieck mehr
kollidiert, das diesen Knoten entlalt. Solange diese Bedingung nicht edfit ist,
xiert die Interaktion den Knoten an der Ober ache des Instruments. In der hier
vorgeschlagenen @sung dienen die von der reibungsfreien Interaktion bereaah
ten Ziel-Positionen&, B und § in Form von Relativpositionen als Basis#r ein
Modell, das Dreiecke am Zylinder anhaftenelkst: Ahnlich wie in den Arbeiten
aus Abschnitt 6.3.2 wird einem Dreieck entweder der Zustanslip oder der Zu-
stand stick zugeordnet. Solange sich ein Dreieck im Zustastip be ndet, wirken
reibungsfreie Kollisionsantwortkafte und Gleitreibungskmfte. Sobald ein Dreieck
eine Eindringtiefed > d, erreicht, wechselt sein Zustand voslip zu stick. In die-
sem Moment werden die aktuellen Ziel-Positioneg, i und € der reibungsfreien
Interaktion in das lokale Koordinatensystem des Zylindersmgerechnet und als
Relativpositionen&, i, und € gespeichert. Wahrend sich ein Dreieck im Zustand
stick be ndet, wirken ausschlie lich Haftreibungskmfte. Diese beschleunigen die
Dreiecksknoten in Richtung der abgespeicherten Zylindé&telativpositionen:

3 = [transformToMeshReferenceSysters) 4] c

b = [transformToMeshReferenceSysterty) B] ¢
e = [transformToMeshReferenceSyster) €] ¢

Die Vektoren g, B und € entsprechen den aktuellen Knoten-Positionerg ist die
Skalierungskonstante der reibungsfreien Interaktion. Zbeachten ist, dassdr je-
de Berechnung der Haftreibungslefte eine Transformation der Relativpositionen
aus dem lokalen Koordinatensystem des Zylinders in das |lddaKoordinaten-
system des Simulationsgitters vorgenommen werden mussh8&lol das betro ene
Dreieck nicht mehr kollidiert, wechselt sein Zustand wiedevon stick zu slip.
Dareber hinaus verasst ein Dreieck den Zustandtick, wenn es von der Ober-

ache des Zylindersabrei f\: Alle Federkr afte, die auf das Dreieck wirken, wer-
den aufsummiert. Vertigt die resultierende Krafteber eine Komponente tangen-
tial zur Ober ache des Zylinders, deren Betrag einen vorgegebenen Gresrzw
eiberschreitet, bst sich das Dreieck. Mglicherweise geht dieses Dreieck in der
nachsten Iteration sofort wieder in den Zustandtick eber, dann allerdings auf
Basis aktualisierter Relativpositionen.

Algorithmus 4 beschreibt die Implementation der Haftreibng im Rahmen der
vollstandigen Zylinder-Mesh-Interaktion:

Zeilen 1 bis 4: Theoretisch ist es syglich (wenn aucheau erst unwahrscheinlich),
dass der letzte Integrationsschritt eines Frames ein Drele im Zustand stick so
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Algorithm 4 Implementation of cylinder-mesh-interaction

1: /[ Triangles far away must not stick
2: for all trianglest 62broadPhasedo

w

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34
35:
36:
37:

4
5:
6:
7.
8
9

state(t) slip

. end for
/l Narrow Phase Collision Detection and Collision Response
for all trianglest 2 broadPhasedo

/I Calculate nearest points and collision depth
(6;9, interpenetration 2f 1;+1g narrowPhaseCollisionDetection()
collDepth  cylinderRadius + interpenetration j&@ g
/I Check if triangle state must change toslip
if state(t) = stick AND [collDepth 0 OR forcesTearTriangleO ()] then
state(t) slip
end if
/I No collision detected?
if collDepth 0 then
continue with next iteration
end if
/I Collision response with static friction?
if state(t) = stick then
fa L+ [transformToMeshReferenceSystentfa,) a] ¢
fv  fp +[transformToMeshReferenceSystentt,,;) B] c
fe  f¢ +[transformToMeshReferenceSystentfe.,;) €] ¢
continue with next iteration
end if
/I Calculate target positions (within mesh reference systa)
(Aar;Dar;Gar)  frictionlessCollisionResponse()
/I Collision response with dynamic friction
fa fat(&a @ c+dynamicFrictionForce(a)
fu T +(Ba D) c+dynamicFrictionForce(b)
fe fc+(6y €) c+dynamicFrictionForce(€)
/Il Check if triangle state must change to stick
if state(t) = slip AND collDepth > threshold then
state(t)  stick
t-a,  transformToCylinderReferenceSysters,, )
t: Ty transformToCylinderReferenceSystenty;, )
t€ey transformToCylinderReferenceSyster, )
end if

38: end for
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weit vom Zylinder entfernt, dass die Broad Phase des folges Frames dieses
Dreieck aussortiert. Wie durch die ersten vier Zeilen angedtet, muss daher si-
chergestellt werden, dass solche Dreiecke den Zustasiigp erhalten.

Zeilen 7 bis 9: Fir Dreieck t werden Dreieckspunktd und Segmentpunkts mit
minimalem Abstand (> 0) berechnet. Falls sich Segment und Dreieck gegenseitig
durchdringen, ertalt die Variable ,interpenetration\ den Wert +1, andernfalls
den Wert 1. Mit Hilfe dieser Variable kann die Kollisionstiefe,collDepth\ kor-
rekt bestimmt werden.

Zeilen 10 bis 13: Ein Dreieck wechselt seinen Zustand veftick zu slip, falls es
nicht mehr kollidiert oder von der Zylinder-Ober ache,abrei t\.

Zeilen 14 bis 17: Falls Dreieck nicht kollidiert, kann der aktuelle Schleifendurch-
lauf abgebrochen werden.

Zeilen 18 bis 24: Falls sich Dreieck im Zustand stick be ndet, werden aus-
schlie lich Haftreibungskrafte berechnet und der aktuelle Schleifendurchlauf wird
anschlie end abgebrochen. Die Schreibweis@é, t:fxy bzw. t:e,, deutet an, dass
die Relativpositionen, auf denen die Haftreibung basierim Objekt t abgespei-
chert werden.

Zeilen 25 bis 26: Falls der Schleifendurchlauf diese Zeilerreicht, messen Ziel-
Positionen #ir eine reibungsfreie Kollisionsantwort ermittelt werden

Zeilen 27 bis 30: Jeder Dreiecksknoten wird in Richtung senZiel-Position und
entgegen seiner momentanen Tangentialgeschwindigkeitsiobleunigt.

Zeilen 31 bis 37: Ein Dreieck wechselt seinen Zustand vshp zu stick, wenn
seine Kollisionstiefe den Grenzwertf Haftreibung eberschreitet. In diesem Fall
werden die aktuellen Ziel-Positionen der reibungsfreiendflisionsantwort in das
lokale Koordinatensystem des Zylinders umgerechnet und i@bjekt t abgespei-
chert. Somit ist sichergestellt, dass die Relativpositia@n geltige Werte haben,
wenn sie in den Zeilen 20 bis 22 verwendet werden.

Bemerkung  Wenn sich ein Dreieck im Zustandtick be ndet, wird erzwungen,
dass dieses den Zylindember eine bestimmte Relativposition vessst, sofern es
nicht vorher von der Ober ache abrei t. Wenn sich der am Instrument mngende
Zylinder in Richtung der Relativposition und damit tendenzell in Richtung der
aktuellen Position des Dreiecks bewegt, resultiert dies iainer fortdauernden
Kollision und das Dreieck wird vor dem Instrument hergeschi@n. Im Allgemeinen
muss der Benutzer das Instrument aus der Membran herausbegea, um die
Haftreibung aufzulesen. Eine explizite Auswertung der Instrument-Bewegunaif
die Kollisionsbehandlung, so wie in der Arbeit von Garcia€tez et al. [50], ist
daher nicht erforderlich.
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6.6 Ergebnisse

Die Instrument-Interaktion ist nun vollstandig de niert. lhre Kollisionserkennung
ist dreiecksbasiert, ihre Kollisionsantwort kraftbasier Gleit- und Haftreibung
lassen sicheber Parameter steuern und &nnen wahlweise an- und abgeschaltet
werden. Die in Abschnitt 6.2 formulierten Anforderungen 23 und 5 an die Im-
plementation sind daher enlllt. In den folgenden Abschnitten wird untersucht,
inwiefern die Instrument-Interaktion denebrigen Anforderungen gengt. Hierbei
wird sie mit der bisherigen EYESi-Interaktion verglichen.

Fur die Test-Anwendungen wird ein Zystotom eingesetzt, wiesen Abb. 6.7(a)
zu sehen ist. Die bisherige EYESi-Interaktion approximi¢rdie Spitze des Instru-
ments durch eine Bounding Box (Abb. 6.7(b)), die neu vorgelsiagene Interaktion
durch einen abgerundeten Zylinder (Abb. 6.7(c)). Der Zylider hat einen Radius
von 0:2mm und ist inklusive Kappen 098mm lang.

Bei der Test-Umgebung handelt es sich um ein entkerntes EYERainingsmodul,
das prinzipiell folgenderma en kon guriert bzw. parametrsiert ist:

Das Zystotom wird nicht per Hand bewegt. Stattdessen wird see Model-
view in jedem Frame explizit gesetzt, so dass es sich auf eimergegebenen
Bahn durch das Mesh beweqgt.

Fur die Mesh-Simulation gelten folgende Angaben:

{ Jeder Mesh-Knoten vemiigt eiber die Massem = 0:01kg.
{ Jede Feder hat die Federkonstant&: = 6500N=m.
{ Jeder Simulationsschritt zerallt in 25 Integrationsschritte.

Fur die neue Interaktion gelten folgende Angaben:

(@) (b) ()

Abbildung 6.7: Geometrische Approximation der Spitze eirgeZystotoms
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Abbildung 6.8: Knoten-spezi sche Mess@gren wie z.B. Knoten-
Spannungen werden auf Welleahgen zwischen 380nm und 780nm
abgebildet. Somit entsteht im Mesh ein Farbverlauf von Viatt
(niedrig) wber Gren (mittel) zu Rot (hoch).

{ Fur die Konstante k;, welche die reibungsfreie Kollisionsantwortkraft
skaliert, gilt k; = k.

{ Gleitreibung wird maximal bei einer Kollisionstiefed = 0:04mm. Falls
ein Dreieck tiefer in den Zylinder eindringt, wirkt Haftreibung.

{ Fur den Reibungskoe zienten der Gleitreibung gilt =1:2.

{ Ein Dreieck, auf das Haftreibung wirkt, geht vom Zustandstick in den
Zustand slip eber, falls an ihm eine tangentiale Kraft zieht, die gw er
alsh = 3:0N ist.

Sollen Knoten-spezi sche Messgren sichtbar gemacht werden, wird das
Mesh in Falschfarben dargestellt. Abb. 6.8 zeigt die verwdate Farbskala.

Falls die Test-Umgebung im Folgenden von diesen Angaben aboht, wird an
entsprechender Stelle darauf hingewiesen.

6.6.1 Laufzeit

Die Messungen wurden auf einem Rechner mit Intel(R) Core(TM Quad CPU
Q9300 und 25GHz unter Windows XP durchgefihrt. Um Sterungen zu mini-
mieren, wurden alle unetigen Dienste angehalten und das Programmuif die
Laufzeit-Messung als einzige Anwendung gestartet.

Sowohl bisherige als auch neue Interaktion de nieren einer@d Phase, die ein-
mal pro Frame vor Beginn der Mesh-Deformation durchgelfirt wird. Die Narrow
Phase der bisherigen Interaktion wird ebenfalls einmal prBrame und zwar im
Anschluss an die Deformation berechnet, die Narrow Phaserdeuen Interaktion
dagegen vor jedem einzelnen Integrationsschritt. In den $eAnwendungen wird
bei beiden Interaktionen auf die Durchéihrung einer Broad Phase verzichtet:
Die bisherige EYESi-Interaktion approximiert die Geomeie eines Instruments
normalerweise durch mehrere Narrow Boxen, die von eineregeren Broad Box
umschlossen sind. Da hier, wie in Abb. 6.7(b) zu sehen, nuneieinzige Narrow
Box verwendet wird, embrigt sich die De nition einer Broad Box und damit die
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Berechnung einer Broad Phase.

Wieviel Laufzeit die neue Interaktion pro Frame beanspru¢hhangt wesentlich
davon ab, wieviele Dreiecke von der vorsortierenden Broadh&se in die rechenin-
tensive Narrow Phase gelangen. Dies wiederumrigt davon ab, wieviele Dreiecke
sich zu Beginn des Frames in direkter Umgebung der Instrume8pitze be nden.
Um das Zeitverhalten des, Flaschenhalses\ der Interaktion zu untersuchen, wer-
den hier grundstzlich samtliche Dreiecke des Gitters an die Narrow Phase des
Zylinders ubergeben.

Um Messungen durchzwihren, wurde eine Test-Umgebung implementiert, wie
sie in Abb. 6.11 zu sehen ist: Das Zystotom wird in einer autaatisierten Bewe-
gung im Verlauf von 100 Frames von links nach rechts durch efain aufgebstes
Mesh gezogen. Da der enddffige Rechenaufwand éir ein einzelnes Dreieck davon
abhangt, ob dieses tatachlich kollidiert oder nicht, wurde das Mesh in Form ei-
nes schmalen Streifens generiert. Auf diese Weise wird &, dass am Ende der
Instrument-Bewegung nahezu alle Dreiecke mit der Instrumé Spitze kollidieren
und die Berechnung einer Kollisionsantwort erfordern.

Zunachst sollen bisherige und neue Interaktion (inklusive Gle und Haftreibung)

exemplarisch miteinander verglichen werden. Wie in Abb. 81 zu sehen, wur-
de ein Mesh bestehend aus 342 Dreiecken g#lt. Pro Frame wird die Mesh-
Deformation in 25 Integrationsschritten berechnet, auchid Narrow Phase der
neuen Interaktion wird daher 25 mal pro Frame durchgehrt.

In Abb. 6.9 sind die Rechenzeiten pro Frame der beiden Intekdonen gegen-
einander aufgetragen. Beide Kurven steigen im Verlauf delOQ Frames an, da
im Verlauf der Instrument-Bewegung immer mehr Dreiecke Kadieren. Wahrend

7 T T —T - T 200 T T T T
new EYESi interaction average time per frame
6 previous EYESi interaction B
5 — 150
g 4 —_ g /
‘o o 100 =
E 3 E /
2 e
50
1 / /
0 0
0 20 40 60 80 100 0 2000 4000 6000 8000 10000
frame number of triangles

Abbildung 6.9: Die bisherige und die Abbildung 6.10: Die Rechenzeit efr
neue Interaktion im Vergleich bei ei- die (neue) Interaktion skaliert linear
ner Mesh-Gm e von 342 Dreiecken mit der Mesh-Gre e
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(a) bisherige Interaktion

(b) neue Interaktion

Abbildung 6.11: Test-Umgebung dér die Laufzeit-Messung, hier mit einem Mesh
aus 342 Dreiecken



6.6 Ergebnisse 105

die Rechenzeit pro Frame der bisherigen Interaktion deuth unter 1ms bleibt,
bewegt sich die Kurve der neuen Interaktion zwischen 4ms uieins. Dieser Un-
terschied ist versandlich, wenn wann man bedenkt, dass die neue Interaktiongr
Frame 25 342 = 8550 mal mchstgelegene Punkte zwischen einem Dreieck und
einem Zylinder bestimmt.

Es liegt nahe anzunehmen, dass die Laufzeitrfdie neue Interaktion proportional
mit der Anzahl an involvierten Dreiecken anwchst. Um dies zu belegen, wurde
der in Abb. 6.11 dargestellte Versuch mit 100 verschiedendwiesh-Au esungen
durchgetihrt: Die Anzahl an Dreiecken im Mesh startet mit 100 und wirdin
100er-Schritten bis auf 10000 e#ht. In jedem der 100 Versuche wurde die durch-
schnittliche Rechenzeit pro Frame als Messwert ermitteltDiese Werte sind in
Abb. 6.10 gegen die Mesh-G@re aufgetragen und bilden eine Gerade, die eine
Steigung von ca. D15 hat. Pro Dreieck beansprucht die neue Interaktion dem-
nach durchschnittlich 015ms Rechenzeit pro Frame.

Die Messungen ergeben, dass die neue Interaktion prinzipierr den Einsatz in
einer Echtzeitanwendung geeignet ist. Allerdings muss eirangemessene Mesh-
Au esung gewhlt werden und auf den Einsatz einer Broad Phase sollte nich
verzichtet werden. Denn der in der Test-Umgebungekstlich konstruierte Worst
Case, in dem sich@amtliche Mesh-Dreiecke in der Narrow Phase be nden, kommt
normalerweise nicht vor. Im Allgemeinen interagiert nur @ Bruchteil aller Mesh-
Dreiecke mit der Instrument-Spitze.

6.6.2 Die Interaktionen im Vergleich

Im Folgenden wird die Funktionalitat der neuen Interaktion anhand verschiedener
Parametrisierungen getestet und mit derjenigen der bishigen EYESi-Interaktion
verglichen. In der hiertir verwendeten Test-Umgebung bewegt sich das Zystotom
auf einer Kreisbahn, die senkrecht zum Mesh steht, so dasg dinstrument-Spitze
eiber die Mesh-Oberache hinweg streift. Das Gitter besteht aus 367 Knoten,
1026 Federn und 660 Dreiecken. Die Federn haben eine durtimstitliche Ru-
helange von ®mm. Um das Mesh schwach zu xieren, veufjt jeder Randknoten
elber eine Homing-Position, die mit seiner Startpositiombereinstimmt und eiber
eine Homing-Konstante von 50Nm. Diese Homing-Krfte wirken permanent,
unabhangig davon, wie weit sich der Randknoten von seiner HomirRpsition
entfernt. Um die E ekte der verschiedenen Reibungsarten veinander abzugren-
zen, werden Gleit- und Haftreibung nicht gleichzeitig aktiiert. D.h. entweder
ist d=0:0 oderd = + 1 , wobei der Parameterd bestimmt, ab welcher Kollisi-
onstiefe Gleitreibung in Haftreibungebergeht. Fir den Reibungskoe zient der
Gleitreibung wird neben pjgn = 1:2 auch oy = 0:2 eingesetzt. Die Haftreibung
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wird in insgesamt drei Abstufungen betrachtethi,, = 0:3N, hpegium = 3N und
hhigh = 30N. Das Mesh wird in Falschfarben dargestellt, um Spanngen in den
Knoten sichtbar zu machen.

In Abb. 6.14(a) ist der Versuch mit der bisherigen EYESi-Intraktion zu sehen:
Das Instrument bewegt sich von links nach rechts durch das e, wobei die
verschiebungsbasierte Kollisionsantwort der Interaktio einen unnatrlich aus-
sehenden Graben im Mesh entstehemdst. Die Verschiebungen, die erst nach
Abschluss der Mesh-Deformation berechnet werden, reseten in sehr hohen
Spannungen (rot) und diese wiederumennen zu Stabilimtsproblemen #hren.
(Um die Test-Anwendung mit der bisherigen EYESi-Interakton durchfehren zu
kennen, wurde die Anzahl an Integrationsschritten auf 100 keht. Mit 25 Integra-
tionsschritten war die Simulation instabil.) In Abb. 6.12 st die durchschnittliche
Knoten-Spannung im Mesh gegen die Zeit aufgetragen. Die $pangsspitze mar-
kiert den Zeitpunkt, zu dem sich das Gitter vom Instrument Iggerissen hat.
Derselbe Versuch wurde mit neuer Interaktion und Haftreibog hpig, wiederholt
(Abb. 6.14(b)): Wie in Abb. 6.14(a) verhakt sich das Zystotan im Mesh und zieht
es hinter sich her. Die Falten, die um die Instrument-Spitzdherum entstehen,
wirken allerdings nawirlicher. Hier zeigt sich, dass es mit Hilfe der Haftreibung
meglich ist, hohe Zug-Kmfte auf das Mesh ausaben ohne von der Oberache
abzurutschen. Wie in Abb. 6.12 zu sehen, fallen die Spannwerg die im Mesh
erzeugt werden, deutlich niedriger aus, obwohl die Hafttaing so hoch gewhlt
wurde, dass das Mesh bis zum Stopp der Instrument-Bewegungtgezogen wur-
de. (Dies ist daran zu erkennen, dass die Kurve zum rechten dender x-Achse
hin ansteigt und dort ihre Spannungsspitze erreicht.)

Wird die Haftreibung auf hpegium €rniedrigt, ergibt sich die in Abb. 6.14(c)
dargestellte Mesh-Deformation: Besonders am linken Rancksl Gitters sind die

6000

120

T T T T T T
previous EYESI interaction s static friction medium ——

5000 | static friction high —— | 100
static friction medium /\

/ A
3000 / \ 60 / N \

average stress
average stress

2000 / \ 40 / \
1000 20
A J —
0 < 0
60 65 70 75 80 60 65 70 75 80
frame frame

Abbildung 6.12: Bisherige und neue Abbildung 6.13: Verlauf fir mittlere
Interaktion im Vergleich Haftreibung aus Abb. 6.12



6.6 Ergebnisse 107

(a) bisherige Interaktion

(b) neue Interaktion ohne Gleitreibung und mit Haftreibung hnign

(c) neue Interaktion ohne Gleitreibung und mit Haftreibung hmedium

Abbildung 6.14: Bisherige und neue Interaktion im Verglelc



108 6 Interaktionen zwischen Instrument und Membran

nun geringeren Auswirkungen der Interaktion deutlich siaghar. Dem Graph aus
Abb. 6.12 sind allerdings kaum Informationen zu entnehmema sich der Span-
nungsverlauf #ir Haftreibung hyegium @m unteren Ende der Werte-Skala bewegt.
Daher stellt Abb. 6.13 dieselbe Kurve noch einmal indherer Au esung dar. Die-
se Kurve zeigt den typischen, zackigen Verlauf einstick-slip-Interaktion: Jedes
mal wenn sich das Zystotom verhakt, werden die kollidiereeth Dreiecke solange
mitgefehrt, bis die internen, reckstellenden Kmfte zu stark werden und das Mesh
losrei en.

Das am Graph in Abb. 6.13 zu sehende, zackige Muster stelltisiebenfalls ein,
wenn die Haftreibung aufh,,, reduziert wird: Die Durchfehrung des Versuchs ist
in Abb. 6.17(a) dargestellt. Eine Deformation des Gittersst kaum wahrnehmbar,
nur anhand der (geeignet skalierten) Falschfarben ist zu l@mnen, dass das In-
strument ein Spannungsfeld hinter sich herzieht. In Abb. &5 ist zu sehen, dass
sich die auftretenden, durchschnittlichen Knoten-Spanmgen (im Vergleich zu
Abb. 6.13) um ca. eine Geo enordnung verringert haben. Derstick-slip-Verlauf
jedoch ist auch hier klar zu erkennen.

Insgesamt wurde Haftreibung nun in drei verschiedenen Ahgtuingen betrachtet.
Abb. 6.16 zeigt die zugebrigen Spannungskurven im direkten Vergleich. Wie zu
erwarten, liegt der Verlauf #r hy, vollstandig unter dem #ir hpeqium und der
Verlauf fer Nmegium Vollstandig unter dem #ir hyign.

Gleitreibung wurde bisher vernachdssigt. Um das in Abb. 6.15 betrachtete Span-
nungspro | fer niedrige Haftreibung hy,, mit einem Gleitreibungspro | zu ver-
gleichen, wurde Gleitreibung mit |, aktiviert. Die zugeherige Mesh-Instrument-
Interaktion ist in Abb. 6.17(b) zu sehen. Wie in Abb. 6.17(ajpaut sich hinter dem
Instrument ein wellenbrmiges Spannungsfeld auf. Abb. 6.15 zeigt, dass sich die
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Abbildung 6.15: Haftreibung, Gleit- Abbildung 6.16: Niedrige, mittlere
reibung und reibungsfreie Interakti- und hohe Haftreibung im direkten

on im Vergleich Vergleich
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(a) geringe Haftreibung (ohne Gleitreibung)

(b) geringe Gleitreibung (ohne Haftreibung)

(c) reibungsfreie Interaktion

Abbildung 6.17: Haftreibung, Gleitreibung und reibungstie Interaktion im Ver-
gleich
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mittleren Knoten-Spannungen mit Gleitreibung o, im gleichen Wertebereich
bewegen, wie diejenigen mit Haftreibung,,. Die beiden Spannungspro le gren-
zen sich jedoch dadurch voneinander ab, dass die Kurver iGleitreibung einen
eher runden, glockerdrmigen Verlauf zeigt.

Auch reibungsfreie Interaktion wurde bis jetzt noch nicht letrachtet. Daher wur-
de Reibung vollsandig ausgeschaltet, um die in Abb. 6.17(c) zu sehende Inter
aktion durchzufuhren. Hier mllt auf, dass sich das (relativ kleine) Spannungsfeld
gleichma ig um das Zystotom herum aufbaut und mit dessen Bewegung thauft.
Auch die wellenartigen Muster aus Abb. 6.17(a) und Abb. 6.1@) fehlen. Das
Spannungspro | in Abb. 6.15 hat einen glockemirmigen Verlauf und nimmt sein
Maximum an, wenn das Instrument seinen tiefsten Punkt erreint. Wie zu erwar-
ten, liegt die Kurve unter denen #ir niedrige Haft- und Gleitreibung.

Gleitreibung wurde bisher nur mit dem Parameter |, eingesetzt. In den zu-
gehworigen Screenshots aus Abb. 6.17(b) ist eine Deformationsi&itters optisch
nicht wahrnehmbar. Auch wenn man den Reibungskoe zienten erheht, entsteht
keine so deutliche Verformung wie beispielsweise in Abb18(c). Schlie lich ist
das Mesh durch Homing-Kafte an den Randern xiert und mit Gleitreibung kann
sich das Mesh nicht am Zystotom verhaken. Um den E ekt von Gigeibung bes-
ser sichtbar zu machen, wird das Mesh auf einen schmalen 8&e bestehend aus
132 Dreiecken zurechtgeschnitten. Daber hinaus werden die Homing-Kafte der
Randknoten ausgeschaltet. In Abb. 6.19 und Abb. 6.20 ist zteken, wie das
Zystotom einmal ohne Reibung und einmal mit Gleitreibung g, ®ber das Git-
ter hinwegstreift. Diesmal stellen die Falschfarben keinf@pannungen dar, sondern
Knoten-Verschiebungen in Richtung x-Achse. Im Gegensatarzreibungsfreien In-
teraktion ist mit Gleitreibung eine Verschiebung des Gittes nach rechts deutlich
zu erkennen. Rir beide Versuche sind die
durchschnittlichen Knoten-Verschiebungen

0.7

E o6l dV“a"',‘jgmgﬂgﬂ' ] in Abb. 6.18 gegen die Zeit aufgetragen.
Y] S— e Ohne Reibung erreicht die monoton stei-
§ oal . gende Kurve einen Wert von ®58mm.

§ 03 s j e Mit Gleitreibung verschiebt sich das ins-
P — / —— gesamt ca. 8mm lange Gitter um immer-
g o1l f | b hin 0:55mm. Die Auswirkungen der beiden
A o - Interaktionen auf das Mesh unterscheiden
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sich demnach um eine Gr enordnung.

Abbildung 6.18: Verschiebung des
Gitters in Richtung x-Achse
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Abbildung 6.19: Verschiebung des Abbildung 6.20: Verschiebung des
Gitters ohne Reibung Gitters mit Gleitreibung

6.6.3 Das Zusammenspiel mit den Rei -Algorithmen

Abschlie end soll die neue Interaktion im Zusammenspiel mden in Kapitel 5 de-
nierten Rei -Algorithmen demonstriert werden. Zu diesemZweck wird ein recht-
eckiges Gitter aus 660 Dreiecken generiert, dessen Rand atustarke Homing-
Krafte xiert ist. In der Mitte des unteren Rands wird ein kleiner Einschnitt
einge#igt, so dass sich zu Beginn der Simulation ein Risskeim im Mebe ndet.
Die Methode, welche den Rei -Algorithmus ausgihrt, wird einmal pro Frame und
zwar im Anschluss an die Mesh-Deformation aufgerufen. Dagstotom wird mit
der Hand bewegt und ausgehend vom Risskeim zum oberen Rand d&tters
gekihrt. In den Abbildungen 6.21 und 6.22 ist dieser Versuch zieken, einmal
mit dem pseudo-kontinuierlichen Ansatz aus Abschnitt 5.2.und einmal mit dem
.Rei en durch progressives Schneiden\ aus Abschnitt 5.5.3.

Prinzipiell ist die dargestellte Interaktion meglich, unabrangig davon, welche Pa-
rameter fur Gleit- und Haftreibung gewahlt werden. Ohne Haftreibung allerdings
rutscht das Zystotom leicht von der Risskante ab, was den Egni erschwert. Fer
die in den Abbildungen 6.21 und 6.22 dargestellten Versucheurde die Haftrei-
bung daher aufhnigh gesetzt. Dass in Abb. 6.22 eine glattere Risskante entstedits
in Abb. 6.21, liegt an den unterschiedlichen Eigenschafteder Rei -Algorithmen
(siehe Abschnitt 5.6).

Insgesamt ergibt sich hier, dass Interaktion und Rei -Algothmen miteinander
kompatibel sind und im Zusammenspiel das gewmschte Ergebnis zeigen: Das
Zystotom ,schiebt\ den Risskeim vor sich her und trennt das Mesh entlansei-
ner Bewegung auf. Mit der bisherigen EYESi-Interaktion daggen ist dies nicht
meglich: Ihre verschiebungsbasierte Kollisionsantworthrt zu physikalisch un-
plausiblen Verzerrungen, so dass sich der Riss chaotisclduwollkommen unkon-
trolliert ausbreitet (weshalb an dieser Stelle auf Scredmsts verzichtet wurde).
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Abbildung 6.21: Die neue Interakti-  Abbildung 6.22: Die neue Interakti-
on im Zusammenspiel mit dem Rei-  on im Zusammenspiel mit dem Rei -
Algorithmus aus Abschnitt 5.5.2 Algorithmus aus Abschnitt 5.5.3
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Interaktion zwischen einer defmierbaren Ober ache
und einem chirurgischen Nadel-Instrument de niert. Die listrument-Spitze wird
geometrisch durch einen starren, abgerundeten Zylinder pyoximiert. Um alle
Kontakte zwischen Instrument und Mesh ausreichend genaufassen zu kbnnen,
wurde fur den Zylinder eine dreiecksbasierte Kollisionserkenngrimplementiert.
Die Kollisionsantwort des Zylinders berechnet Kafte, welche auf die Knoten
kollidierender Dreiecke verteilt werden. Diese Kollisisantwortkrafte de nieren
entweder reibungsfreie Kafte, reibungsfreie Kafte plus Gleitreibungskefte oder
aber reine Haftreibungskafte. Die Reibungsmodelle setzen auf dem Mode#rf
reibungsfreie Kontakte auf und lenneneber Parameter kon guriert werden.
Laufzeit-Messungen haben ergeben, dass die neue Interaktfer den Einsatz in
einer Echtzeitanwendung geeignet ist. Allerdings beansmht sie deutlich mehr
Rechenzeit als die bisherige EYESI-Interaktion, da sie Kdionsantwortkrafte feir
jeden einzelnen Integrationsschritt berechnet. Die Ko#lionsantwort der bisheri-
gen EYESi-Interaktion wird nur einmal pro Frame durchgedhrt. Genau dieser
Unterschied jedoch macht die neue Interaktion robuster gegelber numerischer
Instabilit at.

Die Modelle #r Gleit- und Haftreibung sorgen #r den geforderten Realiatsgrad
der virtuellen Instrument-Interaktionen. Dank der Haftrelbung ist es neglich, mit
dem Instrument Zug-Krafte auf die Membran auszuben, ohne sandig von dieser
abzurutschen. Da sich die Membran von der Instrument-Spigzlosrei t, wenn die
reckstellenden Kmfte zu hoch werden, dhrt die Haftreibung, im Gegensatz zur
bisherigen EYESi-Interaktion, zu keinem unnadrlichen , Festkleben\ der Mem-
bran. Fer vorliegende Arbeit ist dieses Ergebnis von besonderer d@itung, da
ein Chirurg in der Lage sein muss, die simulierte Membran kbolliert zu mani-
pulieren.

Im Zusammenspiel mit den Rei -Algorithmen aus vorherigem HKpitel zeigt die
neue Interaktion das gewnschte Verhalten: Wenn die Instrument-Spitze mit
einem Risskeim kollidiert, schiebt die Interaktion dieservoran und das Mesh
wird entlang der Instrument-Bewegung aufgetrennt. Mit derbisherigen EYESI-
Interaktion ist dies nicht meglich, da deren verschiebungsbasierte Kollisionsant-
wort eine chaotische, unkontrollierbare Rissausbreitungusest.



Kapitel 7

Anwendungen

Die in den vorherigen Kapiteln de nierten Algorithmen sindin drei verschiede-
ne Trainingsmodule des ophtalmochirurgischen SimulatofSYESi einge ossen.
Diese drei Anwendungen werden im Folgenden inklusive ihregdizinischen Hin-
tergrunds beschrieben.

Bemerkung Jedes der Module verwendet eine Vielzahl an Komponenten der
EYESIi-Software, die nicht im Rahmen vorliegender Arbeit datanden sind. Die
Modul-Beschreibungen lassen all diejenigen EYESi-Kompemten aus, die kei-
nerlei Ein uss auf die Einbindung der neuen Algorithmen haen. Hierunter fallt
z.B. die Simulation der Iris wahrend eines Eingri s in der Vorderkammer.

7.1 Die Kapsulorhexis

Zu Beginn dieser Arbeit existierte bereits der Prototyp eies EYESi-Moduls ér
die Kapsulorhexis. Dieser wurde kompleteberarbeitet und es entstand das hier
beschriebene Trainingsmodul.

7.1.1 Medizinischer Hintergrund

Die Kapsulorhexis ist Teil einerKatarakt-Operation. Katarakt, auch Grauer Star
genannt, bezeichnet die Tubung der Augenlinse. Im Verlauf der Operation wird
die getrabte Linse entfernt und durch ein Implantat ersetzt.

Die Augenlinse ist von einer Membran, dem sogenanntéfapselsack umschlos-
sen. Dieser muss im Verlauf des Eingri s erhalten bleibenathit er als Behalter

fur die Kunstlinse dienen kann. Andererseitselsst sich die getabte Linse nicht
austauschen, ohne den Kapselsack zu besdlyen. Der Name, Kapsulorhexis\
bezeichnet die Prozedur, mit welcher der Kapselsackegeet wird: Der Chirurg

114
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benutzt eine Pinzette oder ein Zystotom, um ein kleines &tk aus der Membran
heraus zu rei en. Hierbei ist es besonders wichtig, dass aiatstehende® nung
kreisrund ist, mittig auf der Linse sitzt und einen bestimmen Radius weder unter-
noch uberschreitet. Gelingt dies nicht, kann es zu post-operagn Komplikatio-
nen kommen.

Entwickelt und erstmalig vere entlicht wurde die Kapsulorhexis-Technik von
H. V. Gimbel und T. Neuhann [52].

7.1.2 Anforderungen an die Simulation

Um eine realistische Simulation zu geshrleisten, muss das Trainingsmodul fol-
gende Anforderungen esfllen:

Linsen-System: Die Linse inklusive Kapselsack ist an ihrer Peripherigber elas-
tische Fasern, die sogenannte@onular-Fasern, mit dem umliegenden Gewebe
verwachsen. Wenn der Arzt mit einem Instrument auf die Linsdreckt, dellt sich
zunachst deren Oberache ein. Erst mit steigendem Druck bewegt sich die gesam-
te Linse und kann im Extremfall aus den Zonular-Fasern reie Auch die EYESI-
Linse soll sich eindellen lassen und an virtuellen Zonul&asern aufgelngt sein.

Kapselsack-Modell: Der Kapselsack muss als deformierbare Oberche simu-
liert werden.

Anhaften und Abl esen: Der Kapselsack haftet an der Obemche der in den
Zonular-Fasern beweglichen Linse. Das Anhaften und Adsen der Membran muss
modelliert werden und die noch anhaftende Membran muss sider Transforma-

tion der Linse und der Deformation ihrer Oberache anpassen.

Spannung im Kapselsack: Das Druckverhaltnis zwischen Hinter- und Vorder-
kammer beein usst die Lage der Linse. Wenn kiksigkeit durch die Instrument-
Zugenge entweicht, sinkt der Vorderkammerdruck und die Linsedbt sich. Da-
durch spannen sich die Zonular-Fasern und ziehen an der Obeite des Kap-
selsacks. Daher soll auch der virtuelle Kapselsack in Adhgigkeit simulierter
Druckschwankungen unter Spannung stehen.

Instrument-Interaktionen: Im Allgemeinen wird die Kapsulorhexis entweder
mit einer Pinzette oder mit einem Zystotom durchgefhrt. Beide Instrumente
soll das Modul zur Vertigung stellen. Insbesondere muss der Arzt mit einer
Kanele Flussigkeit, das sogenanntéiskoelastikum in die Vorderkammer einsprit-
zen keonnen. Dadurch &sst sich der Kammerdruck stabilisieren und die Spannung
im Kapselsack senken.
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Rei en des Kapselsacks: Der Kapsulorhexis-Riss muss sich auf einer Kreisbahn
bewegen. Daher muss ein Rei -Algorithmus eingesetzt werdeler es erlaubt, den
Riss auf einer beliebigen Strecke durch die Membran zahien.

Abdriften des Kapsulorhexis-Risses: Die Kapsulorhexis gilt als eine der kri-
tischsten Phasen im Verlauf einer Katarakt-Operation. Demdie © nung im Kap-
selsack muss zentriert und kreisrund sein, um dessen Stélsit zu bewahren.
Erschwerend kommt eine besondere Eigenschaft des Kapshixis-Risses hinzu:
Chirurgen beschreiben, dass der Rissat g die Tendenz zeigt, die Kreisbahn zu
verlassen und zur Peripherie hin,abzudriften\. Die Ursache #ir dieses sponta-
ne Herauslaufen ist nicht eindeutig geklrt, das Problem scheint sich jedoch mit
zunehmender Spannung im Kapselsack zu veasken. Aus den Erfahrungen der
Arzte haben sich einige Regeln herauskristallisiert, miteten Hilfe sich die Riss-
ausbreitung leichter kontrollieren &sst. So sollte der Chirurg z.B. den Abstand
zwischen Rissende und Instrument nicht zu gro werden lagsedamit sich die
beim Ziehen aufbauende Spannung nicht di usiber die Membran verteilt.

Im Trainingsmodul fur die Kapsulorhexis muss das besondere Verhalten des Ris-
ses bewucksichtigt werden.

Bewertungssystem: Das EYESIi-Trainingsmodul mus2iber ein Bewertungssys-
tem verfeagen. Erst mit Hilfe einer Bewertung durch Punkte ist der Beutzer in
der Lage, seinen virtuellen Eingri zu beurteilen und sein&ahigkeiten im Laufe
mehrerer Iterationen zu verbessern.

Schwierigkeitsgrad: In der Realitat hangt die Schwierigkeit einer Kapsulorhe-
xis von der individuellen Bescha enheit des Patientenaugeab. Daher soll das
Modul mber mehrere Levels mit steigendem Schwierigkeitsgrad fsgen.

7.1.3 Vergleichbare Arbeiten

Die Behandlung eines Katarakts ist die weltweit am &u gsten durchgetkihrte Au-

genoperation., The capsulorhexis procedure is universally acknowledgedoae of
the fundamental elements of modern phaco surgical techrequ (Seibel [107]).
Daher arbeiten mehrere Forschungsgruppen an Simulatoresr fdiesen Eingri .

Die zugelorigen Vemw entlichungen allerdings deuten nur an, welche Algorithran
fur die Kapsulorhexis eingesetzt werden:

Am Center for Advanced Studies, Research and Developmentf Sardinien lief
das (inzwischen beendete) EYESIM-Projekt, in dessen Rahman der Simulation
fur eine komplette Katarakt-Operation entwickelt wurde (Agus et al. [2, 1]). Als
Modell fur den Kapselsack dient ein Feder-Masse-Gitter, dessen Kean durch
Homing-Federn an der Linse xiert sind. Reien wird durch da Aufbrechen
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eiberdehnter Federn realisiert, jedoch wird nicht beschimen, wie ein Riss to-
pologisch umgesetzt wird.

Auch das INRIA Forscher-Team ALCOVE arbeitet an einem Simutor fer die
Katarakt-Chirurgie. Einem Activity Report ([101]) ist zu entnehmen, dass ein
Feder-Masse-Gitter den Kapselsack modelliert und sowohémgssen als auch ge-
schnitten werden kann.

Webster et al. [130] haben eine Simulatioruf die Kapsulorhexis entwickelt, in der
ebenfalls ein Feder-Masse-Modell als Kapselsack dieBtber eine von VRmagic
zur Verfugung gestellte Schnittstelle haben sie ihren Ansatz auf BBSi portiert
(Webster et al. [129]). Die Berechnung der Rissausbreitungt deskriptiv und
basiert auf einer nicht raher beschriebenen Auswertung der im Mesh wirkenden
Krafte.

Zu Beginn dieser Arbeit existierte ein EYESIi-Prototyp @ir ein Kapsulorhexis-
Modul, der im Rahmen einer Doktorarbeit (Grimm [56]) bei VRnagic entstanden
ist: Der Kapselsack entspricht einem Feder-Masse-Gittedessen Knoten durch
Homing-Krafte an der Linse haften. Die Oberache der Linse wird durch eine
starre, unbewegliche Kugelschale approximiert. Als Inaiment kann eine Pin-
zette verwendet werden undefr das Rei en wird der kantenbasierte Ansatz aus
Grimm [57] eingesetzt.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit sind, ausgehend vom Protyp und eber meh-
rere Iterationen hinweg, verschiedene Versionen des Kajmhexis-Moduls ent-
standen. Eine dieser Zwischen-Versionen wurde in Weber &t[428] vew entlicht:
Eine Adaption des progressiven Schneide-Algorithmus voriésihuys und van der
Stappen [91] sorgtdir die topologische Umsetzung eines Risses, der sich aukein
beliebigen Bahn durch das Feder-Masse-Gitter bewegen karidie Bestimmung
der Rissrichtung ist rein deskriptiv. Diese deskriptive Kmponente erlaubt es, das
besondere Verhalten des Kapsulorhexis-Risses an die Besitiungen derArzte
anzupassen. Allerdings ist es nicht gelungen, ein deskings Modell zu nden,
dass #r alle denkbaren Interaktionen zwischen Instrument und Mabran eine
physikalisch plausible Rissausbreitung erzeugt. Aus desErfahrung heraus ist
das nachfolgend beschriebene, aktuelle EYESi-Modul erdsten, in dem die Be-
rechnung der Rissausbreitung prinzipiell physikalischtisind nur in Sonderfllen
von einer deskriptiven Komponenteibernommen wird.

7.1.4 Das EYESI-Trainingsmodul

Im Folgenden wird beschrieben, wie das Kapsulorhexis-Mddaufgebaut ist, um
die gestellten Anforderungen zu esidlen:

Linsen-System (nicht von der Autorin entwickelt) : Eine geschlossene, triangu-
lierte Ober ache de niert den Umriss des Linsen-Objekts, das als Festiper si-
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muliert wird und an linear-elastischen Federn aufgestngt ist. Wenn die Bounding
Box eines Instruments die Linse berhrt, wird eine Eindellung auf ihrer Ober-

achen-Repasentation generiert. Erst wenn das Instrument tiefer eirrthgt, wer-
den Krafte berechnet, welche die Linse ausweichen oder sogar agisAlifhangung
rei en lassen.

Kapselsack-Modell:  Der Arzt interagiert nur mit dem Teil des Kapselsacks, der
sich auf der Oberseite der Linse be ndet und nicht von der Isi verdeckt wird.
Der virtuelle Kapselsack umschlie t das Linsen-Objekt daér nicht vollstandig:
Die als Feder-Masse-Modell simulierte Membran wird als kezunde, triangulier-
te Ober ache erzeugt, deren Rand sich hinter der Iris verbirgt.

Anhaften und Abl esen: Das Anhaften/Ablesen der Membran basiert auf dem
Modell aus Abschnitt 4.4.2. Zu Modul-Start haften amtliche Knoten des Feder-
Masse-Gitters an der undeformierten Linse. In jedem Frameenden die Homing-

Positionen noch nicht abgedster Knoten auf die Linsenoberache projiziert. So-

mit ist gewahrleistet, dass sich die Membran der Deformation der Linsmpasst.

Um zu verhindern, dass sich die Membran als Ganzes a$i, werden die hinter

der Iris liegenden Randknoten von der Simulation ausgesolken. Ihre Positionen
sind im Verlauf der gesamten Simulation auf der Oberche der Linse xiert.

Spannung im Kapselsack: Das Modul verkigt eber eine Variablepressure,
die den Vorderkammerdruck als normalisierten Wert remsentiert. Mit jeder
Wertanderung vonpressure wird die Linse entlang derz-Achse versetzt und die
Spannung im Kapselsack variiert. Letzteres wird durch eingdaption der Knoten-
Ruhepositionen realisiert, die relativ zum Schwerpunkt deLinsen-Objekts de -
niert sind. (Zur Erinnerung: Die Ruhepositionen beschredn den Kapselsack in
unverzerrtem Zustand.) Wahrend der Modul-Initialisierung werden die Ruhepo-
sitionen auf der Ober ache der undeformierten Linse generiert. Um die Membran
unter Spannung zu setzen, werden diese mit einem West 1 multipliziert und
somit ins Innere der Linse versetzt. Da die Homing-Positi@m stets auf der Lin-
senoberache liegen, mssen die Homing-Kafte die Membran dehnen, um sie
eiber die Linse zu spannen.

Instrument-Interaktionen: Im Verlauf der Simulation fallt der pressure-Wert
langsam aber kontinuierlich ab, da Rdssigkeituber die Instrument-Zugange ent-
weichen kann. Daher stellt das Modul eine Kaale bereit, mit der Viskoelastikum
in die Vorderkammer gespritzt werden kann. (Die Simulatiomles Viskoelastikums
wurde im Rahmen einer studentischen Arbeitentwickelt, die von der Autorin

1Joachim Schlipper, Berechnung von Fluid-Fluid Interaktionen fur den Augenoperationssi-
mulator EYESI, Bachelorarbeit, 2006
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betreut wurde.) Somit kann der Arzt den Kammerdruck undeber diesen die
Spannung im Kapselsack kontrollieren.

Neben der Kanule kann der Arzt eine Pinzette oder ein Zystotom verwenderin
die Spitze des Zystotoms ist eine Interaktion gekoppelt, wisie in Kapitel 6 be-
schrieben ist. Das Greifen mit der Pinzette ist mit Hilfe vonHoming-Kraften
realisiert: Sobald sich die Pinzette schliet, werdenefr Knoten kollidierender
Dreiecke Homing-Positionen relativ zum Instrument de niet. Die Homing-Kr afte
werden gebscht, sobald sich die Pinzette wiedes net. (Die bisherige Pinzetten-
Interaktion von EYESI basiert nicht auf Kraften sondern auf Verschiebungen.
Knoten kollidierender Dreiecke werden von der Simulationusgeschlossen, so dass
gegri ene Membran-Teile beim Schlie en der Pinzette @tzlich , erstarren\.)

Reien des Kapselsacks: Als Rei-Algorithmus wird der kontinuierliche An-
satz aus Abschnitt 5.5.3 verwendet. Dieser erlaubt dem Arzten Riss exakt auf
der geweinschten Kreisbahn zudihren. Pro Frame wird der Rei -Algorithmus ins-
gesamt dreimal aufgerufen und zwar im Wechsel mit der Fedbtasse-Simulation,
die in 4 10 Integrationsschritte zeréllt.

Abdriften des Kapsulorhexis-Risses: In den Anforderungen wurde beschrie-
ben, dass der Kapsulorhexis-Riss ein sehr eigemntliches Verhalten zeigt. Nach
Aussagen deArzte hangt das spontane Herauslaufen des Risses mit der Spannung
im Kapselsack zusammen. Daher wird auch diese im Trainingsiul modelliert.
Allerdings ist es nicht gelungen, das besondere VerhalteesiRisses allein durch
eine Variation der Membran-Spannung abzubilden. Daher wde die physikalische
Rissausbreitung spezielkir die Kapsulorhexis um eine deskriptive erweitert: Jedes
mal wenn der Risskeim den Spannungs-SchwellweninSproutStress feir Rei en
um x eberschreitet, wirduberpreft, ob x kleiner ist als als ein zweiter Schwellwert
trigger. Nur wenn dies zutri t, wird die Rissausbreitung physikalsch berechnet,
andernfalls wird die deskriptive Rissausbreitung ausgedt. Hierbei wird zurachst
ein normalisierter Vektor ermittelt, der die aktuelle Risqusbreitung repmsentiert.
In Abhangigkeit der Hohe vonx wird dieser Vektor Richtung Peripherie rotiert
und anschlie end als Rissrichtung an den Rei -Algorithmusibergeben. Dadurch
driftet der Riss nach au en ab. (Die am Risskeim entstehend8pannung &sst
sich besonders gut kontrollieren, wenn die Membran in derele des Rissendes
gegri en wird. Somit wird der Arzt gezwungen, lau g nachzugreifen und insge-
samt mit dem netigen Feinget#lhl vorzugehen.)

Bewertungssystem: Um die Kapsulorhexis abschlie end zu bewerten, wird ihre
Geometrieuberpruft. Hierfer werden alle Knoten aus dem Mesh extrahiert, welche
die Kapsulorhexis-Kante beschreiben. Die zugehgen Knoten-Positionen liefern
ein gemitteltes Kreis-Zentrum und einen durchschnittlicen Kreis-Radius. An-
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schlie end wird berechnet, wie stark die Knoten-Positioneim Durchschnitt von
der approximierten Kreisbahn abweichen. Somi#kst sich in Form von Punkten
bewerten, wie gut zentriert die Kapsulorhexis ist, welcheRadius erreicht wurde
und inwiefern eine gleichrma ig runde O nung entstanden ist.

Schwierigkeitsgrad: Zur Zeit existieren finf verschiedene Schwierigkeitsgrade
fur die Kapsulorhexis. Startet das Modul im ersten Schwierkgitsgrad, ndet der
Benutzer eine bereits zu ca. einem Viertel durchggfrte Kapsulorhexis vor. So-
mit kann sich ein Anfanger darauf konzentrieren, den bereits auf der Kreisbahn
liegenden Riss zu beenderAhnlich sieht das Modul im letzten Schwierigkeits-
grad aus, hier allerdings zeigt das aktuelle Rissende nach en zur Peripherie.
Es ist Aufgabe des Benutzers, die Kapsulorhexis zuvetten\ und den Riss zurick
auf die Kreisbahn zu #@ihren. In den restlichen Schwierigkeitsgraden startet das
Modul mit einem noch unversehrten Kapselsack. Alleehf Schwierigkeitsgrade
unterscheiden sich in der Handhabung des Schwellwettggger, der die deskrip-
tive Rissausbreitung ausdst. Um so leher der Schwierigkeitsgrad, um so niedriger
der Startwert von trigger. Durch das Einspritzen von Viskoelastikum dsst sich
trigger bis auf einen Maximalwert bringen, dessen éhe ebenfalls vom Schwie-
rigkeitsgrad ablangt. Aus den #inf Schwierigkeitsgraden wurden insgesamt zehn
EYESi-Levels generiert. In den Levels mit ungerader Nummierung ist auf der
Membran eine schwarze Kreislinie eingezeichnet, an derhsier Benutzer orien-
tieren kann.

Abb. 7.1 zeigt Screenshots einer mit dem EYESi-Modul durck@hrten Kapsulor-
hexis. Da der transparente Kapselsack schlecht zu erkennsty wurden einige sei-
ner Konturen nachgezeichnet: Die wei e Linie markiert die Epsulorhexis-Kante,
die wei -gestrichelte die Abbsefront und die schwarze den Umriss der abgsten
Membran-Lasche.

In Bild (a) wurde die Iris ausgeblendet, um das komplette Fext-Masse-Gitter
sichtbar zu machen. Wie bei einem echten Eingrieblich, beginnt die virtuelle
Kapsulorhexis damit, das Vorderkammer-Wasser durch Visktastikum zu erset-
zen. Da beide Hissigkeiten transparent sind, ist nur die Grenzache zwischen
ihnen am rechten Rand von Bild (b) erkennbar. In Bild (c) wird der Kapsel-
sack mit einem Zystotom angestochen, wobei durch die Eintelg der Linse
ein ringfermiger Lichtre ex entsteht. Das Instrument wird Richtung Peripherie
getihrt, wodurch ein schmaler, gerader Riss entsteht. In Bildd) ist zu sehen, wie
die anmnglich rein radiale Zystotom-Bewegung in eine Bewegungng&eecht zum
Risseubergeht. Dadurch wird die schwarz markierte Risskante vatem Instrument
hergeschoben und am Rissende entsteht ein Zug, der die Risdaeitung auf eine
Bahn tangential zur Iris umlenkt. Durch die schiebende Bewgeing stellt sich vor
dem Instrument ein Seick Membran auf, das { wie in Bild (e) zu sehen { umgelegt
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(a) (b)

() (d)

(€) (f)

(9) (h)

Abbildung 7.1: Durchfehrung einer Kapsulorhexis



122 7 Anwendungen

und auf die Linse geduackt wird. Der Druck ist (sowohl in der Realitat als auch
in der Simulation) notwendig, um das umgeklappte ®ick Membran im weiteren
Verlauf der Kapsulorhexisuber die Linse schieben zuénnen ohne abzurutschen.
Um hier auch den Einsatz einer Pinzette zu demonstrieren, wde das Instrument
an dieser Stelle gewechselt und die Kapsulorhexis fortgesewie in den Bildern
(f) bis (h) zu sehen.

7.1.5 Ergebnisse und Diskussion

Das Kapsulorhexis-Modul hat bereits seitdngerem die Produktreife erreicht und
wird zusammen mit den anderen EYESIi-Modulen von VRmagic auft und fer
die Ausbildung in der Augenchirurgie eingesetzt. Die Simation erfellt die gestell-
ten Anforderungen und wird von erfahrenerArzten als mberzeugend bezeichnet.
Der Einsatz eines Zystotoms wurde erst durch die im Rahmenniegender Arbeit
entwickelte Instrument-Interaktion meglich. Besonders der kontinuierliche Rei -
Algorithmus hat den Realitatsgrad des Moduls merklich eroht.

Die deskriptive Komponente der Rissausbreitung ist allendgs kritisch zu beur-
teilen. Denn wenn die Rissrichtung deskriptiv ermittelt wid, besteht prinzipiell
die Gefahr, dass der Benutzer die Rissausbreitung als phaisch unplausibel
wahrnimmt. Feir den Ausbildungssimulator EYESI steht jedoch im Vordergind,
mit Hilfe eines Moduls bestimmte Lernziele und Trainingseekte zu erreichen.
Mit dem Kapsulorhexis-Modul soll der Benutzer lernen, dassr den Riss nicht
kontrollieren kann, wenn er mit mangelndem Feingahl vorgeht. Daher wird die
deskriptive Komponente in Kauf genommen, bis sich ein physilisches Modell
ndet, welches das gewnschte Verhalten abbildet.

Auch wenn die variable Spannung im virtuellen Kapselsack cht die erho te
Wirkung auf die physikalische Rissausbreitung hat, so isiesdennoch ein wich-
tiger Teil der Simulation: Wenn der Arzt mit der Membran interagiert, kann er
speiren, ob diese unter hoher Spannung steht. Denn eine hohe $Soannung éihrt
beispielsweise dazu, dass die Membran bereits bei geringag-Belastung zu rei-
en beginnt. Sobald der Arzt die Spannung wahrnimmt, ist dis ein Indikator fer
ihn, Viskoelastikum in die Vorderkammer einzuspritzen. &, Belohnung\ fur die
richtige Reaktion des Arztes besteht darin, dass das Viskastikum den Kam-
merdruck ertwht und dadurch die deskriptive Rissausbreitung positiv ben usst.

7.2 Peeling der Inneren Grenzmembran

Zu Beginn vorliegender Arbeit existierte bereits ein EYESModul fer das Peeling
der Inneren Grenzmembran, das von VRmagic verkauft wird. Umdieses Modul zu
verbessern, wurden einige seiner Komponenten ausgetatidgiw. eiberarbeitet.
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7.2.1 Medizinischer Hintergrund

Die Innere Grenzmembran, abgekzt ILM fer Internal Limiting Membrane, ist
die oberste Schicht der Retina. In manchen chirurgischenrigjri en ist es notwen-
dig, einen Teil der ILM zu entfernen, um darunter liegende &achten der Retina
freizulegen.

Zu Beginn des Peelings wird die transparente ILMdu g mit Hilfe eines Farbsto s
sichtbar gemacht. Anschlie end streicht der Arzt mit einemspitzen Instrument
eiber die ILM, um einen ersten Einriss zu erzeugen. Mit eineriffizette greift er
die so entstandene Risskante und versucht, den zu entferdem Teil der ILM in
einem nmeglichst zusammenkngenden Siick von der Retina abzubsen. Denn um-
so serker die ILM fragmentiert, umso hau ger muss der Chirurg nachgreifen und
umso twher ist die Gefahr, die Retina mit der Pinzette zu verletzerAbschlie end
werden die abgalsten Membran-Teile mit einem Saug-Schneide-Instrumerdem
Vitrektor , aus dem Auge entfernt.

7.2.2 Anforderungen an die Simulation

Um eine realistische Simulation zu geshrleisten, muss das Trainingsmodul fol-
gende Anforderungen etfilen:

ILM-Modell:  Die ILM muss als deformierbare Oberache simuliert werden. Da
siewber eine #ir den Chirurgen spirbare Biege-Stei gkeit verkigt, muss auch die-
se Eigenschaft der Membran modelliert werden.

Anhaften und Abl esen: Das Anhaften der ILM an der Retina muss modelliert
werden.

Reien der ILM: Fur das Reien der ILM muss ein geeigneter Algorithmus
verwendet werden.

Instrument-Interaktionen: Das Trainingsmodul muss einen Schaber (zum An-
rei en der Membran), eine Pinzette und einen Vitrektor zu Vefeigung stellen.

Bewertungssystem: Das EYESi-Trainingsmodul mus2iber ein Bewertungssys-
tem verfugen. Erst mit Hilfe einer Bewertung durch Punkte ist der Beuntzer in
der Lage, seinen virtuellen Eingri zu beurteilen und sein€&ahigkeiten im Laufe
mehrerer Iterationen zu verbessern.

Schwierigkeitsgrad: In der Realitat schwankt die Schwierigkeit eines Peelings
von Patient zu Patient. Daher soll das Modukiber mehrere Levels mit steigendem
Schwierigkeitsgrad vemigen.



124 7 Anwendungen

7.2.3 Vergleichbare Arbeiten

Soweit der Autorin bekannt, ist EYESi der einzige Simulatgrder ein virtuelles
ILM-Peeling umsetzt. Eine der ersten produktreifen Versiten des ILM-Moduls
ist in Grimm et al. [58] und Grimm [56] beschrieben. Bevor daslodul im Rah-
men vorliegender Arbeit weiterentwickelt wurde, zeichnet es sich im Wesentli
chen durch folgende Komponenten aus:

Als ILM dient ein Feder-Masse-Gitter, das dank speziellert&iktur-Federn eine
Biege-Stei gkeit simuliert. Das Anhaften der Membran an deRetina ist ahnlich
wie in Abschnitt 4.4.2 durch Homing-Kmfte realisiert. Als Ablese-Kriterium aller-
dings dient die am jeweiligen Knoten gemessene Spannung. dia Membran zu
rei en, wird der in Grimm [57] beschriebene, kantenbasieztRei -Algorithmus ein-
gesetzt. Fur das Greifen mit einer Pinzette und das Absaugen mit einemitvektor
wird auf in EYESI bereits vorhandene Instrument-Interaktonen zueickgegri en.
Um die Membran mit einem Schaber anrei en zudnnen, ist ®ir dessen Spitze ei-
ne kraftbasierte, reibungsfreie Kollisionsantwort implmentiert. Die Kollision mit
einem Dreieck wird allerdings nur dann erkannt, wenn ein Krien des Dreiecks,
der Schwerpunkt des Dreiecks oder ein Mittelpunkt der Dredgskanten mit den
Heullkerpern der Spitze kollidiert.

Das Modul verkigt eber ein Bewertungssystem und sechs verschiedene Schwie-
rigkeitsgrade.

7.2.4 Das EYESIi-Trainingsmodul

Im Folgenden wird dieeberarbeitete, aktuelle Version des ILM-Trainingsmoduls
beschrieben:

ILM-Modell:  Die reale ILM deckt die gesamte Obemche der Retina ab. Ein
Peeling allerdings besclankt sich auf die Umgebung deMakula, der Stelle des
scharfsten Sehens. Der Teil der Retina, in dem diese Stelle liegst von den
Gefa b egen umrandet, die vom Sehnerv ausgehen. Wie bereits in derherigen
Modul-Version, simuliert ein Feder-Masse-Gitter die ILM nd deckt nur den Be-
reich innerhalb der Geh begen ab. Biege-Elemente sind wie in Abschnitt 4.4.1
de niert.

Anhaften und Abl esen: Das Anhaften und Ablesen der Membran basiert auf
dem Modell aus Abschnitt 4.4.2. Allerdings muss verhindenverden, dass sich
das Feder-Masse-Gitter ausgehend von seinen initialen Rikmoten (beim Rei-
en entstehen neue Randknoten) vom Untergrundelst. Andernfalls kennte der
Benutzer merken, dass nur ein Teilsick der ILM simuliert wird. Daher werden
initiale Randknoten durch besonders starke Homing-Hafte an der Retina xiert.
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Somit ist sowohl das Abbsen als auch das Rei en dieser Knoten gegsrer allen
anderen erschwert.

Reien der ILM: Als Rei-Algorithmus wird der kontinuierliche Ansatz aus
Abschnitt 5.5.3 eingesetzt. Jede topologische Operatiomedes Verfahrens musste
um eine Komponente erweitert werden, welche die topologme Konsistenz von
Biege-Elementen geehrleistet.

Arzte beschreiben, dass die ILM, verglichen mit dem Kapselsk der Linse, eher
sprede als duktil ist und eher,bricht\ als ,reit\. Um dies zu berucksichtigen,
liegen die SchwellwertenmininnerStress , minEdgeStress und minSproutStress
naher beinander als im Kapsulorhexis-Modul und sind insgesaniedriger ange-
setzt.

Wenn in einem echten Eingri zu ruckartig an einem Sick ILM gezogen wird,
rei t dieses vom Rest der Membran ab. Entsprechend muss deeRAlgorithmus
in diesem Fall in der Lage sein, dass gegri ene &tk ILM meglichst schnell
vollstandig vom eibrigen Feder-Masse-Gitter abzutrennen. Daher wird der Re
Algorithmus pro Frame in einer separaten Schleife sahb g direkt hintereinander
aufgerufen, bis am jeweiligen Risskeim eine Spannung gesseswird, die unter
minSproutStress liegt.

Instrument-Interaktionen: Sowohl #r das Greifen mit einer Pinzette als auch
fur das Absaugen mit einem Vitrektor wird weiterhin auf die bsherigen EYESI-
Interaktionen zureickgegri en. Fer den Einsatz eines Schabers ist momentan noch
eine Vorganger-Version der in Abschnitt 6 beschriebenen Interaktio aktiv. Da
vorgesehen ist, diese veraltete Interaktion durch die akélle zu ersetzten, wird an
dieser Stelle darauf verzichtet, die Unterschiede zwisehelen beiden Versionen
zu beschreiben.

Bewertungssystem: Fur die Bewertung eines Peelings wird ein kreisrunder Be-
reich um die Makula de niert. Anschlie end wird ermittelt, wieviel Prozent dieses
Bereichs freigelegt wurde. Au erdem et in die Bewertungein, wieviel Prozent
der abgebsten Membran nicht abgesaugt wurde und noch im Auge schwirhinin
der vorherigen Modul-Version wurden diese Prozent-Angabéestimmt, indem
abgebste und aus dem Auge entfernte Dreiecke gddt wurden. Da der konti-
nuierliche Rei -Algorithmus sowohl die Anzahl als auch di€&seometrie der Drei-
ecke veandert, wurde das Bewertungssystem auf die Berechnung vomei®cks-
Flacheninhalten umgestellt.

Schwierigkeitsgrad: Die Realisierung verschiedener Schwierigkeitsgrade wur-
de im Wesentlichen von der vorherigen Modul-Versiombernommen: Mit stei-
gendem Schwierigkeitsgrad ist die ILM weniger gut sichtbaund haftet durch
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Abbildung 7.2: Peeling der Inneren Grenzmembran
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erhohte Homing-Konstanten sarker an der Retina. Letzteresdhrt dazu, dass ein
Membran-Stick, an dem mit der Pinzette gezogen wird, leichter vom Rested
ILM abrei t.

Abb. 7.2 zeigt das Peeling einer eingafbten ILM mit dem aktuellen EYESI-
Modul. In Bild (a) ist zu sehen, wie das Feder-Masse-Gittereh Bereich inner-
halb der Gef b egen abdeckt. Die Bilder (b) und (c) illustrieren, wie der Beutzer
mit einem Schaber wiederholeiber die ILM streicht und sich schlie lich ein Riss
senkrecht zur Instrument-Bewegung net. Die so entstandene Membran-Lasche
wird in Bild (d) mit einer Pinzette gegri en und Schritt f er Schritt vergre ert.
In den Bildern (e) bis (h) ist zu beachten, dass dank der glath Risskante nicht
zu erkennen ist, dass der simulierten ILM eine triangulieet Ober ache zugrunde
liegt.

7.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Das mberarbeitete EYESiI-Modul ertllt die an die Simulation gestellten Anfor-
derungen, ersetzt dessen vorherige Version und wird von VRgic verkauft. Die
wesentlichen Neuerungen betre en die Schaber-Interaktiound das Rei en der
Membran:

Die vorherige, reibungsfreie Schaber-Interaktion lie e Streicheneber die ILM
einen Riss mit zuélliger Ausrichtung entstehen. In der Realiat jedoch e net sich
der Riss hinter dem Instrument und zwar senkrecht zur Beweggsrichtung. Vor
dem Instrument stellt sich ein kleines Sick Membran auf, das anschlie end mit
der Pinzette gegri en werden kann. Erst die neue Schaberibraktion inklusive
Haftreibung bildet diesen E ekt ab.

Im Gegensatz zur Kapsulorhexis ist es a&irend eines ILM-Peelings nicht von
besonderer Bedeutung, auf welcher exakten Bahn sich der Ki®rtp anzt. Da-
her waren Chirurgen, die mit dem vorherigen ILM-Modul gearbitet haben, mit
der Kontrolle wber die Rissausbreitung zufrieden, die ihnen der kantenkiarte
Rei -Ansatz gewshrte. Die an der Retina zumickbleibende, eckige Risskante der
eingefrbten ILM jedoch verriet die dreiecksbasierte Diskretisrung der simulier-
ten Membran. Der Wechsel zum kontinuierlichen Rei -Algothmus hat diesen
Mangel behoben unddsst die Riss-Simulation insgesamteissiger wirken.

7.3 Peeling einer Epiretinalen Membran

Das allererste von VRmagicsr EYESi implementierte Trainingsmodul, das eine
deformierbare Membran simuliert, ist ein Modul éir das Peeling einer Epiretina-
len Membran. In den letzten Jahren wurde dieses Modul kontirerlich gewartet
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jedoch kaum weiterentwickelt. Daher e#llt es die inzwischen gestiegenen An-
forderungen nicht mehr, die an die Virtuelle Real#it von EYESi gestellt wer-
den. Aus diesem Grund hat VRmagic beschlossen, das Moduleimumfassenden
Uberarbeitung zu unterziehen. Dieses Re-Design wurde im litaen vorliegender
Arbeit begonnen und im Folgenden wird sein aktueller Standdschrieben.

7.3.1 Medizinischer Hintergrund

Im Gegensatz zur ILM stellt eine Epiretinale Membran (abgekzt ERM) eine
pathologische Membran dar. Sie ist einsthnes Hautchen, das lokal auf der Retina
wuchert und die Sehkraft beeintachtigt. Um die ERM abzulesen, benutzt der
Chirurg einen Schaber oder eine Pinzette. Anschlie end vdrdie ERM mit Hilfe
eines Vitrektors abgesaugt.

Da eine ERM stellenweise sehr fest mit dem Untergrund verwasen sein kann,
besteht wahrend des Eingri s eine besonders hohe GefahurfVerletzungen der
Retina: Wenn der Chirurg an einem verwachsenen &tk ERM zieht, kennen
Lecher in der Retina darunter aufrei en. Daher muss er beim £hen an der
ERM darauf achten, wie stark sich die darunter liegende Reta verformt. An
kritischen Stellen setzt er sein Instrument wiederholt nean, bis sich die Membran
schlie lich lest. Dareber hinaus besteht das Risiko, die Retina durch direkten
Kontakt mit der Instrument-Spitze zu beschadigen.

7.3.2 Anforderungen an die Simulation

Um die speziellen Aspekte eines ERM-Peelings abzubildenyss die Simulation
folgende Anforderungen eeillen:

ERM- und Retina-Modell: Sowohl ERM als auch Retina missen als defor-
mierbare Ober achen simuliert werden.

Instrument-Interaktionen: Das Modul muss mindestens einen Schaber, eine
Pinzette und einen Vitrektor zu Verfugung stellen.

Gewebe-Reaktionen der Retina:  Wenn die Instrument-Spitze ein Saick (frei-
liegende) Retina bewhrt, muss sich diese eindellen bevor das Instrument ein-
dringt. In letzterem Fall muss ein Retinaloch entstehen. Wen sich die Retina
beim Ziehen an der ERM zu stark deformiert (siehgAnhaften und Ablesen\),
muss beim Abbsen der ERM ebenfalls ein Retinaloch entstehen.

Anhaften und Abl esen: Das Anhaften der ERM an der Retina muss model-
liert werden. Hierbei besonders wichtig: Wenn ein Instrunm Kraft auf ein Steick
anhaftende ERM ausibt, muss sich die darunter liegende Retina zusammen mit
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der ERM deformieren. Sobald sich die ERM abkt, muss sich die Retina wieder
entspannen. An ausgezeichneten Stellen soll die ERM beserglstark anhaften.

Rei en der ERM: Die simulierte ERM muss rei en l®nnen.

Bewertungssystem: Das Modul muss { wie jedes EYESi-Trainingsmodul giber
ein Bewertungssystem vesfgen.

Schwierigkeitsgrad: In der Realitat schwankt die Schwierigkeit eines Peelings
von Patient zu Patient. Daher soll das Modukiber mehrere Levels mit steigendem
Schwierigkeitsgrad vemigen.

7.3.3 Vergleichbare Arbeiten

Das bisherige EYESIi-Modul ist die einzige der Autorin bekarte Simulation feir
das Peeling einer Epiretinalen Membran und ist folgendermen realisiert:

Die Retina entspricht einer nicht simulierten, triangulieten Ober ache, deren
Knoten auf einer Kugel, der, Augen-Kugel\, angeordnet sind. Als ERM dient ein
Feder-Masse-Gitter, wobei die Ruhepositionen der ERM-Ken ebenfalls auf der
Augen-Kugel liegen.

Fuer die Instrumente werden die auf Knoten-Verschiebungen berenden EYESI-
Interaktionen eingesetzt.

Erst ein abgebster ERM-Knoten darf von der Feder-Masse-Simulation bege
werden. Solange ein Knoten anhaftet, wird er nicht simulieund nur der Kontakt
mit einem Instrument kann seine Positionandern. Ein Knoten lest sich, sobald
die Lange einer seiner Federn einen Grenzwerberschreitet.

Alle ERM-Knoten verfageneber ein Flagconnected das jedoch nur éir wenige, im
Voraus ausgewhlte Knoten auftrue gesetzt ist. Wenn eine Feder eine®nnected
Knotens beim Ablsen zu stark gedehnt ist, entsteht auf der Retina darunterire
Loch. Beim Ziehen an einentonnectedKnoten werden umliegende Retina- und
ERM-Knoten leicht ins Glaskerper-Innere verschoben, um die Gefahaf ein Loch
visuell anzuleindigen.

Bereihrt ein Instrument die Retina, werden Retina-Knoten leich nach Auen
verschoben. Dringt das Instrument tiefer ein, entsteht weerum ein Retinaloch.
Damit die ERM rei en kann, wird der kantenbasierte Algorithmus von Grimm
[57] eingesetzt.

Um ein Peeling zu bewerten, wird ermittelt, wieviel Prozentder ERM gepeelt
und aus dem Auge entfernt wurde. Retinaicher tthren zu Punktabzigen.

Das Modul verkigt uber sechs Levels mit steigendem Schwierigkeitsgrad. Um so
heher der Level, um so bher die Anzahl anconnectedKnoten und um so geringer
die Feder-Dehnung, diedr die Entstehung eines Retinalochs notwendig ist.
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7.3.4 Das EYESI-Trainingsmodul

Viele Komponenten des bisherigen EYESi-Trainingsmodulsabieren auf Knoten-
Verschiebungen, worunter der Gesamteindruck der Simulat leidet. Daher soll
die Funktionalitat des neuen ERM-Moduls raglichst ausschlie lich auf der Be-
rechnung von Knoten-Kmften beruhen, die ein Feder-Masse-Modell zu einer phy-
sikalisch plausiblen Simulation verarbeitet. Der aktued Entwicklungsstand des
neuen ERM-Moduls wird im Folgenden beschrieben:

ERM- und Retina-Modell: Der Teil der Retina, mit dem der Benutzer (vor-
aussichtlich) interagiert, entspricht einem Feder-Mass6itter. Die Ruhepositio-
nen der Retina-Knoten liegen auf der Augen-Kugel und de nien gleichzeitig
die initialen Homing-Positionen der Retina-Knoten. Als Fder-Masse-Modell éir
die ERM wird zuneachst eine exakte Kopie des Retina-Modells angelegt (inkiu
ve Ruhepositionen und Homing-Positionen). Zwischen den BleElementen der
Retina und denjenigen der ERM ist dadurch eine eindeutige Kespondenz gege-
ben. Anschlie end werden alle ERM-Dreiecke gescht, deren korrespondierendes
Retina-Dreieck nicht von der Wucherung betro en sein sollSomit zerfallen die
Retina-Knoten in zwei disjunkte Mengen: Einbelegter Retina-Knoten verfugt
eber einen korrespondierenden ERM-Knoten, eifieier Retina-Knoten dagegen
nicht.

Instrument-Interaktionen und Gewebe-Reaktionen der Reti na: Bis jetzt
ist nur die Interaktion mit einem Schaber in das neue ERM-Maudl integriert. Sie
ist de niert, wie in Abschnitt 6 beschrieben und berechnet@wohl Gleit- als auch
Haftreibungskrafte far den Kontakt zwischen Instrument und ERM. Die Rei-
bungskmfte ermeglichen, die anhaftende ERM von der Retina zu peelen. Die-In
teraktion zwischen Instrument und Retina dagegen ist reilmgsfrei und berechnet
Kollisionsantwortkrafte ausschlie lich #ir freie Retina-Knoten. Diese reibungsfreie
Kollisionsantwort bewirkt, dass sich die Retina eindelltbevor die Instrument-
Spitze eindringen kann. Wird eine Kollision zwischen Instment und Retina
erkannt, deren Tiefe einen vorgegebenen Grenzwerberschreitet, wird ein Re-
tinaloch auf der Retina-Textur dargestellt. Wie ein Retindoch durch Zug an der
ERM entsteht, wird im Zusammenhang mit dem Modell éir Anhaften/Abl esen
erlautert.

Anhaften und Abl esen: Die Homing-Positionen der ERM-Knoten liegen auf
der Augen-Kugel und werden im Verlauf der Simulation nicht erandert. Das
Ablesen der ERM von der Augen-Kugel ist so realisiert, wie in Abbknitt 4.4.2
beschrieben, wobei jeder ERM-Knoten zwei Grenzwerte deenit: distanceDetach
und distanceHole mit distanceDetach < distanceHole. Uberschreitet der Ab-
stand zwischen aktueller Knoten-Position und Homing-Pason distanceDetach,
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lost sich der ERM-Knoten.Uberschreitet der Abstand gleichzeitiglistanceHole,
entsteht ein Loch am korrespondierenden Retina-Knoten.

Solange ein ERM-Knoten anhaftet, kontrolliert er die Homig-Position seines kor-
respondierenden Retina-Knotens: Vor jedem Integrationgsritt passt der ERM-
Knoten die Homing-Position des Retina-Knotens seiner eigen, aktuellen Posi-
tion an. (Somit entsteht fur den Benutzer der Eindruck, dass die ERM an der
Retina haftet, obwohl die Homing-Positionen der ERM-Knota auf der abstrak-
ten Augen-Kugel liegen.) Sobald sich der ERM-Knoternekt, wird die Homing-
Position des Retina-Knotens auf dessen Ruheposition Bigkgesetzt.

Reien der ERM: Um die ERM rei en zu lassen, ist (zur Zeit noch) der kan-
tenbasierte Algorithmus von Grimm [57] aktiviert.

Bewertungssystem: Ein Bewertungssystem existiert noch nicht, kann jedoch
direkt aus dem bisherigen EYESI-Moduklbernommen werden.

Schwierigkeitsgrad: Die Knoten-ParameterdistanceDetach und distanceHole
steuern den Schwierigkeitsgrad eines Peelings. Hohe Wefée distanceDetach
sind fur den Benutzer ein Hinweis dr starkes Anhaften. Denn um so éher
distanceDetach, um so swrker deformiert sich die Retina bevor sich der jeweilige
ERM-Knoten ablest. Und um so mher distanceHole an distanceDetach liegt,
um so schwieriger wird esefr den Benutzer, ein Retinaloch zu vermeiden.

Abb. 7.3 zeigt das Peeling einer Epiretinalen Membran. DasBer-Masse-Gitter
der Retina deckt den gesamten sichtbaren Bereich ab. In AbB.3(a) ist die Aus-

dehnung des ERM-Gitters zu sehen. Da eine ERM stark transpamt ist, ist sie in

den folgenden Bildern nur als wei licher Schimmer zu erkeem. In Abb. 7.3(b)

verziehen sich die Adern der Retina Richtung Instrument, @hrend dieses eine
Ablesekante der ERM voranschiebt. Die Retina-Deformation wa&iden Benutzer

darauf hin, an dieser Stelle mit besonderer Vorsicht fortZahren. Hier jedoch

entsteht ein Retinaloch (Abb. 7.3(c)), das durch einen rotiagefmrbten Retina-

Knoten symbolisiert wird. (Im bisherigen EYESi-Modul sehe Retinalecher op-

tisch ansprechender aus, bestehen allerdings auch nur ausee Textur, welche

die der Retina mberlagert.) Das Peeling wird fortgesetzt (Abb. 7.3(d)) ud da

das Instrument zu tief in die Retina eindringt, wird ein weitres Retinaloch am
gren einge&rbten Knoten in Abb. 7.3(e) verursacht. (Die reibungsfr& Retina-

Interaktion dellt das Retina-Gitter leicht ein, bevor ein Loch entsteht. Im Verlauf

mehrerer Frames kann der Benutzer diese Deformation gut walehmen, in ei-

nem einzelnen Screenshot jedoch ist sie kaum zu erkennenhbA7.3(f) deutet

den weiteren Verlauf des Peelings an, das die ERM in zwei gem Sticken von

der Retina entfernt.
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(@) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 7.3: Peeling einer Epiretinalen Membran
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7.3.5 Ergebnisse und Diskussion

Da sich das Modul zur Zeit noch in der Entwicklungsphase bedet, wurde es
bisher von keinem Mediziner evaluiert. Nach Einsettizung der Autorin sind die
vorlau gen Ergebnisse jedoch vielversprechend:

Im Gegensatz zum bisherigen EYESi-Modul wird neben der ERMiah die Retina
als Feder-Masse-Modell simuliert. Daesntliche Knoten-Bewegungen ausschlie -
lich auf Knoten-Kraften basieren, wirkt die Simulation insgesamj,organischen
als im bisherigen EYESi-Modul.

Dank der Konnektivitat zwischen ERM- und Retina-Mesh dhrt das Ziehen an
der ERM zur geweinschten Verzerrung der darunter liegenden Retina. Die Par
meter des Abbse-Modells steuern, wie sehr sich die Retina deformierg\mr sich
ein bestimmtes Stick ERM ablest bzw. bevor ein Loch in der Retina entsteht.
Fest verwachsene ERM-Teile verursacheneskere Deformationen der Retina als
leicht verwachsene. Bir das Trainingsmodul ist die Simulation dieses E ekts von
besonderer Bedeutung, da ein Chirurg lernen muss, von dem8te einer Retina-
Deformation auf die Gefahr @ir eine Netzhautverletzung zu schlie en.

Ein weiterer, wesentlicher Beitrag zum neuen Modul ist dieni Kapitel 6 be-
schriebene Interaktion, mit deren Hilfe alle Gewebe-Reaknhen abgebildet wer-
den, die von einer Instrument-Retina-Interaktion und eine Instrument-ERM-
Interaktion gefordert wurden. Die #r die ERM-Interaktion berechneten Rei-
bungskmfte fehren zu einem realistischen Wechsel zwischgAblesen der ERM\
und ,,Abrutschen von der ERM\.

Um die ERM zu rei en, wurde der kantenbasierte Algorithmus gn Grimm [57]
zunachst beibehalten, da dieser problemlos mit der Mesh-Me&lonnektivit at
zwischen ERM und Retina vereinbar ist. Jeder andere Rei -Agsatz weirde/wird
es wahrscheinlich erforderlich machen, topologische ¥eaderungen an der ERM
parallel auf die Topologie des Retina-Gitters zwbertragen. Um auch im ERM-
Modul eine glatte Risskante zu erhalten, bietet sich eyglicherweise der Ansatz
aus Abschnitt 5.5.2 an: Wenn sich der Riss pro Rei -Schritéiber die komplette, in
Rissrichtung gedrehte Kante ausbreitet, wrden sich die topologischen Anpassun-
gen am Retina-Mesh auf eine Knoten-Ruheposition und einigeedernulllangen
beschenken.



Kapitel 8

Diskussion und Ausblick

Die Zielsetzung #rr vorliegende Arbeit bestand darin, Simulations-Algorihmen
zu de nieren, mit denen sich virtuelle Operationsszenanme fer Kapsulorhexis,
ILM-Peeling und ERM-Peeling realisieren lassen.etliche Entwicklungsarbei-
ten stehen in Verbindung mit der Simulation der Membrane, @ im Verlauf dieser
Eingri e aus dem Auge entfernt werden. Die Simulations-Algrithmen haben die
Aufgabe, physikalisch plausible Gewebe-Reaktionen in HezRit zu berechnen,
wenn der Benutzer mit einer Membran interagiert.

Alle Membran-Simulationen basieren auf einem Feder-MasSgstem, das eine tri-
angulierte Ober ache als Membran-Grundmodell de niert, in dem jede Dreiesk
kante eine linear-elastische Feder regsentiert. Samtliche Anforderungen an das
Deformationsverhalten der Membran werden durch geeigneie afte realisiert, die
{ zusatzlich zu den Federkaften des Grundmodells { in der bzw. auf die Mem-
bran wirken: Kollisionsantwortkrafte loesen Objekt-Durchdringungen auf, Biege-
Krafte werden durch spezielle Struktur-Federn erzeugt, Hong-Krafte lassen die
Membran am Untergrund haften und die tempaosire Adaption von Federkonstan-
ten unterstutzt das Ausbilden von Falzkanten. Alle wirkenden Kafte summieren
sich in den Knoten des Simulationsgitters und werden von e&m numerischen
Integrationsverfahren zu einer physikalisch plausiblen &ormation verrechnet.
Auf nachtragliche, verschiebungsbasierte Anpassungen des Fedeis8éaGitters
konnte vollstandig verzichtet werden. Dadurch wirken die Membran-Simationen
rundum wmssig und naerlich.

Fur die numerische Integration wurde ein explizites Verfalen gevahlt, das we-
niger Rechenzeit beansprucht als ein implizites. An explien Verfahren wird
eiblicherweise berangelt, dass kleine Zeitschritte notwendig sind, um numesghe
Stabilitat zu garantieren. Dieser Nachteil wird als Vorteil verwegt, indem die
kleinen Schrittweiten genutzt werden, um Objekt-Durchdmgungen rechtzeitig zu
detektieren.

134
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Zusammen mit der Kollisionserkennung { die durch die Eint&ing in eine Broad
und eine Narrow Phase beschleunigt wird { bilden die einzedn Simulations-
Komponenten ein kompaktes und e zientes Framework, das in &ug auf die
Rechenzeit gengend Spielraum @r diejenigen Algorithmen ksst, die das Rei en
von Membranen und die Instrument-Membran-Interaktionen isnulieren.

Fur das Reien der Membrane wurden zwei neue Algorithmen entekelt und
miteinander verglichen.

Die Bruchkriterien, auf die beide Algorithmen zueickgreifen, basieren auf Aus-
wertungen von Verzerrungen und Spannungen, die alle Aspeleiner physikalisch
plausiblen Riss-Simulation abbilden: Ein Materialversagn tritt an der Stelle ma-
ximaler Belastung auf, wobei das Wachstum bereits vorhander Risse wahr-
scheinlicher ist als die Entstehung neuer Risse. Diehge einer Rissausbreitung
variiert mit der Hehe der Spannung, die sich am Rissende aufgebaut hat. Die
berechnete Rissrichtung zeigt an, wohin sich der Riss auslien muss, um die
momentane Verspannung wieder abzubauen.

Die zwei Rei -Algorithmen unterscheiden sich darin, wie si die Vorgaben der
Bruchkriterien in die Topologie des Simulationsgitters @ifeigen. In wesentlichen
Punkten erreichen beide topologische Verfahren gleichwige Ergebnisse: Sie er-
zeugen einen Haarriss im Feder-Masse-Gitter und garanter { im Gegensatz
zu anderen Rei -Algorithmen {, dass die Fhche der Membran erhalten bleibt.
Die ,,on the W durchgef ehrten Gitter-Adaptionen kennen einen beliebigen Riss-
verlauf approximieren und die entstehenden, glatten Risakten verbergen die
dreiecksbasierte Diskretisierung der Membran.

Der erste, sogenanntpseudo-kontinuierlicheRei -Algorithmus geweahrt dem Be-
nutzer jedoch nicht dieselbe Kontrolleeber die Rissausbreitung wie der zwei-
te, kontinuierliche Ansatz: Der pseudo-kontinuierliche Algorithmus aktualigert
die Rissrichtung erst dann, wenn der Riss um eine bestimmteahge in die zu-
letzt berechnete Richtung gewachsen ist. Der kontinuieche Ansatz dagegen
passt die Rissrichtung vor jedem einzelnen Rissfortschrén die aktuelle Gitter-
Deformation an und bietet dem Benutzer somit die Mglichkeit, eine vorgegebene
Bahn mit dem Rissende exakt,nachzuzeichnen\. Der Preis #r diese uneinge-
schmnkte Kontrolle ist eine wachsende Anzahl an Dreiecken imrBulationsgit-
ter. Der pseudo-kontinuierliche Algorithmus dagegen genert neue Dreiecke nur
temporar und erzielt somit einen Vorteil in Bezug auf die Rechenzkosten der
Feder-Masse-Simulation.

Beide neuen Algorithmen erzeugen realistischere Riss-8lationen als der bisher
in EYESI verwendete, kantenbasierteRei -Algorithmus. Dieser beschankt sich
darauf, das Simulationsgitter entlang der Dreieckskantemaufzutrennen, die im
Rahmen der Gitter-Initialisierung festgelegt werden.
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Dank der neu implementierten Instrument-Membran-Interakon kann der Chir-
urg eine Membran mit einer Nadel so bearbeiten, wie er es auses echten
Operation gewohnt ist.

Die Kollisionserkennung der Nadelspitze detektiert Kontiete zwischen Instru-
ment und Membran mit einer Genauigkeit, die sicherstellt, a@ss alle vom Benut-
zer erwarteten Gewebe-Reaktionen { die anschlie end von dKollisionsantwort
berechnet werden { rechtzeitig eintreten. Die Kollisiongawort | est Durchdrin-
gungen nicht nur auf, sondernesst zustzlich Gleit- und Haftreibungskrafte auf
die Membran wirken, die der Gewebe-Reaktion den eewschten Realimtsgrad
verleihen. Die Haftreibung simuliert jede Form des Verhake an der Nadelspitze
und ermeglicht dem Benutzer, Zug-Kafte auszwben, mit denen sich eine anhaf-
tende Membran kontrolliert und gezielt manipulieren ésst. Sobald diese Kafte
zu hoch werden, rei t sich die Membran von der Nadel los. Sotrfiehrt die Haft-
reibung zu einem realistischen Wechsel zwischgAblesen der Membran\ und
+Abrutschen von der Membran\.

Die Modelle #r Gleit- und Haftreibung verfugen eber Parameter, welche die
Starke der Reibung steuern und mit denen sich die Interaktionnadie jeweiligen
Anforderungen anpassensbkst. Gleit- und Haftreibung sind Erweiterungen eines
Grundmodells, das eingesetzt werden kann, falls ausschi@gh reibungsfreie Kol-
lisionsantwortkrafte berechnet werden sollen.

Auch im Zusammenspiel mit den Rei -Algorithmen erzeugt di&adel-Interaktion
eine realistische Gewebe-Reaktion: Wenn der Benutzer diadlspitze zwischen
die beiden Kanten eines Membran-Risses schiebt und das hshent anschlie-
end gegen das Rissende #ckt, reit die Membran entlang der Instrument-
Bewegung auf. Mit der bisher in EYESI verwendeten Standarbhteraktion fer
Nadel-Instrumente war dies nicht neglich, da deren Kollisionsantwort physika-
lisch unplausible Spannungen verursacht, die zu einer chischen Rissausbreitung
fuhren.

Verglichen mit der alten EYESi-Interaktion beansprucht de neu entwickelte deut-
lich mehr Rechenzeit. Dennoch ewflt sie die Echtzeitbedingung und ist insbe-
sondere numerisch stabiler als ihr Vosnger.

Insgesamt wirkt die neue Nadel-Interaktion wesentlich rdiatischer als die bishe-
rige, die keine Reibungsmodelle implementiert und Kollishen nicht durch Krafte
sondern durch Verschiebungen von Gitter-Knoten awest.

Fur die Simulation der Kapsulorhexis wurde { neben den Rei - nd Interaktions-
Algorithmen { eine Vielzahl an Teil-Komponenten entwickel die sich zu einem
komplexen Trainingsmodul zusammemfen, das alle Aspekte des chirurgischen
Eingri s realistisch abbildet. Als vollwertiges EYESi-Modul verfugt es insbeson-
dere wber ein Bewertungssystem unaiber verschiedene Levels mit steigendem
Schwierigkeitsgrad.
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Der Einsatz eines Zystotoms wurde erst durch die neu entwilke Instrument-
Interaktion meglich. Dieses Modul-Feature ist besonders wichtigif die Ausbil-
dung in Landern (z.B. Indien), in denen aus Kostengmden auf Pinzetten ver-
zichtet wird.

Da die Kapsulorhexis einau erst wichtiger und schwieriger Teil einer Katarakt-
Operation ist, wird dieses Modul von derArzten mit besonderer Aufmerksamkeit
begutachtet. Um so erfreulicher ist, dass erfahrene Chirgen die Kapsulorhexis-
Simulation alseberzeugend bezeichnen und ihr einen hohen Wewr fdie Ausbil-
dung zusprechen.

Von besonderer Bedeutungefr die Akzeptanz des Moduls ist der eingesetzte,
kontinuierliche Rei -Algorithmus: In einigen der Kapsulahexis-Levels ist eine
schwarze Kreislinie auf dem Kapselsack eingezeichnet, aer gich der Benut-
zer orientieren kann. Erfahrenen Chirurgen gelingt es, die Soll-Linie mittig zu
spalten und { wie in einem echten Eingri { eine vollkommen géichma ige und
zentrierte © nung zu erzeugen. Dies zeigt, dass der Rei -Algorithmusidselbe
Kontrolle mber die Rissausbreitung ermglicht, die der Chirurg aus der Realit
gewohnt ist. Unerfahrene Chirurgen dagegen schneiden dealt schlechter ab.
Einige Anfanger bemtigen au erst viele Wiederholungen, bis ihre Kapsulorhexis
die Kreislinie zufriedenstellend approximiert. Demnachtslit die virtuelle Kap-
sulorhexis, so wie die reale, eine Herausforderung dar, dig mit viel Ubung zu
bewaltigen ist.

Dass ein Arzt durch das Training am Simulator tatschlich mehr lernt, als nur
hehere Punktzahlen im EYESi-Bewertungssystem zu erreichdmelegt die wissen-
schaftliche Studie von Feudner et al. [38]: 62 angehende Aaunghirurgen wurden
in eine Trainingsgruppe und eine Kontrollgruppe aufgetdilAlle 62 Testpersonen
nahmen an zwei Kapsulorhexis-Wetlabs teil, die im Abstandon drei Wochen
stattfanden. Im Verlauf dieser drei Wochen hat die Traininggruppe { im Gegen-
satz zur Kontrollgruppe { zwei EYESIi-Drylabs absolviert. &de Testperson der
Trainingsgruppe musste insgesamt achtzehn EYESi-Aufgabdearbeiten. Zehn
dieser Aufgaben stammten aus abstrakten EYESi-Moduleriafceps training und
anti-tremor training ), die restlichen acht Aufgaben entsprachen verschiedenke-
vels des Kapsulorhexis-Moduls. Das Ergebnis der Studie,islass die Trainings-
gruppe im zweiten Wetlab signi kant bessere KapsulorhexiResultate erzielte
als im ersten Wetlab. In der Kontrollgruppe dagegen konntekeine bzw. nur
geringligige Leistungssteigerungen vom ersten zum zweiten Wetl&kstgestellt
werden.

Das bereits zu Beginn der Arbeit existierende ILM-Modul wude mberarbeitet,
um dessen Simulationen zu verbessern.

Das bisherige ILM-Modul basierte auf dem kantenbasierten ér-Algorithmus,

welcher die dreiecksbasierte Topologie des Membran-Gitedeutlich erkennen
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lasst. Im ILM-Modul ist dies besonders #@irend, da die ILM grin einge#rbt ist,
wodurch sich die unna#irlich aussehende Risskante klar von der darunter lie-
genden Netzhaut abhebt. Durch den kontinuierlichen, Topobie-unabtangigen
Rei -Algorithmus wurde dieses Problem vollsandig behoben.

Ein weiterer, wesentlicher Aspekt der Modul®berarbeitung bestand darin, die
Interaktionen fur Nadel-Instrumente zu verbessern. Nadeln werderat g zu Be-
ginn eines ILM-Peelings eingesetzt, wenn noch keine Membrhasche vorhanden
ist, die mit einer Pinzette gegri en werden kann. Die bisheim ILM-Modul ein-
gesetzte Interaktion, die keine Reibung modelliert,ehrte zu einem zuélligen
+Aufplatzen\ der ILM, wenn der Benutzer versuchte, einen eten Einriss in der
anhaftenden Membran zu erzeugen. Die neue Interaktion dagmn simuliert die
vom Chirurgen erwartete Gewebe-Reaktion: Wenn der Benutzenit der Nadel-
spitze wber die ILM streicht, sorgen die Reibungslafte der Interaktion dafer,
dass sich die Membran in Richtung der Instrument-Bewegungekzerrt und an-
schlie end senkrecht zur Bewegungsrichtung aufrei t.

Der Austausch der Rei - und Interaktions-Algorithmen zog de Anpassung ande-
rer Modul-Komponenten { wie z. B. des Abbse-Modells und des Bewertungssys-
tems { nach sich. Das vollsandig eberarbeitete ILM-Modul wurde wieder in die
VRmagic-Produktpalette aufgenommen und bietet einenéheren Realiatsgrad
als sein Vorgnger.

Fur das Peeling einer ERM wurde der Prototyp eines Moduls entekelt, welches
das bisherige EYESIi-Modul ersetzen soll. Zu den wichtigsté&leuerungen geéren

die Modelle #®r die Nadel-Interaktionen und #r das Anhaften der ERM an der
Netzhaut. (Fur das Membran-Rei en wurde der kantenbasierte Algorithmsi aus
dem bisherigen ERM-Modul vordu g beibehalten.)

Vollkommen neu ist, dass neben der ERM auch die Netzhaut aleder-Masse-
System simuliert wird und dass beide Membran-Gitter durch as Modell #ir An-

haften/Abl esen aneinander gekoppelt sind. Somiulffirt jede Interaktion mit der

einen Membran zu einer realistischen Gewebe-Reaktion derderen. Bevor sich
ein Stick ERM ablest, deformiert sich die darunter liegende Netzhaut. So wia

der Realitat lasst sich aus der Verformung der Netzhaut ableiten, wie stadie

ERM an einer bestimmten Stelle verwachsen ist. Dieser Aspgegt von besonderer
Bedeutung, da eine starke Netzhaut-Deformation die Gefalwr ein Netzhautloch
ankendigt. Um die Schwierigkeit eines ERM-Peelings variierenu kennen, de -

niert das Ablese-Modell Parameter,mber die sich steuerndsst, wie leicht ein
Netzhautloch entsteht.

Die Reibungsmodelle der neu entwickelten Nadel-Interakin ermeglichen dem
Benutzer, die Membrane auf realistische Art zu manipuliere Einerseits erlau-
ben sie, die anhaftende ERM abzupellen, andererseits kavitreren die Modell-
Parameter, wie leicht die Membran von der Instrument-Spitz abrutscht. Somit
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kann der Schwierigkeitsgrad des Peelings auelioer die Interaktions-Parameter
angepasst werden.

Samitliche Simulationen des neuen Moduls basieren auf Kra#tbechnungen. Da-
her wirkt das neue Modul insgesamt realistischer ungbrganischen als das alte,
das viele Aspekte der Membran-Deformation durch explizité¢erschiebungen von
Gitter-Knoten abzubilden versucht.

Zukenftige Arbeiten werden sich auf die Fertigstellung des nem ERM-Moduls
konzentrieren.

Der Prototyp benutzt noch { so wie das bisherige ERM-Modul { én kanten-
basierten Rei -Algorithmus, der das Simulationsgitter ettang von Dreieckssei-
ten auftrennt. Dass der Wechsel zu einem besseren Rei -Atgbmus geringere
Priorit at hatte als die Entwicklung der Interaktions- und Abbse-Modelle, hat
folgenden Grund: Die Kontrollember die Rissausbreitung, die der kantenbasierte
Ansatz gewahrt, ist fer ein Membran-Peeling prinzipiell ausreichend, da der Ris
keiner exakt vorgegebenen Bahn folgen muss. Béer hinaus ist eine ERM stark
transparent, so dass die unnairliche Geometrie der Risskante weniger aw&llt als
in der gran eingetrbten ILM. Allerdings bedeutet ,weniger au allend\ keines-
wegs, nicht au allend\. Daher soll der kantenbasierte Ansatz duch den pseudo-
kontinuierlichen oder den kontinuierlichen Rei -Algorithmus ausgetauscht wer-
den. Um eine Wahl zwischen beiden Algorithmen zu tre en, mgberpreft wer-
den, wie gut kompatibel diese mit der gekoppelten ERM-Netzut-Simulation
sind.

Sonstige Weiterentwicklungen des ERM-Moduls werden beisfsweise den Ein-
satz von Scheren betre en. In einem realen ERM-Peeling wexd Scheren benutzt,
um stark verwachsene ERM-Teile von der Netzhaut loszuschden. Die bisherige
Scheren-Interaktion von EYESI besclankt sich darauf, mit den Klingen kollidie-
rende Dreiecke zuedschen, sobald sich die Schere schlie t. Daher soll eine aeu
Interaktion entwickelt werden, die ein achenerhaltendes Schneiden erlaubt.
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2D zweidimensional

3D dreidimensional

AWP  Anfangswertproblem

BVH Bounding Volume Hierarchy
DGL Di erentialgleichung

DOG  Deutsche Ophthalmologische Gesellschaft
ERM  Epiretinal Membrane

EYESiI Eye Surgery Simulator

FDM  Finite Di erence Method

FEM  Finite Element Method

FFD Free-Form Deformation

FPGA Field Programmable Gate Array
FVM  Finite Volumen Methode

GUI Graphical User Interface

ILM Internal Limiting Membrane

MV Modelview

OLED Organic Light Emitting Diode
PDGL Partielle Di erentialgleichung
REM  Randelementmethode

VR Virtual Reality

XFEM Extended Finite Element Method
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