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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Unfallchirurgie ist die erste Instanz, die medizinische Notfille, bei denen es
sich um Knochenbriiche handelt, entgegennimmt, stabilisiert und analysiert. Bei
inneren Verletzungen werden fiir gewohnlich zu Beginn radiologische Daten er-
zeugt, um einen Uberblick iiber die beschddigten Strukturen im Kérperinneren
des Patienten zu erhalten. Je nach Verdachtsfall werden die verschiedenen radio-
logischen Aufnahmemaoglichkeiten genutzt. Bei Frakturen, die eventuell eine hohe
Komplexitdt aufweisen, werden mittlerweile alternativ zu der Rontgentibersicht
3D-Volumendaten mit Hilfe der Computertomographie (CT) ermittelt. Dadurch
ist es moglich, an Details iiber die Fraktur zu gelangen, die selbst mehrere ge-
wohnliche Rontgentibersichten nicht bieten.

Ist die Art der Fraktur dem behandelnden Chirurgen durch Analyse der Bilder
bekannt, wird die Operation (OP) und damit die Repositionierung und Fixierung
der einzelnen Knochenfragmente geplant und vorbereitet. AnschliefSend erfolgt
der Eingriff. Zwischen Einlieferung und Operation liegen meist nicht mehr als 24
Stunden [ ]. Die Zeit, die zur Analyse der Fraktur und Planung der OP zur
Verfiigung steht, ist demnach begrenzt.

Bei einigen schwierigen Frakturen bieten aber selbst die schichtweise angezeig-
ten CT-Volumendaten unzureichenden Aufschluss iiber die rdumlichen Details
der Fraktur. In solchen Féllen kann letzten Endes nur wéhrend der Operation der
tatsdchliche Sachverhalt festgestellt und behandelt werden.

Eine virtuelle 3D-Darstellung der Fraktur mit verschiedenen Interaktionsmoglich-
keiten, die vor Beginn der Operation vom Arzt genutzt wird, kann einige hilfreiche
Informationen iiber die Beschaffenheit der Fraktur geben. Komplexe raumliche
Zusammenhédnge der Fraktur werden veranschaulicht. Die gedankliche Rekon-
struktion der Bruchfragmente wird unterstiitzt.

1.2 Ziele

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Anwendung soll in erster Li-
nie der prdoperativen Planung und Simulation von Operationen dienen, bei de-
nen komplizierte Knochenbriiche behandelt werden miissen. Sie soll den chirurgi-
schen Eingriff und damit letztlich den Genesungserfolg des Patienten verbessern,
indem der operierende Chirurg bereits im Vorfeld der Operation die Fraktur an-
hand eines 3D-Modells untersucht und die Position einzelner Knochenfragmente
virtuell korrigiert. Die Interaktionen sollen in Echtzeit stattfinden. Verschiebun-
gen und Drehungen von Bruchfragmenten und die Beschaffenheit von Bruchkan-
ten konnen genau betrachtet und getestet werden. Dadurch erhélt der Chirurg
eine bessere Vorstellung der gesamten Frakturbeschaffenheit. Mogliche Probleme
und Schwierigkeiten bei dem Eingriff konnen vorher erkannt und bei der Planung
beriicksichtigt werden. Eine integrierte, geeignete Kollisionserkennung soll dabei
die Repositionierung der einzelnen Frakturfragmente realistischer erscheinen las-
sen.

Des Weiteren soll die Anwendung sinnvoll in der chirurgischen Ausbildung ge-



nutzt werden kénnen, indem typische und untypische Frakturen visualisiert wer-
den. Anhand der verdnderbaren Frakturdarstellung sollen die notwendigen Schrit-
te der Korrekturmafinahmen von Studierenden der Medizin am Computer trai-
niert werden konnen.

Das Programm soll einfach, schnell und intuitiv zu bedienen sein. Der virtuelle
Arbeitsvorgang soll gespeichert werden konnen. Zudem soll eine Ausgabe in ei-
ner sinnvollen Form ermoglicht werden, die ein Chirurg gegebenenfalls mit in den
Operationssaal oder der Studierende mit nach Hause nehmen kann.

1.3 Problemstellung

Die Hauptaufgabe bei dieser Arbeit besteht darin, eine kompakte, einfach bedien-
bare und echtzeitfdhige Anwendung zu entwickeln, die einen Chirurgen bei sei-
ner Arbeit unterstiitzt. Im Rahmen dessen sollen eine Kollisionserkennung sowie
geeignete Visualisierungstechniken implementiert und die Anwendung in das in-
stitutseigene Framework mit dem Namen mihLib integriert werden. Dabei konnen
die Bibliotheken von VTK, mihLib, Qt und OpenGL genutzt und die von mihLib
gegebenenfalls auch verdndert und erweitert werden. Die zu verwendende Pro-
grammiersprache ist C++.

Aufgrund dessen miissen folgende Probleme bzw. Aufgaben geldst werden:

e Die 3D-Visualisierung der Fraktur und die Navigation der Knochenfrag-
mente innerhalb der Szene ist fiir einen Arzt normalerweise ungewohnt
und bedarf somit besonderer Aufmerksamkeit, wogegen Schichtansichten
- meist axial - bekannt sind.

Ein Problem ist demnach das Implementieren und Einsetzen ausgewahlter
Visualisierungstechniken fiir die 3D-Szene und das An- und Verkniipfen an
bekannte Visualisierungen wie eben diese Schichtbilder.

e Zudem gilt es, eine geeignete Kollisionserkennung durch Analyse und Ver-
gleich verschiedener Kollisionsbehandlungssysteme zu ermitteln und zu
implementieren. Eine Kollisionserkennung dient dem Bestimmen von Ob-
jekten, die durch eine Objektrepositionierung miteinander kollidieren. Bei
Kollision kann entsprechend darauf reagiert werden, wodurch das Verhal-
ten von Objekten zueinander realistischer gestaltet werden kann. Die Kolli-
sionserkennung muss den speziellen Anforderungen der vorliegenden 3D-
Szenen-Eigenschaften gentigen.

o Die Repositionierung und damit ebenso die Kollisionserkennung soll in Echt-
zeit erfolgen, was bei der Interaktion eine Frequenz um die 25 Hz und mehr
voraussetzt. Zudem soll die Moglichkeit einer Erweiterung durch haptische
Ein- und Ausgabegerite gegeben werden, was eine Frequenz von mindes-
tens 1000 Hz bedingt.

e Wie bereits erwidhnt, sollen die durchgefiihrten Verdnderungen an einer Frak-
tur-Szene in einer allgemeingiiltigen und fiir den Anwender verstiandlichen
Form gespeichert und ausgegeben werden konnen. Ziel ist es, ein Format
zu entwickeln, das neben den optionalen Repositionierungsdaten andere
Informationen aus institutseigenen Projekten enthélt. Zusitzlich soll eine,
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fur den Chirurg geeignete, grafische Ausgabe der Korrekturmafinahmen fiir
den Bereich der OP-Planung erstellt werden.

e Die implementierten Module sollen in einer Form programmiert werden,
die sie auch fiir andere institutseigene Anwendungen nutzbar macht.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf verschiedene Themen eingegangen, die in die Planung
und Realisierung der Programmentwicklung direkt oder indirekt involviert und
somit relevant sind. Es wird kurz auf den méglichen Einsatzbereich - die Unfall-
chirurgie - eingegangen. Daraufhin wird erldutert, wie die relevanten Daten zu-
stande kommen und wie sie im Vorfeld bearbeitet werden, um fiir das Programm
nutzbar zu sein.

2.1 Unfallchirurgie

Medizinische Notfille, bei denen es sich um Knochenbriiche handelt, werden zu-
erst in der Unfallchirurgie stationdr untersucht. Zuvor wird die medizinische Erst-
versorgung von einem Notarzt direkt am Unfallort oder auf dem Weg ins Kran-
kenhaus durchgefiihrt. Mittlerweile wird in der Unfallchirurgie laut [ ] zur
Diagnose bei der Mehrheit der Schockraumpatienten an mindestens einer Korper-
stelle (z.B. Schédel) ein CT durchgefiihrt; bei kreislaufstabilen Patienten immer
ofter sogar ein Ganzkorper-CT. Vorteile sind hier die Zeitersparnis und die Mo-
glichkeit einer priazisen Diagnostik. Nachteilig ist die unter Umstdnden unnétig
hohe Strahlenbelastung fiir den Patienten. Die Entwicklung der Datenerstellung
mittels CT stellt eine notwendige Grundlage fiir die zu erstellende Anwendung
dar.

Die Dringlichkeit einer Operation hidngt von der Verletzung des Patienten ab.
Bei lebensbedrohlichen Verletzungen wie inneren Blutungen oder zum Entlasten
pathologischer Druckverhéltnisse im Thorax wird eine lebensrettende Sofort-OP
durchgefiihrt. Zur Sicherung der Vitalfunktionen wird ein dringlicher Priméarein-
griff durchgefiihrt. Die Indikatoren hierfiir konnen unter anderem offene Fraktu-
ren, offene Gelenke, grobe Skelettinstabilitdten, Frakturen langer Rohrenknochen
(Femurschaft, Unterschenkelfraktur, etc.), Luxationsfrakturen und instabile Be-
ckenringfrakturen sein. Beide OP-Arten werden in den Versorgungs-Stufenplan
integriert und auf jeden Fall bereits am ersten Tag durchgefiihrt (Day-1-Surgery),
denn der Zeitrahmen ist durch ein enges immunologisches Fenster vorgegeben.

Die zu entwickelnde Anwendung ist vornehmlich fiir derartige Verletzungen vor-
gesehen und muss bereits vor der Operation einsatzfihig sein. Das heisst, dass
auch die dafiir notwendigen Daten in diesem Zeitfenster erstellt werden miissen.

2.2 Verwendete Daten

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Daten (CT-Daten und 3D-Modelle der
Knochenfragmente), die fiir das Programm notwendig sind, erzeugt und verar-
beitet werden.

221 Computertomographie

Der Bildgebungsprozess mit Hilfe eines modernen CT-Gerétes dauert mittlerweile
nur noch wenige Minuten. Der Patient wird auf den Tisch des Gerdtes gelegt, der
sich anschliefSend durch einen Detektorring bewegt.
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Handelt es sich um einen sequentiellen CT, werden die Aufnahmen pro Schicht
bei fester Tischposition durchgefiihrt, Rohren und Detektoren bewegen sich dabei
um 360 Grad um den Patienten. Diese Art der Aufnahme ist mittlerweile veraltet
und wird fiir gewohnlich nur noch selten eingesetzt.

Bei einem modernen Spiral-CT wird der Tisch samt Patienten craniocaudal (in
Kopf-Fufi-Richtung) durch den Detektionsring bewegt. Die Scanner rotieren dabei
gleichméfiig um den Tisch, wodurch eine spiralférmige Abtastung erreicht wird.
Aktuelle Gerdte konnen durch den Einsatz von Mehrzeilendetektoren bis zu 64
Schichten parallel aufnehmen. Das ermoglicht das Herausrechnen von kleine Be-
wegungen des Patienten wihrend der Aufnahme, erhoht die Detailgenauigkeit
und verringert die Aufnahmezeit. Zudem konnte mit diesem Verfahren die Strah-
lenbelastung fiir den Patienten reduziert werden.

Aus den aufgenommenen Daten kann ein Volumen rekonstruiert werden, bei dem
ein Voxel die kleinste Einheit darstellt. Es werden derzeit Geréte angeboten, die ein

isotropisches Voxelvolumen von bis zu 0.33 mm? erreichen kénnen [ ]. Die
Daten werden im DICOM-Format (.dcm) gespeichert. Das weitverbreitete DICOM-
Format ermoglicht eine universelle Weiterverarbeitung [ 1.

Die Testdatensitze fiir die Entwicklung der Anwendung wurden von einem ‘RS
SOMATOM Volume Zoom'-Computertomographen der Firma Siemens aufgenom-
men. Dabei handelt es sich um ein 4-Zeilen Gerat mit einer minimalen Schichtdi-
cke von 0.33 mm. Die Gro8e der Datensitze variiert je nach Anzahl der notwen-
digen Schichten. Fiir eine Hiifte miissen zum Beispiel circa 30 cm craniocaudal
aufgenommen werden. Eine Schicht besteht aus 512 x 512 Elementen & 12 Bit, bei
150 Schichtaufnahmen 4 2 mm benétigen die Daten dann rund 60 MB Speicher-
platz.

Ein mit dem CT erstelltes Voxel hat einen hohen Informationsgehalt. Es kann
212 yerschiedene Grauwerte annehmen, wobei sie den iiber das Voxel-Volumen
gemittelte Abschwiachungskoeffizienten p reprasentieren. Die Werte werden fiir
gewohnlich in einem Bereich von -1000 bis +3096 mit der Einheit Hounsfield (HE)
angegeben. Zur Standardisierung nimmt man fiir die Referenzfliissigkeit Wasser
einen Hounsfield-Wert von 0 HE und fiir Luft einen Wert von -1000 HE an.

HE = 1000 - (1ovj — 11,0)
#‘HQO

Typische HE-Werte fiir menschliche Organgewebe sind zum Beispiel 50 bis 70 HE
fiir Leber-, 20 bis 40 HE fiir Nieren-, -500 bis -950 HE fiir Lungengewebe, 50 bis
250 HE fiir spongitsen und ab 250 HE fiir kompakten Knochen (siehe auch Abb.
1).

Fensterung Das menschliche Auge kann laut [ ] nur zwischen circa 20
bis 35 Graustufen unterscheiden, wodurch es unmoglich ist alle 2'* Moglichkeiten
der Dichte-Informationen aus einem CT-Datensatz durch Grauwerte zu visuali-
sieren. Aufgrund des beschrankten Darstellungsraums ist es sinnvoll, nur die dia-
gnostisch relevanten Dichtebereiche des CT-Datensatzes auf die fiir das mensch-
liche Auge unterscheidbaren Grauwerte abzubilden, was mit der sogenannten
Fensterung geschieht.



[Sdmﬁdnungmmmnﬁe\wbe(bezogenm!m:!

Knochen
3000 5
Hu-fI: %
60— "/'/ ber Tumor
_ é Milz Niete I//I crz /%’
] % Pankreas f/ % ?/ / Hatnblase
" % o = Nebenniere j’ / //} arm A v
/el L
%
=
Lunge
Abbildung 1: Hounsfield-Werte fiir verschiedene Gewebearten (Quelle: [ 1)

Das Fenster wird definiert, indem zunéchst festgelegt wird, welchem CT-Wert der
mittlere Grauwert zugeordnet werden soll (level). Mit der Breite des Fensters wer-
den der minimale und maximale CT-Wert festgelegt, die noch differenzierbar sein
sollen (window). Werte aufserhalb des Fensters werden schwarz bzw. weifs dar-
gestellt. Typische Fensterungseinstellungen sind zum Beispiel level = 1000HE,
window = 2500HFE fiir ein Knochenfenster oder level = —626HE, window =
1250HE fiir ein Lungenfenster.

2.2.2 Segmentierung

Bei der Segmentierung der Knochenstrukturen aus den durch den CT gewonne-
nen Daten werden die Teilvolumen freigestellt, aus denen spdter 3D-Modelle er-
stellt werden sollen. Realisiert wird dieser Vorgang mit MeVisLab [ ], einer
Plattform fiir Bildverarbeitungsforschung und -entwicklung speziell im medizini-
schen Bereich. Neben zahlreichen Verarbeitungsalgorithmen und Visualisierungs-
werkzeugen sind bereits Module fiir die Segmentierung enthalten. Eine unvoll-
standige MeVisLab-Version kann fiir nicht-kommerzielle Zwecke frei verwendet
werden. Die aktuelle Version ist 1.4.

Derzeit bietet MeVisLab die Segmentierung mittels der Verfahren Region-Growing,
Live-Wire, Fuzzy Connectedness, Schwellwert und manuelle Konturerstellung an.
Um die 3D-Objekte fiir die Anwendung herzustellen, wurde ein MeVisLab-Arbeits-
bereich erstellt, dessen Arbeitsschritte im Folgenden kurz erldutert werden. Dabei
wird zur Segmentierung der Region-Growing-Ansatz gewdhlt, da dieser schwell-
wertbasierend ist, was fiir die spétere Oberflichenerzeugung der 3D-Modelle sinn-
voll ist. Die unterschiedlichen Hounsfield-Werte von Weichteilgewebe und Kno-
chenstrukturen bilden fiir die Segmentierung eine gute Ausgangslage.

Als Vorverarbeitung werden die Volumendaten zundchst durch einen 3 x 3-Gauf3-
Filter geglattet. Ein Gauf3-Filter ist ein linearer Filter und dient der Rauschreduk-
tion, wobei die Kanten jedoch besser erhalten bleiben als bei einem einfachen Mit-



telwertfilter. Anschlieflend erfolgt die Segmentierung mittels Region-Growing.

Region-Growing Ziel ist es, aus den vorliegenden CT-Volumendaten die Kno-
chenstrukturen zu ermitteln. Wie bereits erldautert, weisen alle Voxel, die Kno-
chen représentieren einen Grauwert auf, der innerhalb eines gewissen Bereichs
liegt. Diese Voxel gilt es freizustellen. Beim Region-Growing- bzw. Volume-Growing-
Verfahren handelt es sich um einen bottom-up-Algorithmus, dem zu Beginn min-
destens zwei Parameter iibergeben werden miissen, um mit dem Segmentieren
beginnen zu kénnen:

e Ein oder mehrere Startvoxel S (seed points), von denen aus der Algorithmus
beginnt.

e Ein Homogenitétskriterium H bzw. ein Schwellwert, der angibt, wie hoch
die Grauwert-Toleranz bei der Auswahl der Voxel ist.

Region-Growing ist durch die notwendigen Parameter nur halbautomatisch. Fiir
gewohnlich definiert jedes Startvoxel eine eigene Region, die im Laufe des Algo-
rithmus expandiert wird. Es ist dagegen auch méglich, mit mehreren Startvoxeln
ein und dieselbe Region zu definieren. Letzteres wurde im Rahmen der Knochen-
segmentierung angewandt.

Die Startvoxel werden zu Beginn in einer Menge M eingetragen. M représentiert
die Ergebnisregion der Segmentierung. Ausgehend von den Startvoxeln werden
deren benachbarte Voxel betrachtet, die die Menge NV, im initialen Zustand bilden.
N, enthilt stets alle Volumenelemente, die es noch zu untersuchen gilt und an de-
nen die aktuelle Region noch expandierbar ist. Die Grauwerte der Voxel in IV, wer-
den mit dem der Startvoxel verglichen. Erfiillen sie das Homogenitédtskriterium H,
werden sie selbst M und ihre Nachbarn N, hinzugefiigt. Erfiillt ein Voxel H nicht,
wird es als bearbeitet markiert. Der Algorithmus stoppt, wenn keine Voxel aus N
das Homogenitatskriterium mehr erfiillen und es somit nicht méglich ist, die Re-
gion zu erweitern. [ ]

Die Laufzeit ist direkt proportional zur Anzahl der zu segmentierenden Voxel. Die

Abbildung 2: Beispiel fiir verschiedene Region-Growing-Ergebnisse bei unter-
schiedlicher Nachbarschaft: links die zu segmentierende 2D-Fladche, in der Mitte
das Ergebnis bei 4-er Nachbarschaft, rechts das Ergebnis bei 8-er Nachbarschaft.
Der Punkt représentiert den seed point

Wahl unterschiedlicher Nachbarschaften, also die Wahl der benachbarten Voxel,
die es zu untersuchen gilt, hat einen grofien Einfluss auf das Segmentierungser-
gebnis. In Abbildung 2 ist dafiir ein Beispiel anhand einer 2D-Region dargestellt.
Dort werden 4-er und 8-er Nachbarschaften illustriert. In 3D-Volumen sind 6-er



oder 26-er Nachbarschaften iiblich. Ebenso entscheidend fiir die Qualitét sind die
Wahl der Startvoxel und des Homogenitatskriteriums.

Fiir den Region-Growing-Algorithmus gibt es diverse Erweiterungen, die fiir diese
Arbeit jedoch nicht relevant sind und daher nicht weiter betrachtet werden (siehe

[ D

Die vorliegenden Daten werden mit einer 6-er Nachbarschaft segmentiert. Als
Homogenitétskriterium H wird nicht wie gewohnlich ein Toleranzbereich ange-
geben. Vielmehr werden ein oberer und ein unterer Schwellwert festgelegt. Diese
Werte betragen 150 HE und 2000 HE. Alle Voxel, deren Grauwerte innerhalb der
Schranken liegen, erfiillen H. Es bleiben hier nur Knochen und Geféfe tiber, weil
die Dichtewerte der Gefédfiinhalte aufgrund von Kontrastmittel denen der Kno-
chen im vorliegenden Datensatz gleicht. Der daraus resultierende reduzierte Da-
tensatz P wird zunéchst gesichert.

Dilatation und Erosion Es folgen zwei morphologische Operatoren, die hin-
tereinander auf den segmentierten Bereich angewandt werden und diesen verdn-
dern: Dilatation (dilation) und Erosion (erosion). Beide sind wie folgt definiert:

(feb)(z,y) = maz{f(z+s,y+1t)Ab(s,t)}, Dilatation (1)
(fob)(z,y) = min{f(z+s,y+t)Ab(s,t)}, Erosion )

Fiir beide Gleichungen gilt: f(z,y), b(s,t) € {0, 1}. Die Pixel f(z, y) werden von ei-
ner Maske b(s, t) durchlaufen. Beim &-Operator werden alle Pixel f(x,y) auf den
Maximalwert gesetzt, der aus einer UND-Verkniipfung der Maskenpixel mit den
Bildpixeln f(x,y) resultiert. Dadurch werden Punkte an den Réndern der Objek-
te in Abhéngigkeit der Form des strukturierenden Elements hinzugefiigt. Kleine
Verzerrungen und Liicken werden geschlossen, es gehen Informationen verloren.
Nahe beieinander liegende Objekte werden gegebenenfalls miteinander verbun-
den.

Beim gegensétzlichen &-Operator werden die f(z, y) nur dann erhalten, wenn die
UND-Verkniipfung aller in der dartiberliegenden b(s, t) eingetragenen Werte mit
f(z+s,y+1t) eine 1 ergeben. Die Erosion verkleinert und zerlegt Regionen. Kleine
Details gehen verloren, wodurch auch hier Informationen verworfen werden. Die
Resultate beider Operatoren werden in Abbildung 3 illustriert.

Interaktive Nachbearbeitung Die einzelnen Knochenfragmente werden als
Néchstes freigestellt. Dazu werden in MeVisLab die Originaldaten O und der auf
Knochen und Geféfie reduzierte DICOM-Datensatz P geladen. Beide werden nun
durch einen Aufbau diverser MeVisLab-Module derart miteinander verkniipft,
dass letztlich alle im reduzierten Datensatz P enthaltenen Voxel farblich markiert
transparent iiber dem vollstandigen Originaldatensatz O liegen.

Um nun einzelne Knochenfragmente zu extrahieren, werden die durch P farbig
markierten Teilflichen pro Ebene, die das zu extrahierende Objekt tiberlagern,
isoliert und gegebenenfalls korrigiert. Anschlieflend wird ein visuell freigestell-
tes Volumen in P mit Hilfe des Region-Growing-Algorithmus extrahiert und im
DICOM-Format abgespeichert.
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Abbildung 3: Beispiel fiir Erosion und Dilatation. Im linken Bild ist die Original-
region zu sehen. Im 2. Bild ist die Region durch eine Dilatation erweitert worden.
Das 3. Bild zeigt die Region nach einer Erosion. Das rechte Bild visualisiert die
3 x 3-Maske, mit der das Bild jeweils durchlaufen wurde.

Die Dauer der Segmentierung variiert je nach Komplexitit der vorliegenden Frak-
tur und Vorwissen des Anwenders und diirfte im Bereich von zwei bis vier Stun-
den liegen, wobei hier keine Referenzdaten zur Verfligung stehen. Dabei ist zu
erwdhnen, dass hochwertige Modelle von Knochenfragmenten bei einer kompli-
zierten Fraktur nur mit Hilfe eines ausgebildeten Anwenders erzeugt werden kon-
nen. Fiir einen Anwender, der wenig Wissen iiber die Anatomie des menschlichen
Korpers besitzt und zudem keine Erfahrung beim Interpretieren von medizini-
schen CT-Schichtbildern besitzt, scheint es nahezu unmoglich, ein prizises 3D-
Modell der Fraktur zu erstellen.

2.2.3 Modellgenerierung

Wurden im vorherigen Schritt die Frakturelemente separiert, gilt es nun, aus de-
ren Daten Oberfldchenmodelle zu erzeugen (Triangulierung). Oberflichenmodelle
bestehen meist aus einer Menge von je drei Punkten (Vertices), die ein Dreieck de-
finieren. Dreiecke haben die Eigenschaft, dass sie immer konvex und planar sind.
Jede Dreiecksfldche besitzt eine Normale, die bei der spateren Darstellung fiir die
Beleuchtungseigenschaften von Bedeutung ist.

Fiir die Oberflichengenerierung wird der Marching-Cubes-Algorithmus [LC87] ge-
nutzt (siehe [Han00]), der durch Verwendung von jeweils acht Voxeldaten Ober-
flachendreiecke erzeugt. Ein Voxel ¥ = (z,y,z) wird nicht durch ein Volumen,
sondern durch einen Punkt représentiert, dem im vorliegenden Fall ein Grauwert
f(z,y, z) zugeordnet ist. Aus dem vorhandenen Volumendatensatz entsteht durch
die verdnderte Art der Betrachtung ein Punktgitter.

Marching-Cubes zeichnet sich dadurch aus, dass das Problem der Oberfldchener-
zeugung aus acht Voxeldaten auf die Analyse von 15 lokalen Voxelkonfiguratio-
nen reduziert wird (divide-and-conquer-approach, siehe Abb. 4). Die Reduktion von
256 auf 15 Félle ist durch die Symmetrieeigenschaften Rotation, Spiegelung und
Inversion des Wiirfels moglich.

Mit einem Schwellwert ¢ € R wird eine Isofldche I; beschrieben, die sich aus der
Menge der Oberflachenpunkte zusammensetzt:

I = {(a:,y,z)|f(x,y,z) = t} 3)



Ob ein Voxel nun innerhalb oder auflerhalb des Objektes, also hinter oder vor der
Objektoberfldche liegt, wird in dem 3D-Bilddatensatz durch den Schwellwert ¢t wie
folgt beschrieben:

0, falls f(z,y,2) >t

Um die Oberfldche zu konstruieren, wird der gesamte Datensatz durchwandert.
Hierbei sind immer zwei benachbarte Schichten involviert, aus denen 8 benach-
barte Voxel, je vier pro Schicht, betrachtet werden. Die 8 Voxel, die wie oben be-
schrieben, als Punkt dargestellt werden, bilden einen Quader, dessen Eckpunkte
sie darstellen. Wenn fiir zwei benachbarte Voxel gilt: B,1 # B,2 liegt einer in-
nerhalb und einer aufierhalb der Oberfldche. Es wird zwischen ihnen anhand der
Voxel-Werte f(7;) und f(72) ein Stiitzpunkt e linear interpoliert:

o1+ (t — f(0h))
(f(Ta) — f(Th)) - (V2 — V1)

Punkt e wird sich auf der zu konstruierenden Oberfldche befinden. Durch die li-
neare Interpolation wird eine Glédttung der Objektoberfldche erzielt. Mittels der 15
moglichen Konfigurationen (siehe Abb. 4) werden dann die Oberflichenpolygone
mitsamt den Oberflachennormalen berechnet.

—
e =

©)

B p i
Wi

=i

Abbildung 4: Die 15 lokalen Voxelkonfigurationen. Die schwarzen Eckpunkte
représentieren Voxel mit B(z,y, z) = 1. Die eingezeichneten Oberfldchen sind be-
reits trianguliert. Quelle: [LC87]

Ein Problem beim urspriinglichen Marching-Cubes ist unter anderem die Moglich-
keit von Mehrdeutigkeiten und Inkonsistenzen, wodurch es zu Lochern in einer
erzeugten Oberfliche kommen kann (siehe Abb. 5). Zahlreiche verschiedene Er-
weiterungen beheben diese Probleme. Eine einfache Losung wére die konsistente
Anwendung bestimmter Regeln: Die Bedingung, dass Voxel mit B(xz,y,z) = 1
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Abbildung 5: Beispiel einer Inkonsistenz, die bei der Triangulierung auftreten
kann. Links wird trennend, recht verbindend trianguliert. Die gestrichelten Linien
stellen das daraus resultierende Loch dar.

stets verbindend trianguliert werden, ldsst zum Beispiel keine Inkonsistenzen zu.

Um letztlich aus den Daten tatsdchlich eine Oberfliche zu erstellen, wurde der
mihSurfaceGenerator verwendet. Dabei handelt es sich um eine institutseigene An-
wendung, in die der Marching-Cubes-Algorithmus implementiert wurde. Eine mog-
liche Alternative bietet VTK mit seinem vtkMarchingCubes  -Filter, der ebenfalls
eine Oberflichengenerierung durchfiihrt.

Die Modelle werden in einem Datenformat von VTK gesichert (.vtk). Die Dateien
enthalten die notwendigen Daten fiir ein Modell, folglich alle Punktkoordinaten,
die Punktindizes pro Flache und den Normalenvektor pro Fldche. Ein erstes Bei-
spiel illustriert die Abbildung 6.

2.2.4 Erzeugung von Schnittkonturen

Um 3D-Objekte innerhalb von 2D-Schichtenansichten darzustellen, kénnen sie
durch ihre Schnittkonturen reprasentiert werden. In Abbildung 6 wird der Ver-
wendungszweck deutlich. Schnittkonturen entsprechen einer Abbildung von 3D
in den 2D-Raum. Sie kénnen anhand von impliziten Funktionen erstellt werden.
Implizite Funktionen haben die Form

F(x,y,z)=c,

wobei c eine frei wahlbare Konstante ist. Implizite Funktionen weisen drei wichti-
ge Merkmale auf:

e Sie ermoglichen die einfache geometrische Beschreibung von tiblichen Ob-
jekten wie zum Beispiel Kugeln: F(z,y,2) = 2% +y* + 22 — R?, wobei R den
Kugelradius angibt.

e Sie unterteilen einen euklidischen Raum in drei disjunkte Bereiche. Diese
Bereiche liegen innerhalb (F(z,y,z) < 0), auf (F(z,y,2) = 0) und auf8er-
halb (F(z,y,2) > 0) der impliziten Funktion. Die verschiedenen Regionen
konnen anhand der Funktion bestimmt werden.

e Sie konnen Raumpositionen in Skalare umwandeln. Werden die drei Koor-
dinaten einer Position im Raum in die Funktion eingesetzt, zeigt das Ergeb-
nis den Abstand zum Funktionskorper an.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Erstellung von Objektkonturen in VTK
implementiert ist. Es wird davon ausgegangen, dass das 3D-Objekt, von dem die
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%X show plane |®| show contours %] show plane ®%| show contours

Abbildung 6: Ein Teil-Screenshot der erstellten Anwendung. Dieses Bild zeigt,
in wiefern Schnittkonturen in der Applikation genutzt werden. Die Schnittebenen
werden durch die transparent gezeichneten Ebenen in der 3D-Szene illustriert.
Zugleich sind 3D-Modelle der Knochen zu sehen, die wie zuvor beschrieben aus
den CT-Daten erstellt wurden.

Kontur erstellt werden soll, vollstindig trianguliert ist.

Um die Schnittkontur anhand einer impliziten Funktion F' zu ermitteln, miissen
zundchst fiir alle Punkte des Objekts die skalaren Funktionswerte ¢ ermittelt und
zugewiesen werden. Sie reprdsentieren den Abstand des Punktes zum Funkti-
onskorper. Pro Objektdreieck werden nun dessen Linien betrachtet. Anhand v pro
Linienendpunkt kann ermittelt werden, ob die Linie von F' geschnitten wird. Ein
Schnitt liegt dann vor, wenn einer der v-Werte negativ, der andere positiv ist. Ist
dies der Fall, wird durch Interpolation ein neuer Punkt auf der Dreiecks-Linie er-
stellt. Die Interpolation erfolgt dabei anhand der skalaren Werte ' beider Punkte:

. . 7

ﬁneu =p1+t- (p2 *ﬁl)/t: %

(viﬂl - Upz)

Dreieckspunkte, die bereits auf dem Funktionskoérper liegen (v = 0), reprdsentieren
ebenfalls einen neuen Punkt p,,c,,.

Die erstellte Punktmenge muss noch durch Linien zu einer Kontur verbunden
werden. Es werden stets zwei der neuen Punkte verbunden, die mit den Daten
aus einem Dreieck erstellt wurden.

12



3 Kollisionserkennung

Bei einer Kollisionserkennung zwischen Objekten geht es um das moglichst schnel-
le Erkennen von Objektiiberschneidungen innerhalb einer definierten Szene. Da-
bei existieren zwei Kategorien von Kollisionserkennungen, ndmlich das statische
und das dynamische Kollisionserkennungsproblem. Im ersten Fall verdndern die
Objekte k1, ..., ky, in der Welt W = {k4, ..., k,} ihre Position nicht. Hierbei wird
die Menge aller kollidierenden Objektpaare ermittelt durch:

S = {(ki,k;) € W x W|k; N k; # 0} 6)

Beim dynamischen Problem werden die Objekte innerhalb der Szene W transfor-
miert. Gesucht wird der Zeitpunkt ¢.o;, tco; > to, bei dem mindestens zwei Objekte
miteinander kollidieren. Folgendes gilt:

ki(to) N k‘j(t()) = 0,1<i<ji<n (7)
Vit < teor Vki, k‘j eWw: k‘i(t> N kj (t) = 0 (8)
ki (tcol) N kj (tcol) 7& 0 (9)

Die Menge aller kollidierenden Paare zum Zeitpunkt ¢.,; wird bestimmt durch:
S = {(ki, kj) € W x Wlki(teor) N kj(teor) # 0} (10)

In beiden Problemfillen miisste bei n beweglichen Objekten (n? — n)/2 mal oder
bei n beweglichen und m festen Objekten () + nm mal eine teure Kollisionsiiber-
priifung fiir je zwei verschiedene Objekte stattfinden, was in Echtzeit nicht mehr
realisierbar ist. Daher gibt es verschiedene Ansitze, bei denen die Anzahl der auf
Kollision zu testenden Objektpaare stark reduziert wird. Diese Phase wird mit
broad phase bezeichnet. Es findet ein Objekt-Culling statt. Das kann zum Beispiel
durch approximierende Hiillkérper (Bounding Volumes) oder eine Raumuntertei-
lung geschehen.

Die Phase der detaillierten und daher aufwéndigen Kollisionstests fiir zwei Ob-
jekte wird mit narrow phase bezeichnet. Fiir beide Phasen werden einige Ansétze
beschrieben, wobei eine strikte Klassifikation der Verfahren auf diese beiden Pha-
sen nicht moglich ist.

In [ ] werden die Kollisionserkennungsverfahren in drei Kategorien unter-
teilt. Die statische Kollisionserkennung tiberpriift alle in einer Szene vorhandenen
Objekte, die dabei nicht transformiert werden. Die pseudodynamische Kollisions-
erkennung tiberpriift alle Objekte einer Szene in diskreten Zeitintervallen. Dabei
kann es passieren, dass Kollisionen zwischen zwei der diskreten Zeitpunkte statt-
finden, wodurch sie génzlich tibersehen oder erst spit erkannt werden. Die dy-
namische Kollisionserkennung geschieht kontinuierlich. Sie bedingt Informationen
tiber die nachfolgenden Transformationen, also den Bewegungsverlauf der Ob-
jekte. Auch hier werden zu diskreten Zeitpunkten die Objekte auf Kollision hin
tiberpriift. Die Kontinuitdt wird durch die iiberstrichenen Objektvolumina herge-
stellt, die bei der Bewegung der Objekte entstehen. Diese Volumina werden neben
den aktuellen Objektvolumen bei der Kollisionsbehandlung mit einbezogen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur statische bzw. pseudodynamische Verfahren
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ndher betrachtet. Ein Grund dafiir sind die nicht vorhandenen Informationen tiber
die nachfolgenden Transformationsformen zu den Zeitpunkten ¢+n eines Objekts.
Durch die anwenderspezifische interaktive Steuerung der Objekte konnen Trans-
formationen nicht, wie z.B. bei der Bewegung von Billardkugeln, vorherbestimmt
werden. Die dynamische Kollisionserkennung benétigt derartige Informationen.

Fiir viele der vorgestellten Losungsansétze spielten zeitliche und rdumliche Ko-
hérenz eine wichtige Rolle. Objekte werden innerhalb eines kleinen Zeitintervalls
nur wenig transformiert, was bedeutet, dass sich ihre geometrischen Beziehun-
gen wihrenddessen zueinander nur minimal verdndern. In diesem Fall kann die
zeitliche Kohédrenz ausgenutzt werden. Die rdumliche Kohédrenz sagt aus, dass Ob-
jekte sich innerhalb eines Zeitintervalls nur in einem bestimmten Raum bewegen,
andere Rdume hingegen komplett ausgeschlossen werden kénnen.

C5G
nicht- Implizite
polygonal Oberflachen
Parametrisierte
Oberflichen
geometrisch Kori

strukturiert

nicht-
polygonal konvex
nicht-
strukturiert
z-Buffer polygon soups
gerastert
Volumen-
datensatze

Abbildung 7: Unterschiedliche Objektreprésentationen fiir die Kollisionserken-
nung. Die fiir diese Arbeit relevante Gruppe ist die der geometrischen, polygona-
len und nicht strukturierten Objekte. Quelle: [ ]

3.1 Allgemeine Anforderungen
Die allgemeinen Anforderungen an ein Kollisionsbehandlungssystem sind hoch:

o Beliebig viele Objekte, bestehend aus unterschiedlichen und komplexen Struk-
turen, miissen gegeneinander auf Kollision getestet werden. Die Modelle
konnen dabei beziiglich ihrer Position und Struktur alle Freiheiten aufwei-
sen. Locher und andere Unregelmafiigkeiten in Modellen sind dabei keine
Seltenheit.

e Der Test auf Kollision muss in Echtzeit erfolgen. Diese Anforderung wird
dadurch erschwert, dass die Objekte in vielen Féllen vom Benutzer indivi-
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3.2

duell transformiert werden, was eine Vorberechnung aufgrund von Schétz-
ungen unmoglich macht.

Bei Kollision sollen der genaue Kollisionspunkt bzw. die kollidierenden Be-
reiche ausgegeben werden konnen, um diese fiir eine Weitervearbeitung,

z.B. fiir die farbliche Markierung, zu nutzen.

Der Abstand zwischen nicht-kollidierenden Objekten pro Paar soll, genauso
wie die Kollisionstiefe, zurtickgegeben werden konnen.

Anwendungsspezifische Anforderungen

Nicht alle der allgemeinen Anforderungen sind fiir die hier vorgestellte Anwen-
dung notwendig. Dafiir kommen neue Anforderungen hinzu. Folgende Punkte
miissen bei der Auswahl des Verfahrens fiir die Anwendung berticksichtigt wer-

den:

Bei den Objekten handelt es sich ausschliefllich um polygon-soups. Dabei
kann ein Objekt aus tiber 100.000 Polygonen bestehen. Die Polygone, die
ein Objekt besitzt, haben keinerlei Strukturen oder Beziehungen zueinan-
der. Eine Vorverarbeitung zur Simplifizierung der Polygonmengen ist nicht
erwiinscht, da durch diesen Schritt moglicherweise wichtige Fragmentde-
tails verloren gehen. Zudem ist der Schritt sehr zeitintensiv.

Die Kollisionsbehandlung muss in Echtzeit erfolgen. Eine Integration von
haptischen Ein- und Ausgabegeriten ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vor-
gesehen, aber durchaus eine wiinschenswerte Erweiterung. Eine derartige
Erweiterung setzt eine Frequenz von minimal 1000 Hz voraus.

Kollidierende Objektpolygone sollen ermittelbar sein, so dass sie zum Bei-
spiel farblich markiert werden kénnen. Eine Abstandsberechnung zwischen
zwei nicht kollidierenden Objekten ist vorerst nicht notwendig.

Die Anzahl der kollidierenden Objekte kann auf circa 15 beschrankt wer-
den, da kaum Briiche mit mehr als 15 Fragmenten vorkommen. Nach einer
Segmentierung der Objekte aus den CT-Daten liegen diese eng beieinan-
der, teilweise werden sie sich von vornherein tiberschneiden, was fiir eine
Bounding-Volume-Box mit hoher Prézision spricht.

Die Transformationen werden gering sein, wodurch raumliche und zeitliche
Kohdrenz ausgenutzt werden kann. Zudem wird die Position zu einem Zeit-
punkt ¢ immer fiir ein oder mehrere Objekte vom Anwender mit der glei-
chen Transformation verdndert. Skalierung als affine Transformation kann
fiir diese Anwendung ausgeschlossen werden.

Die Transformationen werden vom Benutzer individuell festgelegt, wodurch
dynamische Kollisionserkennung in dieser Arbeit ausgeschlossen werden, denn
diese benotigen vorher berechnete Transformationen fiir den nédchsten Zeit-
schritt.
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3.3 Raumunterteilung (broad phase)

Um den Suchraum kollidierender Objekte einzuschranken, besteht die Moglichkeit
der globalen Raumunterteilung einer Szene. Objekte werden den einzelnen Volu-
meneinheiten des Gesamtraumes zugeordnet. Befinden sich zwei Objekte in ein
und demselben Volumen, miissen sie fiir die ndhere Kollisionsbehandlung mar-
kiert werden.

Dabei haben Methoden, die eine raumorientierte Volumenhierarchie erzeugen,
den Vorteil, dass ein einfacher Test auf Kollision an einem Knoten im Baum ge-
gebenenfalls den darunter liegenden Ast als nicht mehr relevant markieren kann.
Sie miissen diesen nicht mehr in die Kollisionsbehandlung mit einbeziehen. Aller-
dings erfordern diese Volumenhierarchien bei Transformation von Objekten der
Szene jedesmal eine Aktualisierung.

Abbildung 8: Im linken Bild wird der Raum durch uniform-grid aufgeteilt, im
zweiten Bild anhand eines kd-trees. Das dritte Bild illustriert eine Aufteilung mit-
tels BSP-tree und das rechte Bild zeigt eine Raumaufteilung durch einen Oc-tree.

3.3.1 Uniforme Raumunterteilung

Bei der uniformen Raumunterteilung (uniform-grid) wird der Raum in uniforme
Voxel unterteilt. Es entsteht keine Hierarchie. Befinden sich Teile eines Objekts
in einem dieser Voxel, wird das vermerkt, bei mehr als einem Eintrag pro Voxel
muss dann auf Kollision getestet werden. Dieser Ansatz ist einfach, minimiert den
Suchraum aber unzureichend.

Abbildung 9: Die zum  Abbildung 10: Diezum  Abbildung 11: Die zum
kd-tree gehorige Baum-  BSP-tree gehorige Baum-  Oc-tree gehorige Baum-
Hierarchie Hierarchie Hierarchie
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3.3.2 KD-Bdume und-Binary-Space-Partitioning-Baume

KD-Bdume (k-dimensional) sind ein Spezialfall von Binary-Space-Partitioning-Badu-
men (BSP-trees) und teilen den Raum ungleichméfiig durch achsenparallele Tren-
nebenen auf (nicht-uniforme Raumpartitionierung). BSP-trees hingegen dividieren
den Raum durch Trennebenen beliebiger Richtung. Beide Verfahren erzeugen da-
mit eine Hierarchie, wobei die erste Ebene durch den gesamten Raum geht. Alle
Subebenen enden entweder am Rand der Szene oder auf der Elternebene.

Mit der Auswahl der Ebenen kann der Aufbau bzw. die Effizienz der Hierar-
chie beinflusst werden. So kann zum Beispiel darauf geachtet werden, dass die
Ebenen moglichst keine Objekte schneiden und die Baumebenen ausbalanciert
sind. Die Orientierung der Ebenen wird im BSP-Ansatz oftmals durch die Ober-
flachenpolygone der Objekte bestimmt.

3.3.3 Oktoniarbaume

Oktondrbaume (Oc-trees) teilen den Raum iterativ gleichméfSig durch drei achsen-
parallele Trennebenen auf, wodurch eine Hierarchie entsteht. Im Baum entspricht
das gesamte Volumen der Wurzel, die Knoten den Subvoxeln und die Blitter den
Objekten, die in den Voxeln enthalten sind. Jeder Knoten hat demnach maximal
acht Kinder. Voxel, in denen keine Objektelemente enthalten sind, werden nicht
weiter unterteilt und auch nicht in den Baum eingetragen. Bei ungleichmafiger
Objektverteilung innerhalb der Szene ist ein Oc-tree durchaus sinnvoll. Ein Vorteil
ist der einfache Aufbau der Datenstruktur, die automatisiert werden kann. Nach-
teilig ist, dass jede Hierarchieebene das Objekt unzuldnglich umschlief3t.

3.4 Hiillkorper (broad phase)

Wollte man Objekte, die aus einer polygon-soup bestehen, auf Kollision testen, miis-
ste man aufwéndige Tests mit den Punkten, Kanten und Flachen (Features) der
Objekte durchfiihren, unabhédngig von ihrer Position in der Szene. Eine starke Ver-
einfachung ist es, die Objekte mit einer primitiven, konvexen, geschlossenen Form
zu umbhiillen, um ein Objekt-Culling im Vorfeld durchzufiihren, denn ein Kollisi-
onstest mit geometrisch einfachen Korpern ist schnell vollfiihrt. Es gibt verschie-
dene Formtypen, die alle Vor- und Nachteile aufweisen. Die Anforderungen, die
an solche Hiillkorper gestellt werden, sind vielfaltig:

o Komplexitdt: Wie grofs ist der Speicherbedarf zur Représentation und Kon-
struktion der Hiille?

e Kollisionserkennung: Wie schnell ist die Berechnung der Kollision bzw. der
Schnittpunkt- oder Abstandsbestimmung?

e Prizision: Wie genau entsprechen Volumen und Form der Hiille den Eigen-
schaften des eigentlichen Objekts?

e Stabilitét: Ist die Repréasentation durch den Hiillkorper stabil gegentiber Trans-
formation?

Die Kosten F', die bei der Kollisionsbestimmung zweier Objekte entstehen, lassen
sich mit folgender Formel beschreiben:

F=N,-Cy+N,-C,+N,-C,
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N, ist der aktualisierte Hiillkorper, C,, die Kosten der Aktualisierung von Hiill-
korpern, N, die Anzahl Tests, ob Objekte sich beriihren oder {iberschneiden, C,
die Kosten fiir diese Durchdringungstests, N, die Anzahl der Durchdringungs-
tests fiir Primitive und C,, die Kosten der Durchdringungstests fiir Primitive.

Es gibt unterschiedliche Strategien, um den Aufwand der Berechnung zu mini-
mieren. Wird die Prazision der Hiillkdrper optimiert, sinken die Kosten fiir N,
und N,,. Beschleunigt man den einfachen Durchdringungstest, wird C,, gesenkt.
Und wird die Aktualisierung von Hiillkorpern vermieden, kénnen Kosten einge-
spart werden, die durch N, entstehen.

Hillkérper umschlieffen zundchst ein Objekt immer vollstindig. Wird bei einem
Test auf Kollision ermittelt, dass der Hiillkorper mit einem anderen kollidiert,
muss ein aufwandiger Kollisionstest zwischen allen Polygonen zweier Objekte
durchgefiihrt werden. Ein weiterer Kollisionsbehandlungsansatz wire, nicht nur
einen Hiillkorper fiir das gesamte Objekt zu erzeugen, sondern zudem Teilstiicke
des Objekts wiederum durch Hiillkdrper zu umschliefen, wodurch die Prazision
steigt. Wird diese Unterteilung mehrfach durchgefiihrt, entsteht am Ende eine
Hiillkérperhierarchie, die durch eine Baumstruktur représentiert werden kann.
Die Baumwurzel ist der globale Hiillkdrper, der das gesamte Objekt umschliefst,
die Knoten stehen fiir Hiillkorper, die Teilbereiche des Objekts umschliefien und in
den Blittern sind die Objektpolygone zu finden. Die einzelnen Hierarchieebenen
umschliefien insgesamt das Objekt. Dabei steigt durch eine fop-down-Traversierung
die Prazision.

Testet man mit Hilfe von Bounding-Volume (BV) -Hierarchien Objekte auf Kol-
lision, wird zundchst mittels der obersten Volumen in den Hierarchien begonnen.
Ist der Test positiv, werden die Baume von oben nach unten traversiert und der
Test wird mit den Sub-Hiillkérpern wiederholt. Ein aufwéndiger Kollisionstest
muss nur dann fiir die Objektpolygone durchgefiihrt werden, die einem Baum-
knoten bzw. -blatt zugeteilt sind, bei dem eine Kollision vermutet wird. Alle im
Folgenden vorgestellten Hiillkérpertypen lassen sich zusammen mit Hierarchien
verwenden.

Um eine BV-Hierarchie aufzubauen, kann auf unterschiedliche Weise vorgegan-
gen werden. Dabei spielen Faktoren wie Breite, Tiefe und Balancierung der Baume,
Zerlegungsfaktoren der Hiillkérper und Aufbaurichtung fiir die Performanz eine
Rolle. Ein Hillkorper soll eine hohe Prézision aufweisen. Zudem ist die Eigen-
schaft der Konvergenz beim Aufbau wichtig. Sie sagt aus, wie schnell sich die
Teilhtillkorper an das Objektfragment anpassen.

Beim bottom-up-Verfahren werden einzelne oder mehrere benachbarte Polygone
durch einen Hiillkérper umschlossen, so dass insgesamt alle Objektpolygone durch
Volumen umschlossen sind. Anschlieffend werden minimal zwei dieser Hiillkérper
wiederum von einem Hiillkdrper umschlossen. Dieser Aufteilungsprozess kann
beliebig fein vollfiithrt werden, bis hin zur Wurzel der Hierarchie.

Beim top-down-Verfahren lauft es genau umgekehrt. Zunéchst wird die gesamte
Polygonmenge durch einen Hiillkdrper umschlossen. Ein Volumen wird nun suk-
zessive in zwei Volumen unterteilt, wobei jedesmal eine neue Hierarchieebene mit
Knoten erstellt wird. Entweder endet der Vorgang in einer bestimmten Baumtiefe
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oder wenn in einem Blatt nur noch ein Objektpolygon enthalten ist.

Die top-down-Methode wird in der Praxis hdufiger verwendet. Welche Aufbau-
art einen fiir die Anwendung besseren Hierarchiebaum erstellt, kann ohne eine
genaue Untersuchung nicht gesagt werden. Zu dem Thema wurden im Rahmen
dieser Diplomarbeit keine anderen Studien entdeckt.

Im Folgenden werden die fiinf gangigen Hiillkdrpertypen, Kugeln (Spheres), Axis-
Aligned-Bounding-Boxes (AABB), Object-Oriented-Bounding-Volumes (OBB), k-
Discrete Oriented Poyleder (k-dop) und Swept Sphere Volumes (SSV) in Bezug
auf die oben genannten Anforderungen untersucht. Auflerdem wird eine Mog-
lichkeit beschrieben, wie eine Hierarchie fiir den jeweiligen BV-Typ erstellt wer-
den konnte. Zundchst jedoch wird das Separating-Axis-Theorem beschrieben, das in
einigen der Kollisionserkennungen mittels Bounding-Volumes verwendet wird.

3.4.1 Separating-Axis-Theorem

Fiir die Kollisionserkennung von Bounding Volumes wird hdufig das Separating-
Axis-Theorem (SAT) verwendet. Es kann sowohl in der broad phase als auch in der
narrow phase genutzt werden.

Definition: Zwei konvexe Polyeder A und B sind genau dann disjunkt, wenn es eine
Trennachse gibt, die entweder zu einer Seitenfliche von A, einer Seitenfliche von B oder
zu jeweils einer Kante von A und B orthogonal ist.

Das sind zum Beispiel bei OBB-Hiillkorpern ingesamt 15 Achsen (eine Achse pro
OBB-Fldche und 9 Achsen pro Kantenpaar, errechnet mit dem Kreuzprodukt der
Kanten), wobei mit den Tests anhand der Seitenflachen der Hiillkérper begonnen
werden sollte. Bei AABB-Boxen sind drei Tests notig. Dieser Satz wurde in [ ]
bewiesen.

Abbildung 12: Zur Veranschaulichung eine der 15 Achsen, die beim Separating-
Axis-Theorem verwendet werden. Als Hiillkorpertyp werden im Beispiel OBBs an-
gewandt.

Mathematisch ldsst sich eine Trennachse am Beispiel der OBB-Bounding-Volumes
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L wie folgt bestimmen:

3 3
s > TA+7'B7TA:Z |<ai7n>|und7"B:Z [(bi, n)| (11)

=1 i=1

3
(T.n)| > Zm, |+Z|bz,n (12)
=1

T-nfln| > (airi- n|+azlrz-n\+a3|7“é4-n|)/ln\+
(balry” - nl + ba|ry’ - n| + bs|rg’ - nl)/|n| (13)

T ist der Abstand zwischen Objektmittelpunkten, s ist dessen Projektion auf die
Trennachse n, r ist die halbe Linge eines Intervalls auf der Trennachse. Wird das
SAT fiir die Uberpriifung auf Kollision genutzt, kann lediglich festgestellt werden,
ob eine Kollision vorliegt. Ausgabe der Distanz oder Penetrationstiefe bietet dieser
Ansatz nicht.

3.4.2 Kugel als Hiillkorper

Mit Hilfe einer Kugel ldsst sich ein Objekt leicht umschlieflen. Es wird ein Objekt-
schwerpunkt ermittelt, von dem aus der grofite Abstand eines Objektfragments
den Kreisradius bestimmt. Dieser initiale Schritt kann je nach Objekteigenschaft
sehr komplex werden.

Eine Moglichkeit, einen sinnvollen Mittelpunkt zu finden, ist das Bilden einer
Menge P von Polygonpunkten, die Bestandteil von Oberflichenpolygonen des
Objekts sind. Eckpunkte von Polygonen, die innerhalb des Objekts liegen, werden
nicht weiter betrachtet. Anhand dieser Punktemenge wird der Schwerpunkt und
damit der Mittelpunkt M einer Hiille fiir das gesamte Objekt berechnet. Der Radi-
us ist schnell gefunden, indem der maximale Abstand von M zu einem Punkt aus
P gesucht wird. Eine Kugel als Hiillkérper hat eine geringe Prézision. Als Beispiel
hierfiir dient eine beliebige Achse im Raum.

Abbildung 13: Distanz- bzw. Kollisionsbestimmung bei zwei Kugel-Hiillkérpern
anhand der Radii und der Distanz zwischen den Mittelpunkten

Die Kollisionsbehandlung ist trivial. Es muss lediglich der Abstand der Kugelmit-
telpunkte mit der Summe ihrer Radii verglichen werden. Die Stabilitit ist optimal,
weil sich der Hiillkérper durch Translation und Rotation nicht verdndert. Auf-
grund seiner Eigenschaften wird diese Methode haufig bei Kollisionsbehandlung
in einem ersten Vorverarbeitungsschritt verwendet.
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Abbildung 14: Kugel als Hiillkorper. Eine Hierarchie kénnte, wie im Bild von
links nach rechts zu sehen, bottom-up erstellt werden.

Eine Hierarchie konnte bottom-up erstellt werden. Aus der anfangs erwahnten Punkt-
menge P wird ein Voronoi-Diagramm erzeugt. Die Eckpunkte eines 3D-Voronoi-
Gertists haben die Eigenschaft, Mittelpunkt einer Kugel zu sein, auf dessen Hiille
die umliegenden Punkte liegen (siehe dazu Abschnitt 3.5.2, Medial Axis). Diese
Aufteilung stellt die unterste Ebene in einem Hierarchiebaum (Sphere-Tree) dar.
Durch Zusammenfassen dieser Kugeln kénnen weitere Hierarchiestufen hinzu-
gefiigt werden, bis hin zu der Kugel, die das gesamte Objekt umschliefst und somit
die Baumwurzel reprisentiert.

3.4.3 Axis Aligned Bounding Box (AABB)

Um ein Objekt einfach zu umschliefSen, kann ein Quader benutzt werden, dessen
Seiten achsenparallel zum Weltkoordinatensystem (WKS) ausgerichtet sind. Die
Léangen der Seiten bzw. die Grofien der Seitenfldchen werden durch die Ausmafse
des zu umschlieflenden Objekts bestimmt.

A=XxY x Zmit X = [d"",d7*),Y = [dy'™, dy'**), Z = [d§*"™, dy "] (14)

Es lassen sich AABB-Hiillkorper mit fester und dynamischer Grofse erstellen. Soll
die AABB eine feste Grofse haben, miissen Maxima und Minima fiir alle Objekt-
orientierungen ermittelt werden, was zu einer unzureichenden Préizision fiihrt.
Bei der dynamischen Grofie muss die Box nach jeder Rotation erneut berechnet
werden.

Dieser Hiillkérpertyp hat sehr gute Komplexitats- und befriedigende Stabilitéatsei-
genschaften, wohingegen die Prazision sehr ungenau sein kann. Eine diagonal im
Raum liegende Achse erhilt einen viel zu grofien Hiillkorper.

Der Durchdringungstest ist mit einigen wenigen Koordinatenvergleichen einfach
und schnell erledigt. Hierbei werden die Hiillkorperseiten auf die drei WKS-Achsen
projiziert. Die Hiillkorper von zwei Objekten 4; = AABB(d!",d!**) mit i =
1,2 kollidieren genau dann, wenn sich alle drei ihrer Projektionsintervalle {iber-
schneiden.

ALNAy #0 (15)
& XiNXa#0AYiNY2 #0AZ1NZy #0 (16)
& Vi1 <G <3 din e [dgin, dgeT) v dgit e [y, dpe] (17)
& V1< <3dpt <At < dget v diit < dgit < diet (18)
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Abbildung 15: Achsenparallele Quader als Hiillkorper. Eine Hierarchie konnte,
wie im Bild von links nach rechts zu sehen, top-down erstellt werden.

Das hier verwendete Prinzip beruht auf dem Separating Axis Theorem (3.4.1) und
reprasentiert einen einfachen Fall dessen.

Sweep-and-Prune Eine Optimierung fiir diesen und alle anderen Hiillkorper,
bei denen mit Projektionen auf Achsen gearbeitet wird, kann mit dem Sweep-and-
Prune -Algorithmus realisiert werden [ ]. Statt alle Hiillkorper-Projektionen
pro Achse paarweise miteinander zu vergleichen, werden die drei Koordinaten-
achsen und deren natiirliche Sortierung sinnvoll eingesetzt. Die Projektionsinter-
valle werden pro Achse in eine Liste sort eingetragen, wobei die Reihenfolge auf-
steigend durch deren untere Intervallgrenze bestimmt wird. Mit dem Sweep-and-
Prune-Algorithmus und einer weiteren Liste active konnen Projektionsintervalle,
die sich tiberschneiden, mit einem Aufwand von O(nlogn) ermittelt werden, oh-
ne alle Kombinationen durchzuspielen. n steht fiir die Anzahl der Hiillkorper.

i
| active =[]
i sort = [I1, L2, I3]
i ~ &3 13 23
: 2 12 g s
[ I = G =
1
i anis
active =[I1]
sort = [IL. 12, 13]
2 g 13
s — ¥
51 I] il
IS
active =[IL,12]
sort = [I1, 12, I3]
IJ_ EI I: =¥} = 13 =
51 al
KIS

Abbildung 16: Ausnutzung der zeitlichen Kohédrenz durch Sweep-and-Prune

Beginnend am Anfang von sort, wird ein Intervall I; in active eingetragen, wenn
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die Sweepline die untere Intervallgrenze erreicht hat. Ein Intervall I; wird aus
active ausgetragen, wenn ein neues Intervall I, hinein kommt, dessen untere In-
tervallgrenze grofier ist als die obere Intervallgrenze von ;. Alle Intervalle, die
nach dem Eintragen von neuen und dem Austragen von alten Intervallen zusam-
men in der Liste active stehen, tiberlappen sich.

Die Liste sort muss anfangs mit einem Aufwand von O(n logn) (Quick-Sort) neu
aufgebaut werden, danach kann die zeitliche Kohédrenz der Objektpositionen ge-
nutzt werden, um den Aufwand fiir den erneuten Aufbau bzw. das Sortieren auf
bis zu O(n) zu beschleunigen. Fiir die Sortierung bietet sich z.B. Bubble-Sort oder
Insertion-Sort an. Verfahren, die Sweep-and-Prune verwenden, sind bekannt fiir ihre
n-body-Losungsansitze, also das Verwalten von mehr als zwei Objekten innerhalb
der zu kontrollierenden Szene.

Fiir die AABB-Hiillkorper kann der Einfachheit halber ein top-down Verfahren zur
Hierarchisierung verwendet werden. Die globale Box wird einheitlich unterteilt,
bis maximal nur noch ein Objektfragment pro Box enthalten ist.

3.4.4 Object Oriented Bounding Box (OBB)

Um mit Hilfe der OBBs ein Objekt zu umschlieSen, wird ein Quader erzeugt,
dessen Seiten nicht achsenparallel zum WKS sein miissen. Sie kénnen beliebig
gewdhlt werden. Die Prézision und damit die Konvergenzeigenschaft ist dadurch
besser als bei der AABB- und Kugel-Variante, was bei Szenen mit mehreren eng
aneinander liegenden Objekten von grofiem Vorteil ist [ |- Auch ist eine op-
timale Stabilitdt gegeben, denn die Achsen, auf die spéter projeziert wird, hdngen
von den Objektorientierungen ab. Der Nachteil liegt hier bei der Komplexitit. Die
Erzeugung und die Kollisionsbehandlung sind teuer, der Speicheraufwand hoher
als bei den ersten beiden Varianten. Auch hier ist eine Ausnutzung der zeitlichen
Kohérenz mittels Sweep-and-Prune moglich.

Die Erzeugung des Hiillkorpers ist aufwandig. Es muss zunéchst die Ausrichtung
bzw. Orientierung der OBB gefunden werden, die die hochste Prézision erlangt.
Dazu wird die Principle Component Analysis (Hauptkomponenten-Analyse) aus der
Statistik verwendet. Es wird der Schwerpunkt vom Objekt ermittelt, indem zum
Beispiel die Eckpunkte der konvexen Hiille gemittelt werden. Punkte innerhalb
des Objekts oder in konkaven Bereichen sind fiir den gesuchten Punkt storend
und werden ignoriert. Als Beispiel wird das arithmetische Mittel ;1 verwendet:

g
po— == (19)
n
L
n

Hierbei ist n die Anzahl aller Dreiecke s, die zu der konvexen Oberfldche gehoren.
Ein Dreieck s hat die Eckpunkte p, ¢, und r. p kann auch anders definiert werden,
zum Beispiel indem das arithmetische Mittel der Dreiecksmittelpunkte, gewichtet
mit der Grofle der jeweiligen Dreiecksfldche, berechnet wird oder auch unter Ver-
wendung der Kantendaten. Diese aufwéndigeren Varianten sind oft eine bessere
Néherung. Im Weiteren wird das bereits berechnete i« verwendet.

Mittels einer 3 x 3 Kovarianzmatrix C kann eine Orientierung der OBB ermittelt
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werden, denn sie reprasentiert die Ausdehnung des Objekts:

RO R R

O = > i1 (P 1y, 35] qj, + 75 k)7 L<jk<3 1)
pi = p' — p steht fiir einen 3 x 1-Vektor pi = (pi, ph, p)T. Aufgrund ihrer Defini-
tion ist eine reelle Kovarianzmatrix symmetrisch. Die Eigenvektoren stehen senk-
recht zueinander und dienen fortan normalisiert als eine Basis. Mit Hilfe der Basis
kann jetzt eine optimale Orientierung ermittelt werden. Entlang der Basisachsen
werden die extremen Vertices bestimmt und eine Bounding Box so angelegt, dass
auch diese extremen Punkte umschlossen werden. Die Achsen der Boxen liegen
parallel zu den Basisachsen.
Fiir die Kollisionserkennung zwischen OBB-Boxen wird das in (3.4.1) beschriebe-
ne Separating-Axis-Theorem verwendet.

o 0

N N A
Abbildung 17: Object-Oriented-Hiillkorper. Eine Hierarchie konnte, wie im Bild
von links nach rechts zu sehen, top-down erstellt werden.

Die Hierarchisierung kann top-down erfolgen, wobei die gesamte OBB zunéchst
die Wurzel reprdsentiert. Nun wird die Box entlang der lingsten Ausdehnung
halbiert. Die dadurch entstandenen Boxen kommen in die darunter liegende Hier-
archieebene. Die einzelnen Objektpolygone werden den zwei Boxen zugewiesen.
Der Vorgang wird rekursiv wiederholt, bis maximal ein Polygon pro OBB vorhan-
den ist.

Aufgrund der hohen Préizision bei der Objektumschlieffung mittels OBB, hat der
Baum weniger Hierarchiebenen als ein AABB- oder Sphere-Tree. Dadurch miissen
weniger Uberlappungstests durchgefiihrt werden.

3.4.5 Discrete Oriented Polyeder (k-DOP)

k-DOPs sind Polyeder mit k Seiten, die ein Objekt umschlieffen und damit eine
Verallgemeinerung von AABBs. AABBs sind 6-DOP-Hiillkorper. Ein k-DOP wird
definiert durch k Vektoren bzw. Richtungen D;, wobeii = (1,...,k/2,...,k) und
k eine gerade Zahl ist. Zu jedem Vektor D; gehort ein skalarer Wert d. Die Koef-
fizienten (dy, ..., d;) beschreiben die Distanzen der zugehorigen Halbraume zum
Ursprung, wobei dieser nicht notwendigerweise im Schwerpunkt oder innerhalb
des Objekts liegen muss. Die k/2 Koeffizientenpaare (d;, d; 11 /2) werden Slabs ge-
nannt. Die Schnittpunkte dieser Slabs definieren das aktuelle k-DOP und damit
den Hiillkorper:

Ak—dop = ﬂ H;, Hi : (Di,x) —d; <0 (22)
i=1,...k
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Die Orientierungen D; sind fiir alle Objekte gleich. Pro Objekt miissen lediglich
die Distanzen d gespeichert werden. Je grofier die Anzahl der Orientierungen, de-
sto genauer ist die Prazision der Hiillkorper. Durch die statischen Orientierungen
kommt es zu Form-Instabilitidten bei Rotationen. Die Komplexitidt und der Auf-
wand zur Kollisionsbestimmung sind gering. k-DOPs haben eine schnellere Kolli-
sionsbehandlung als OBBs, solange & < 30 ist und damit nicht mehr als 15 Achsen
zur projizierten Intervalliiberpriifung verwendet werden, da die Prédzision hoher
ist.

Abbildung 18: Discrete-Oriented-Polyeder-Hiillkorper. Eine Hierarchie konnte,
wie im Bild von links nach rechts zu sehen, top-down erstellt werden.

Fiir die Kollisionsbehandlung wird wieder das Separating-Axis-Theorem verwen-
det, wobei die Achsen durch die k-DOP-Normalen festgelegt sind. Es miissen
also auf k/2 Achsen die Projektionsintervalle tiberpriift werden. Wie schon bei
den AABB-, und OBB-Huiillkérpern, kann auch hier die Optimierung auf Basis des
Sweep-and-Prune-Algorithmus genutzt werden.

Ein k-DOP-Baum kann fop-down erzeugt werden. Ein erstes k-DOP wird erstellt.
Im néchsten Schritt wird eine Ebene orthogonal zu einer Koordinatenachse so aus-
gewdhlt, dass die neu entstehenden k-DOPs zum Beispiel ein minimales und da-
mit dhnliches Volumen haben. Jedes Primitiv wird durch die Lage des Dreiecks-
schwerpunkts einem der beiden Halbraume zugewiesen. Aus diesen Primitiv-
Mengen werden dann, wie im ersten Schritt, zwei neue k-DOPs erstellt. Dieser
Vorgang wird wiederholt, bis minimal ein Polygon pro k-DOP vorhanden ist. Ein
Vorteil gegeniiber OBB-Hierarchien wurde in [ | festgestellt. Dort heisst es,
dass der Aufbau einer k-Dop-Hierarchie fiir beliebige Polygonmodelle 2- bis 4-
mal schneller durchgefiihrt werden kann, als es bei OBB-Hierarchien der Fall ist.

3.4.6 Swept-Sphere-Volumes

Swept-Sphere-Volumes (SSV) | ] entsprechen grundlegenden geometrisch-
en Formen wie einem Punkt, einer Linie oder einem Rechteck, wobei jeder dieser
Volumentypen das Ergebnis einer Minkowski-Summe der entsprechenden Grund-
form und einer Kugel ist. Das Volumen wird abhéngig von dem zu umhiillenden
Objekt maximiert. SSV verhalten sich in Ihrer Performanz dhnlich wie OBB-Volu-
men. Sie weisen eine hohe Prazision und Stabilitdt auf. Die Komplexitidt bzw. die
Erstellung der Boxen ist recht teuer, die Kollisionsbehandlung dagegen schnell
und einfach. Da die Kollisionstests transformationsinvariant sind, ist die Stabilitat
akzeptabel.
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Als geometrische Grundformen werden in [ ] Point Swept Sphere (PSS),
Line Swept Sphere (LSS) oder Rectangle Swept Sphere (RSS) vorgestellt. PSS entspre-
chen einer Kugel und lassen sich durch einen Punkt und ein Radius beschreiben.
LSS entsprechen Zylindern, die an den Enden durch zwei Halbkugeln abgeschlos-
sen sind. Die notwendigen Details sind eine Linie, ein Mittelpunkt und ein Radi-
us. RSS sehen aus wie Boxen, bei denen die Ecken abgerundet sind. Sie lassen sich
durch ein Rechteck, dessen Mittelpunkt und einen Radius beschreiben. LSS und
RSS werden genau wie OBB mit Hilfe der Kovarianzmatrix erzeugt, wodurch die
Hauptorientierung des 3D-Objekts gefunden wird. Ein Vorteil gegeniiber OBB-
oder AABB-Volumen aufgrund hoherer Prézision wird fiir einige Testszenarien
in [ ] bewiesen. Allerdings wird hier auch deutlich, dass die Ergebnisse
nicht verallgemeinert werden konnen. Je nach Beschaffenheit der Objekte ist es
sinnvoller, OBB- oder AABB-Typen einzusetzen. Ein direkter Vergleich zwischen
OBB- und RSS-Typen zeigt, dass OBBs etwas schneller einen Uberlappungstest
durchfiihren, fiir die Distanzberechnung jedoch wesentlich mehr Zeit als RSS be-
notigt wird. k-DOPs werden in die Vergleiche mit SSV-Typen nicht mit einbezo-
gen.

Abbildung 19: Die drei verschiedenen Swept-Sphere-Typen: Point Swept Sphere,
Line Swept Sphere und Rectangle Swept Sphere. Quelle: [ ]

Bei der Kollisionsbehandlung zwischen zwei SSV-Hiillkérpertypen wird zunéchst
der Abstand zwischen den Primitiven (Punkt, Linie, Rechteck) ermittelt. Hiervon
werden die beiden Radii abgezogen. Dadurch kann sowohl eine Abstandsberech-
nung als auch eine Penetrationstiefe durchgefiihrt werden.

Die SVV-Volumen lassen sich top-down hierarchisch unterteilen. RSS-Typen verhal-
ten sich dabei zum Beispiel dhnlich wie OBB-Volumen. Zudem lassen sich die ver-
schiedenen SSV-Typen in ein und dieselbe Hierarchie integrieren. In den Aussich-
tenin [ ] werden die Analysen von weiteren SSV-Primitven als Bounding-
Volume-Typen erwédhnt.

3.5 Detaillierte Kollisionsbestimmung (narrow-phase)
3.5.1 Linearer Ansatz

Bei diesem Ansatz wird die Kollisionsbehandlung zunéchst als Optimierungspro-
blem behandelt und anschliefSend als lineares Programm gelost. Der Ansatz ist
laut [ ] schnell, kann aber nur ein Objektpaar zur Zeit behandeln. Die Ob-
jekte miissen konvex sein. Sind sie das nicht, miissen sie zundchst aufwéndig in
konvexe Objekte unterteilt werden.

Jedes Flachenelement i eines Objekts wird durch eine Ebenen-Ungleichung der
Form a;x + b;y + c;z < d; représentiert.
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Jeder Punkt, der innerhalb eines Objekts liegt, muss die Ungleichungen aller Fli-
chen i, die das Objekt beinhaltet, erfiillen. Er liegt entweder auf der Flache oder
"hinter” der Fldche. Wenn ein Punkt den Ungleichungen von zwei Objekten ent-
spricht, kollidieren diese Objekte. In der Praxis wird der Ansatz nicht weiter ver-
folgt bzw. wurde keine Implementierung hierzu gefunden. Der Vollstandigkeit
halber sei er hier aber erwéghnt.

3.5.2 Mediale Achse

Unter der Verwendung von medialen Achsen, die ein Skelett eines 3D-Objekts
beschreiben, kann ein 3D-Objekt derart représentiert werden, dass die Kollisions-
behandlung anhand eines Sphere-Trees schnell durchzufiihren ist [ ]. Das
Skelett weist interessante Eigenschaften auf. Es kann benutzt werden, um das
3D-Objekt approximierend zu rekonstruieren (Umkehrbarkeit). Das rekonstruier-
te Objekt ist eine Menge von sich tiberlappenden Kugeln. Das Skelett ist invariant
gegeniiber Translation und Rotation, was eine Neuberechnung bei diesen Trans-
formationen ertibrigt. Wie mittels Kugeln die Kollisionsbehandlung durchgefiihrt
wird, wurde bereits in 3.4.2 erwihnt.

Da der Aufwand mediale Achsen fiir ein Objekt zu berechnen hoch ist, werden sie

!
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Abbildung 20: Die Abbildung zeigt den Definitionsprozess von Bounding-
Volume-Spheres unter Verwendung von medialen Achsen. Anhand der schwar-
zen Randpunkte werden Voronoi-Regionen erstellt. Vertizes der Voronoiregionen
bestimmen den Mittelpunkt einer Kugel, die drei der Randpunkte schneidet (hier
drei, weil Darstellung in 2D). Quelle: [ ]

bei diesem Ansatz nur approximiert. Dazu werden auf der Objektoberfldche Punk-
te P gewdhlt, anhand derer das Volumen in Voronoi Regionen unterteilt wird.
Die Vertizes der Voronoiregionen (siehe 20), die sich ausschliefilich innerhalb des
Objekts befinden, werden als Kugelmittelpunkte betrachtet. Sie befinden sich auf
der approximierten medialen Achse. Demnach steigt die Prazision der errechneten
medialen Achse durch die Anzahl der Oberfldchenpunkte, die berticksichtigt wer-
den. Es werden jetzt Kugeln definiert, so dass vier Punkte aus P auf deren Ober-
flachen liegen. Die erstellten Kugeln werden in eine Hierarchie eingetragen, wobei
es mehrere Strategien gibt. Eine wire die einzelnen Hierarchien in Abhingigkeit
der verwendeten Oberflichenpunkte zur Erzeugung der Voronoiregionen zu stel-
len. Die Darstellung anhand verschiedener Hierarchieebenen kann in Abbildung
21 betrachtet werden. Hier wird deutlich: Je tiefer die Hierarchieebene, desto de-
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taillierter das Modell, desto aufwéndiger der Kollisionstest.

Abbildung 21: Approximation einer Schreibtischlampe unter Verwendung von
Kugeln. Je mehr Oberflichenpunkte fiir die Herstellung der Voronoi-Regionen
verwendet werden, desto mehr Kugeln, woraus eine detaillierte Darstellung re-
sultiert. Quelle: [Hub96]

Das beschriebene Verfahren wurde in keiner der in 3.6 vorgestellten Bibliotheken
implementiert. Einige Erweiterungen ([Bra03], [Bra02]) verfolgen den Ansatz von
Hubbard und verbessern dabei seine Eigenschaften.

3.5.3 Lin-Canny-Algorithmus

Der Lin-Canny-Algorithmus wird in der narrow phase zur genauen Distanzbestim-
mung eingesetzt. Er basiert auf einem Closet Feature Tracking und ist damit feature-
based. Merkmale oder Features eines Objekts sind dessen Punkte, Kanten und
Flachen. Der Algorithmus berechnet unter Verwendung der zeitlichen Kohérenz
zweier aufeinander folgenden Frames die minimale Distanz zwischen zwei dis-
junkten Polygon-Objekten. Dabei kommen externe, also auSerhalb des Objektvo-
lumens liegende, Voronoi-Regionen zum Einsatz.

Lin-Canny hat in seiner urspriinglichen Form zwei Schwéchen: Bereits kollidie-
rende Objekte kénnen nicht behandelt werden, denn die Voronoi-Regionen sind
nur extern definiert. Der Algorithmus gerit hierbei in eine Endlosschleife. Zudem
ist eine solide Robustheit nicht immer gegeben, wenn die Punkte zweier Features
mit der geringsten Distanz nicht eindeutig definiert sind [Mir98]. Das passiert zum
Beispiel genau dann, wenn zwei Fldchen verschiedener Objekte mit der gerings-
ten Distanz parallel zueinander liegen. Der Aufwand betrégt bei n Objekten O(n?).

Nach dem Prinzip der Voronoi-Regionen wird das aufSerhalb eines Polygonobjekts
liegende Gesamtvolumen mit einer Menge N von n Punkten so aufgeteilt, dass
dessen Subvolumen oder Voronoi-Zellen Sy, ..., Sy; bestimmten Merkmalen des
Objekts zugeordnet werden, wobei M dieser Merkmale existieren. Die Zuordnung
erfolgt dabei nach der Regel, dass alle Punkte n innerhalb eines Subvolumens S,
das gleiche Merkmal als néchstliegendes aufweisen. Die minimale Distanz D zu
einem Merkmal im Raum sorgt demnach fiir die Zuordnung in Voronoi-Zellen.
Mathematisch wird eine Voronoi-Zelle fiir einen Punkt p wie folgt definiert:

Sn(p) ={q € R*,D(q,p) < D(q,n)},Vn € N

Um die Distanz zwischen zwei rdumlich disjunkten Polygonen zu bestimmen,
reicht es aus, den Raum auflerhalb der Polygone durch Voronoi zu partitionie-
ren.
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Definition: Der minimale Abstand zwischen zwei konvexen, sich nicht schneidenden
Polygonen A und B ist genau dann gefunden, wenn zwei Punkte o € A und b € B auf
zwei Features m, € My und m, € Mp den minimalen Abstand zwischen diesen Featu-
res besitzen und wenn sie in der Voronoi-Zelle des jeweils anderen Features vorkommen.

VP(V,E)

A A Iy
. VR(F) i
VP(F,E) :
‘ \ P N VR{E) ‘- &I %
Al : :
p > A
o : :
i ’ // rf
4 -
Vp(V,E) VP(FE)

Abbildung 22: Die Aufteilung der auBerhalb liegenden Regionen anhand
der Objekt-Features mittels Voronoi. F, E und V bezeichnen drei der unter-
schiedlichen Merkmale. V R(V') beschreibt eine Voronoi-Region des V-Merkmals.
V P(V, E) beschreibt die Trennebene zwischen den Regionen der Merkmale V und
E. Quelle: | ]

Beim einfachen Lin-Canny-Algorithmus wird zunéichst eine Initialisierung vorge-
nommen, indem zwei beliebige Merkmale zweier Polygone (Objekte) ausgewdhlt
werden. Anschlieflend lduft der Algorithmus zur Distanzbestimmung permanent
wihrend einer Anwendung;:

1. Ermittle die Punkte von zwei Merkmalen, die eine minimale Distanz auf-
weisen.

2. Wenn die beiden gewihlten Punkte in der Voronoi-Zelle des jeweils anderen
Merkmals liegen, gebe die beiden Punkte als die minimale Distanz zwischen
den Objekten aus.

3. Wibhle eine neue Merkmalskombination aus und fiihre den Algorithmus bei
1. weiter durch. Dabei sollten die ndchsten Merkmale raumlich nahe bei den
vorherigen liegen, um die zeitliche Kohdrenz auszunutzen.

Eine Kollision wird in [ ] durch eine vorher festgelegte minimale Distanz ¢
zwischen den beiden Punkten mit minimaler Distanz signalisiert. Es gibt Erwei-
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terungen, die die Schwéchen des Lin-Canny-Algorithmus erfolgreich korrigieren.
Dabei sei auf [ ] verwiesen.

354 GJK

Der GJK-Algorithmus [ ] ist simplex-based. Es konnen mit dem Verfahren
neben der Kollision auch Distanzen und Kollisionstiefen zwischen Objekten be-
handelt werden. Bei diesem iterativen Anatz wird von einem Polygon-Objekt nur
die duflere konvexe Hiille betrachtet bzw. alle Punkte p, die diese definieren. Die
Minkowski-Differenz M zwischen zwei Objekthiillen O; und O, wird wie folgt
gebildet:
MZOl—OQZ{ﬁ—(jZﬁGOl,(jEOQ}

M besteht aus Vektoren, die im Folgenden als eine Menge von Punkten oder ein
Polytop betrachtet werden. Wenn O; und O, Punktmengen sind, die eine konve-
xe Hiille bilden, dann bilden die Punkte in M ebenfalls einen konvexen Korper.
Der Nullpunkt des Raumes, in dem sich M befindet, wird durch den Nullvektor
dargestellt. Enthélt M einen Punkt im Ursprung, beriihren sich die zwei Objekte
an genau einem Punkt. Liegt der Ursprung innerhalb von M, kollidieren die Ob-
jekte, liegt er auflerhalb, schneiden sie sich nicht. Je nachdem ist die Distanz oder
Kollisionstiefe zwischen O; und O, durch den minimalen Vektor aus M definiert.

e Kollision: O N0 #{} & 0e M
e Distanz: d(O1,03) = min{||z| : « ¢ M}
e Penetration: p(O1, O3) = min{||z| : z € M}

M vollstandig zu erzeugen, ist bei entsprechend vielen Objekt-Vertices sehr auf-
wiéndig (O(m - n)) und wird deshalb im GJK trickreich vereinfacht, wobei der
simplex-based Ansatz ins Spiel kommt.

Wie bereits erwdhnt, bilden die Punkte in M ein konvexes Polytop. Eine Menge
von Punkten wird affin unabhingig genannt, wenn keiner der Punkte durch ei-
ne affine Kombination der anderen Punkte dargestellt werden kann. Im 3D-Raum
kann eine affin unabhingige Punktmenge aus maximal vier Punkten bestehen.
Ein Simplex, wie er nun im GJK verwendet wird, ist eine Menge genau dieser Art,
bestehend aus einer Untermenge von M. Die Simplices konnen also Punkte, Ge-
raden, Dreiecke oder Tetraeder sein.

GJK konstruiert nun in mehreren Iterationschritten eine Folge von Simplices pro
Objektpaar. Die iterative Auswahl der Simplices erfolgt so, dass sich die Simplices
dem Ursprung im M-Raum ndhern. Ein terminiertes Simplex umschliefst optima-
lerweise den Ursprung oder liegt so nah wie moglich bei ihm.

Durch zahlreiche Erweiterungen und Optimierungen des GJK, zum Beispiel in
[ ]oder [ ], ist der enhanced GJK entstanden, mit denen der Aufwand fiir
die Distanz- bzw. die Kollisionsberechnung zweier Polytope auf bis zu O(1 + ¢)
reduziert werden kann.

3.6 Bibliotheken fiir Kollisionsbehandlung

Es existieren eine Reihe Kollisionsbibliotheken, die genutzt werden kénnen, um
in bestehende Systeme integriert zu werden. Dabei verwenden die Bibliotheken
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Abbildung 23: Links: Zwei nicht kollidierende Objekte im Koordinatenraum. e
ist der Abstand zwischen den Objekten. Rechts: Die Objektreprasentation im Kon-
figurationsraum nach der Minkowski-Differenz. Der Nullpunkt ist nicht im Objekt
enthalten. Der minimale Abstand der Features ist der Abstand zwischen O; und
0.

unterschiedliche Methoden, um Kollisionen zu ermitteln. Im Folgenden werden
einige Bibliotheken und ihre Vor- und Nachteile néher beschrieben. Es wird ana-
lysiert, ob die Bibliotheken die Anforderungen sinnvoll erfiillen, die durch die hier
vorgestellte Anwendung gegeben sind.

Die mit Abstand meisten Kollisionsbehandlungssysteme wurden von der For-
schungsgruppe team gamma (Geometric Algorithms for Modeling, Motion, and
Animation) entwickelt, einer Gruppe der Universitit von North-Carolina.

3.6.1 I-Collide

I-Collide [ ] verwendet in der broad phase AABB-Hiillkérper und die Sweep-
and-Prune Optimierung, wodurch die zeitliche Kohdrenz ausgenutzt wird. Fiir die
narrow phase wird der Lin-Canny-Algorithmus verwendet, wobei auch die Objekt-
volumina durch Pseudo-Voronoi-Regionen unterteilt werden. Dadurch kénnen
kollidierende Objekte weiter behandelt werden. Die Objektpolygone werden bottom-
up zu einer AABB-Hierarchie hinzugefiigt, wodurch einfache nicht-konvexe Poly-
eder aus konvexen Teilen zusammengesetzt und mit I-Collide behandelt werden
konnen. In [ ] wurden sowohl statische als auch dynamische AABB-Volumen
untersucht. Die statischen Volumen ergaben eine minimal bessere Untersuchungs-
zeit, was auf die einfachen, in der Untersuchung verwendeten Objekte zuriickzu-
fuihren ist.

I-Collide wurde 1996 vom team gamma entwickelt. Als Alternative fiir konvexe
Objekte empfiehlt es das SWIFT-System, da es schneller und stabiler sei. Als Al-
ternative fur nicht-konvexe Objekte und polygon soups wird V-Collide zusammen
mit RAPID empfohlen.
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3.6.2 RAPID

RAPID [ ] kann mit Objekten umgehen, die aus polygon soups bestehen. Es
bietet keinen direkten Support fiir mehr als zwei Objekte. Zudem ldsst es auf-
grund der verwendeten OBB-Hierarchie und dem Separating-Axis-Theorem keine
Distanzmessungen zu. Die Kollisionsbehandlung von RAPID ist schnell. Es arbei-
tet in zwei Schritten. Zuerst wird top-down eine bindre OBB-Hierarchie der Objekt-
polygone erstellt. Wahrend der narrow-phase wird das Separating-Axis-Theorem an
den OBB-Volumen in der Hierarchie eingesetzt.

RAPID wurde bis 1997 vom team gamma entwickelt und ist laut Entwickler das
kleinste und einfachste Modul aus eigener Herstellung des team gamma. Die ak-
tuelle Version ist 2.01. Es bietet bei Kollision bereits die Riickgabe der Modell-
Triangles an, die in die Kollision zweier Objekte verwickelt sind.

3.6.3 V-Collide

V-Collide [ ] ist ein n-body-Prozessor fiir RAPID und ermdglicht damit die
Kollisionserkennung zwischen mehr als zwei Objekten, basierend auf einer bindren
OBB-Hierarchie und dem Separating-Axis-Theorem. Dies ist allerdings mit dem Nach-
teil verbunden, dass keine Entfernungen und Penetrationstiefen gemessen werden
konnen. V-Collide ermittelt, &hnlich wie I-Collide anhand von AABB-Hiillkérpern
und dem Sweep-and-Prune-Algorithmus, welche Objekte moglicherweise kollidie-
ren und iibergibt diese Objektpaare an RAPID zur genaueren Untersuchung.
V-Collide bietet die Moglichkeit, Objekte nachtréglich in die Szene zu laden oder
aus ihr zu l6schen. Zudem konnen Objektpaare deaktiviert werden, sie werden
dann bei der Kollisionsbetrachtung ignoriert.

V-Collide wurde vom team gamma entwickelt und zuletzt 1998 aktualisiert. Die
aktuelle Version ist 1.1. Die Bibliothek bietet alles, was im Rahmen der zu ent-
werfenden Anwendung gefordert wird. Zudem wird V-Collide im VTK-Forum
[ ] hdufig als sinnvolle Bibliothek fiir die Kollisionsbehandlung genannt.

3.6.4 Swift und Swift++

Swift [ ] und Swift++ [ ] sind eine Weiterentwicklung von I-COLLIDE
und sollten laut team gamma stattdessen verwendet werden. Da Swift nur mit
konvexen Objekten umgehen kann, werden nicht-konvexe Objekte durch einen,
in Swift++ mitgelieferten, Decomposer zu mehreren konvexen Objekten aufgeteilt
und anschlieflend an Swift iibergeben. Sie unterstiitzen eine Kollisionserkennung,
eine abschédtzende und eine genaue Distanzmessung zwischen mehreren Objek-
ten. Zudem konnen die kollidierenden Features wie Punke, Linien oder Fliachen
ausgegeben werden.

Swift benutzt Sweep-and-Prune, um uninteressante Objekte in der broad phase aus-
zuschliefien. Dabei entscheidet Swift beim Einlesen pro Objekt, ob es eine statische
oder dynamische AABB-Bounding-Box verwendet. Fiir die narrow phase wird ei-
ne verbesserte Lin-Canny-Version verwendet. Hierbei wird eine Level-Of-Detail-
Hierarchie eines Objekts erstellt. Sie ist als eine Folge von konvexen Polyedern
Py, ... P, aufgebaut, wobei P das Original ist. Alle davon abgeleiteten F;,i > 0
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haben sukzessive weniger Features und umschliefsen jeweils den Vorgénger. Ei-
ne gute Objektqualitdt bedeutet gleichzeitig ein zeitintensives Voronoi-Marching
und umgekehrt. Mittels Voronoi-Marching auf den qualitativ unterschiedlichen
konvexen Hiillen kénnen wahlweise exakte oder approximierende Objektdistan-
zen errechnet werden.

Swift und Swift++ wurden von team gamma entwickelt und zuletzt 2001 verdndert.
Die aktuelle Versionsnummer von Swift ist 1.3 und von Swift++ 1.2. Dieses Sys-
tem ist laut des team gamma signifikant schneller als zum Beispiel I-Collide, V-Clip
oder der erweiterte GJK. Wie schon V-Collide bietet Swift/Swift++ alles, was im
Rahmen dieser Arbeit benotigt wird und féllt damit ebenfalls in die ndhere Aus-
wahl.

3.6.5 PQP

PQP basiert auf RAPID und erweitert dieses Paket, indem Distanzen ermittelt und
tiberpriift werden kénnen. Zudem bietet PQP die Moglichkeit, eine Toleranzzone
um Objekte anzugeben, die eine Uberschneidung melden. Fiir die Realisierung
werden zusitzlich Rectangle-Swept-Spheres als Hiillkorper verwendet, die fop-
down den Hierarchiebaum aufbauen. Bei Kollision kénnen alle beteiligten Polygo-
ne ausgegeben werden.

PQP wurde vom team gamma entwickelt, die letzte Verdnderung fand 1999 statt.
Die aktuelle Version ist 1.3. Laut [ ] verhilt sich PQP dhnlich wie RAPID.

3.6.6 QuickCD

QuickCD [ ] stellt fiir polygon soups ein Kollisionsbehandlungssystem zur Ver-
figung, wobei keine Distanzen zwischen zwei Objekten ermittelt werden konnen.
Dabei verwendet QuickCD 6-dop, 14-dop, 18-dop und 24-dops, um eine Hierar-
chie top-down fiir Szenen-Objekte aufzubauen. Die Verwendung von k-dops bei
der Hierarchieerstellung ist laut [ ] zwei bis viermal schneller als eine OBB-
Hierarchisierung, wie sie RAPID bietet. Dennoch ergeben Benchmarks, die von
Zachmann durchgefiihrt wurden, dass eine Kollisionserkennung mit RAPID bzw.
OBB-Trees schneller Ergebnisse liefert [ ]

QuickCD wurde 1996 von Jim Klosowski, Martin Held und Joe Mitchell an der
State University of New York at Stony Brook entwickelt. Die aktuelle Version ist
seither 1.0.

3.6.7 Voronoi-Clip (V-Clip)

V-Clip [ ] verwendet eine eigens optimierte Version des Lin-Canny Algorith-
mus. Der modifizierte Lin-Canny weist eine geringere Komplexitit als das Ori-
ginal auf, kann mit Intersektionen von Objekten umgehen, ist robust und besitzt
keine Schleifenprobleme. Dabei kann V-Clip nur unzuldnglich mit nicht-konvexen
Objekten umgehen.

Die Bibliothek verwendet QHull [ ], um eine Hierarchie pro Objekt zu er-
zeugen. Die Hierarchie besteht aus konvexen Vertice-Objekten, die jeweils Teilbe-
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reiche der gesamten Objekt-Vertices beinhalten.

In der Veroffentlichung von V-Clip wird erwéhnt, dass RAPID fiir komplexe Sze-
nenverhéltnisse besser geeignet ist als V-Clip. Letzteres ist wiederum schneller,
wenn die Modelle wohlgeformt, nicht konkav und nicht all zu grof$ sind. Die Tests
in dieser Ausarbeitung ergeben, dass V-CLIP zwei Objekte effizienter auf Kollisi-
on iliberpriift als der einfache oder erweiterte Lin-Canny-Algorithmus.

V-Clip wurde vom Mitsubishi Electric Research Lab (MERL) 1997 entwickelt. Die
letzte Anderung fand 2003 statt.

3.6.8 Solid und FreeSolid

Solid [ ] wurde 1999 erstmals vorgestellt, FreeSolid [ ], eine Erweiterung,
im Jahr 2001. Beide bieten Kollisionserkennungen fiir konvexe Objekte und arbei-
ten in zwei Phasen. Zundchst wird in der broad-phase eine AABB-Hierarchie fiir die
Objekte aufgebaut. Die narrow-phase wird mit einer manipulierten Version des GJK
[ ] gelost. Daher kann mit Solid sowohl eine Kollision als auch die Distanz
und Kollisionstiefe ermittelt werden. Um die notwendigen konvexen Hiillen zu
errechnen, wird die QHull-Bibliothek [ ] verwendet. Angaben des Entwick-
lers zufolge lduft Solid 1.4 bis 2.6 mal langsamer als RAPID.

Solid und FreeSolid wurden von Gino van den Bergen entwickelt. Die aktuelle
Version von FreeSolid ist 2.1.1.

3.6.9 vtkCollisionDetectionFilter

Eine Kollisionserkennung, die sofort innerhalb der VTK-Pipeline genutzt werden
kann, wurde von der Arbeitsgruppe Bioengeneering der University College Du-
blin [ ] erstellt. Der Filter hat als Input zwei vitkPolyData  -Objekte. Intern
wird eine OBB-Hierarchie mittels der Klasse vtkOBBTree erstellt, anhand derer
beide Objekte auf Kollision getestet werden. Als Ausgabet erhélt man ebenfalls
vtkPolyData -Objekte. Dabei sind die Flachen farbig markiert.

Obwohl diese System innerhalb der VTK-Architektur benutzt werden kann, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit keine Hinweise ermittelt, dass es jemals erfolgreich
implementiert und genutzt wurde. Von einer Implementierung wurde daher ab-
gesehen.
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4 Realisierung / Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt zundchst die Software und Bibliotheken, die zur Erstel-
lung der hier vorgestellen Anwendung mit dem Namen mihMovinBones verwen-
det wurden. Anschlielend werden die Funktionen der Anwendung aufgefiihrt.
Eine Beschreibung der Realisierung und Implementierung ist im Anschluss daran
zu finden.

4.1 Verwendete Software und Bibliotheken
4.1.1 V-Collide als Bibliothek fiir die Kollisionsbehandlung

Welche Bibliothek zur Kollisionserkennung letztlich fiir die hier vorgestellte An-
wendung verwendet werden sollte, hing von den speziellen Anforderungen der
Anwendung ab (siehe 3.2). Ein Implementieren aller Bibliotheken und eine an-
schlielende Evaluierung der Systeme hétte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.
Es gibt andere Ausarbeitungen, die derartige Vergleiche bereits teilweise durch-
gefiihrt haben.

In[ ] werden V-Collide, RAPID, Solid, V-Clip und PQP miteinander verglei-
chen. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass fiir wohlgeformte und einiger-
maflen konvexe Objekte, die auch nicht zu grofs sind, V-Clip die optimale Losung
bietet. Fiir den Fall, dass die Anforderungen anders aussehen, ndmlich so wie es
bei mihMovinBones der Fall ist, wird das Kombipaket RAPID/V-Collide als bes-
te Losung genannt. FreeSolid kommt fiir die Anwendung nicht in Frage, da das
System nur mit konvexen Objekten umgehen kann, was eine Vorverarbeitung be-
deuten wiirde.

Dass V-Collide den Anforderungen hinsichtlich der Performanz gentigt, haben
Tests gezeigt, die in 5.2.1 beschrieben und analysiert werden.

Gegentiber Swift++ konnte V-Collide sich letztlich aufgrund der kompatibleren
Schnittstelle fiir VTK-Datensédtze durchsetzen. V-Collide liest die einzelnen Ob-
jektdaten ein, indem jedes Dreieck, bzw. jeweils drei Dreieckspunkte mit einer
ID tibergeben werden. VIK und mihLib kénnen nach dem Einlesen auf diese In-
formationen der 3D-Daten komfortabel {iber Methodenaufrufe zugreifen und an
V-Collide weiterreichen. Dabei ist es unerheblich, welche Strukturen V-Collide
iibergeben werden, solange das genannte Prinzip eingehalten wird. Die Moglichkeit
bietet eine optimale Verarbeitung von polygon-soups ohne jegliche Vorverarbei-
tung. Die Klasse mihCollisionWorld stellt eine Schnittstelle zwischen V-Collide
und VTK, bzw. mihLib dar. Die Eigenschaften der Klasse werden in 4.1.5 beschrie-
ben.

Swift++ dagegen fordert bei komplexen und nicht-konvexen Objektmodellen, wie
sie in mihMovinBones verwendet werden, zunéchst eine Vorverarbeitung durch
einen Decomposer. Dabei handelt es sich um eine zu Swift++ mitgelieferte separate
Anwendung, die in vier Schritten die Objekte in mehrere konvexe Objekte unter-
teilt. Durch die Tatsache der notwendigen Vorverarbeitung stand Swift++ somit
nur an zweiter Stelle in der Kandidatenliste der Kollisionsbibliotheken. Hétten
die Tests mit V-Collide ergeben, dass es den Anforderungen nicht gerecht wird,
wiére wahrscheinlich Swift++ als Alternative implementiert worden.
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4.1.2 CMake

CMake ist ein in C++ geschriebenes, erweiterbares und plattformunabhéngiges
Open-Source Make-System, das die Projekterstellung verwaltet und vereinfacht.
Dabei ist CMake kein selbststdndiger Build-Prozess, sondern verwendet die vor-
handenen Prozesse der verschiedenen Plattformen, z.B. make auf Unix-Systemen.
Durch Einftigen und Verwenden von Konfigurations-Dateien (CMakeLists.txt )
in jedem Projektverzeichnis, in denen die sogenannten cache values enthalten sind,
wird eine Build-Datei (z.B. makefile bei Unix-Systemem) erstellt. CMake kann
Quellcode kompilieren, Bibliotheken erstellen, Wrapper generieren und ausfiihr-
bare Dateien erstellen. Fiir viele dieser Aufgaben wird CMake im Rahmen der
vorgestellten Arbeit verwendet.

CMake wurde im Rahmen des Visible Human Projekts eigens fiir das Insight Seg-
mentation and Registration Toolkit (ITK) erstellt. Die erste Version erschien im
Jahr 2000 und wird seither weiter entwickelt. Die aktuelle Version ist 2.4.3.

4.1.3 Visualization ToolKit (VTK)

VTK ist ein Open-Source Softwaresystem fiir den Bereich der Computergrafik,
Bildverarbeitung und Visualisierung. Es wird seit 1997 fortwdhrend entwickelt
und erweitert. Die objektorientierte Bibliothek besteht mittlerweile aus iiber 700
C++ Klassen, Applikationen kénnen in C++, Java, tcl oder Python erstellt werden.
Die aktuelle Version ist 5.0.

VTK lésst sich in zwei Bereiche unterteilen. Der erste Bereich beinhaltet eine Vi-
sualisierungs-Pipeline (visualization model). Der zweite Bereich umfasst eine ab-
strakte Version der Rendering-Pipeline (graphics model). Als Schnittstelle zwischen
beiden Bereichen werden sogenannte Mapper verwendet.

Mehrfacher Input

Data Object Data Object —) Grafisches Interface

G () ZCawr ) pr ()

Data Object Data Object—'  Data Object

Abbildung 24: VTK-Visualisierungs-Pipeline. Die Pfeile zeigen in Richtung des
Datenflusses.

Die Visualisierungs-Pipeline (siehe Abb. 24) hat zur Aufgabe Informationen in
grafische Daten zu transformieren. Innerhalb der Pipeline sind sowohl Daten als
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auch Algorithmen in Klassen verpackt. Es werden zwei Basistypen verwendet,
vtkDataObject  und vtkProcessObject  .vtkDataObject  ist eine umfassen-
de Repréasentation aller moglichen Visualisierungsdaten. Die Daten konnen als
gewohnliches Bild, strukturiertes oder unstrukturiertes Gitter, Punktmenge, Po-
lygonmodelle und in vielen anderen Formaten vorliegen und mit VIK verarbeitet
werden. vtkProcessObject sind Objekte bzw. Filter, die diese Datenmengen
einlesen, verarbeiten und verdndert ausgeben. Daten und Filter werden hinter-
einander geschaltet, wobei der Output eines Objekts der Input fiir das folgende
Objekt ist:

aFilter->Setlnput(anotherFilter->GetOutput() );

Dabei besteht die Moglichkeit beliebig viele Filter hintereinander zu verwenden.
Ein Filter kann mehrere Ein- und Ausgabekanile besitzen. Die Visualisierungs-
Pipeline nutzt das Prinzip der 'lazy evaluation’, das heisst, dass Verdnderungen auf-
grund von Filtern an den Daten nur dann tatsdchlich durchgefiihrt werden, wenn
diese Daten angefordert werden. Das Prinzip ist aufgrund der oftmals grofSen Da-
tenmengen in VTK durchaus sinnvoll. Die Daten werden am Ende der Visualisie-
rungspipeline einem Mapper tibergeben, der die Daten aus dem vtkDataObject
liest und sie fiir die grafische Ausgabe bzw. den Renderer konvertiert.

Richtung der Update() Methode Render()

e
-« /

Richtung des Datenflusses

Abbildung 25: VTK-Rendering-Pipeline. Veranschaulichung des Pipeline-
Konzepts.

Der zweite Bereich (siehe Abb. 25) umfasst eine abstrakte Version der Rendering-
Pipeline (graphics model). Sie konvertiert letztlich grafische Daten in das Bild der
Szene, abhédngig von den Mappern, der Kameraposition, den Lichtquellen usw.
Sie abstrahiert dabei die Grafikbibliotheken wie OpenGL. Die Tabelle 1 beschreibt
die relevanten Klassen, die in diesem Bereich notwendig sind.

Ein Beispiel-Code (siehe Listing 1) soll den Pipeline-Aufbau und das ’lazy eva-

luation’-Prinzip verdeutlichen. Die hier verwendeten vtkSmartPointer werden
anschlieflend erldutert. In dem Beispiel wird ein Linie (vtkLineSource ) mit An-
fangs- und Endpunkt erzeugt. Ein vtkTubeFilter konvertiert diese Linie in ei-

ne Rohre. AnschlieSend erfolgt die Ubergabe an den Mapper und damit an die
Rendering-Pipeline mit den in Tabelle 1 beschriebenen Objekten.

Durch die beiden std::cout ~ -Ausgaben wird das lazy evaluation-Prinzip deutlich.
Die erste Ausgabe wird fiir die Anzahl der verwendeten Streifen eine Null sein,
obwohl der vtkTubeFilter bereits einen Input und die notwendigen Parameter
besitzt. Erst das tubeFilter->Update() erzwingt eine Ausfiihrung des Filters,
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Tabelle 1: Gebrauchliche Objekte innerhalb der Rendering-Pipeline

vtkRenderWindow Grafisches Ausgabefenster, in das ein oder mehrere
vtkRenderer ihre Inhalte einzeichnen konnen.
vtkRenderer Renderer, der die Lichtquellen, Kameras, Objekt-

Aktoren usw. wihrend des Renderprozesses einer Sze-
ne verwaltet.

vtkLight Lichtquelle mit den iiblichen Eigenschaften wie Positi-
on, Farbe, Helligkeit, usw.

vtkCamera Kamera mit den Eigenschaften wie Position, Blickrich-
tung, usw.

vtkActor Représentiert Objekte (3D-Oberflichenmodell) inner-

halb des vtkRenderer  mit den Eigenschaften Positi-
on, Transformation, Texturen, Sichtbarkeit usw.

vtkProperty Erscheinungseigenschaften eines vtkActor — wie zum
Beispiel Farbe, Transparenz, und Lichteigenschaften.
vtkMapper Schnittstelle zwischen den Daten und der visuellen Da-

tenausgabe. Dient der geometrische Darstellung von
Daten, Wird fiir die Visualisierung einem vtkActor

iibergeben.
vtkRenderWindow- Ermoglicht eine Interaktion mit der Szene per Maus
Interactor oder Tastatur.

der wiederum die Daten fiir seinen Input anfordert. Die zweite Ausgabe fiir die
Streifenanzahl des Objekts ist die Zahl Sechs.

Fiir gewohnlich muss Update() nicht manuell aufgerufen werden, wenn die Pi-
peline vollstandig ist. Sobald der vtkActor  eine Aufforderung zum Rendern be-
kommt, schickt der Mapper einen Update-Aufruf durch die gesamte Pipeline an
alle Objekte, um das aktuelle Objekt darzustellen.

SmartPointer Im Listing 1 fillt auf, dass die erzeugten Objekte durch die Wrap-
perklasse vtkSmartPointer umhdillt sind. SmartPointer ertibrigen beim Arbeit-
en mit Pointern das Dereferenzieren von Pointern und das Loschen von Objekten,
die im dynamischen Speicher angelegt wurden und nicht mehr verwendet wer-
den bzw. auf die nicht mehr referenziert wird. Ein Zeiger auf ein Objekt, der von
vtkSmartPointer umschlossen ist, speichert intern mit einem Zahler (reference
count ) die Anzahl der Zeiger, die auf das Objekt verweisen. Sobald dieser Zahler
Null ist, ruft der SmartPointer die delete() -Methode des Objekts aulf.
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Listing 1: Beispiel fiir eine Datenvisualisierung mittels VTK. Anhand der beiden
Konsolenausgaben wird das Prinzip der lazy evaluation deutlich: die erste Ausga-
be wird die Zahl 0, die zweite 6 ausgegeben

#include "vtkLineSource.h"

#include "vtkTubeFilter.h"

#include "vtkPolyData.h"

#include "vtkPolyDataMapper.h”
#include "vtkActor.h"

#include "vtkProperty.h"

#include "vtkRenderWindow.h"
#include "vtkRenderer.h"

#include "vtkRenderWindowlInteractor.h"
#include "vtkSmartPointer.h"

int main(int argc, char sxxargv)

// erstelle die Geometrie einer Linie

vtkSmartPointer<vtkLineSource > line = vtkSmartPointer<vtkLineSource >::New() ;
line—>SetPointl1 (1.0, 2.0, 3.0);

line—>SetPoint2 (10.0, 10.0, 10.0);

// Filter , der eine Linie in eine Roehre konvertiert
vtkSmartPointer<vtkTubeFilter > tubeFilter = vtkSmartPointer<vtkTubeFilter >::New() ;
tubeFilter —SetNumberOfSides (6) ;

tubeFilter =>SetInput (line—>GetOutput() ) ;

// erst durch Update() wird der Filter ausgefuehrt
std :: cout<<'Polygonanzahl _vor _Update(): " <<
tubeFilter =>GetOutput ()—>GetNumberOfStrips () << std ::endl;
tubeFilter—Update() ;
std :: cout<<'Polygonanzahl  _nach Update(): " <<
tubeFilter =>GetOutput ()}—>GetNumberOfStrips () << std ::endl;

// uebergibt die Geometriedaten dem Mapper
vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper>map = vtkSmartPointer<vtkPolyDataMapper >::New() ;
map—>SetInput (tubeFilter >GetOutput() ) ;

// Mapper uebergibt Actor Informationen zur Darstellung
vtkSmartPointer<vtkActor > aLine = vtkSmartPointer<vtkActor >::New() ;
aLine—>SetMapper (map) ;

aLine—>GetProperty ()—>SetColor (0,0,1);

// Renderer und Render—Window werden erzeugt und verknuepft
vtkSmartPointer<vtkRenderer > renl = vtkSmartPointer<vtkRenderer >::New() ;
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow > renWin = vtkSmartPointer<vtkRenderWindow >::New () ;
renWin—>AddRenderer(renl) ;

// Interactor wird erzeugt und dem RenderWindow zugeteilt

vtkSmartPointer<vtkRenderWindowlInteractor > iren =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindowlInteractor >::New() ;

iren—SetRenderWindow (renWin) ;

// Actor der Kugel wird dem Renderer hinzugefuegt

renl—>AddActor(aLine);

renl—>SetBackground (1,1,1);

// Ausgabebild rendern (Licht und Kamera wurde automatisch erstellt)

renWin—>Render () ;

iren—>Start () ;

Output:
Polygonanzahl vor Update(): 0
Polygonanzahl nach Update(): 6

Interaktion Um per Maus und Tastatur Einfluss auf eine gerenderte Szene zu
nehmen, kann ein vtkRenderWindowInteractor dem vtkRenderWindow zu-
gewiesen werden. Diese Klasse besitzt vordefinierte Paare von abzufragenden Er-
eignissen und davon abhdngigen Aufrufen und ist in seiner elementaren Form
bereits sehr umfangreich in Bezug auf Interaktionsmoglichkeiten. Die Reaktionen
auf zu beobachtende Ereignisse konnen je nach Anforderung durch zugewiesene
vtkinteractorStyle -Objekte variiert oder selbst definiert werden, was auf Ba-
sis der Subject/Observer- und Command-Entwurfsmuster [Gam01] geschieht.

39



Alle von vtkObject  abgeleiteteten Objekte haben die Methode AddObserver()
um Ereignisse von aufierhalb beobachten zu lassen. Geschieht das Ereignis, auf
das der Observer angesetzt wurde, wird ein zugeordneter Callback durchgefiihrt.
So kann zum Beispiel permanent die Mausposition in einem Bild zuriickgegeben
werden, indem ein Observer das MouseMoveEvent des Interaktors beobachtet
und auf eine Methode verweist, die die Mausposition ermittelt und ausgibt.

414 QT

Qt ist eine Klassenbibliothek, die es moglich macht graphische Benutzeroberflach-
en (GUIs) plattformiibergreifend unter C++ zu erstellen. Dabei besteht Qt mit-
tlerweile aus tiber 400 Klassen, die unter anderem die GUI-Programmierung und
-Design, Datenbank-Programmierung, den Einsatz im Netzwerk und die Verwen-
dung von XML unterstiitzt.

b Objectt ™ connect( Object1, signali, Object2, slot1)

connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )
signall
signal2 — Vi Object2 B
signall
P slot1
———————Pp  slof2
[ Object3
signall connect( Object1, signal2, Objectd, slot1)
Objectd )
slot1
L slotl
slot2
slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) \—J

Abbildung 26: Eine abstrakte Ansicht einiger Signal-Slots-Verbindungen. Quelle:
[ ]

Der Qt-Designer ist das dazugehorige WYSIWYG-Tool, dass das Zusammenstel-
len von Oberfldchen mittels Qt erleichtert. Im Designer konnen zudem bereits die
Signals und Slots definiert werden, die das Event-Handling realisieren. Ein
Signal wird bei einer bestimmten Aktion als Reaktion ausgesendet, zum Beispiel
stateChanged()  bei einer QCheckBox. Ein Slot ist der Signalempfanger, der auf
ein Signal angesetzt wird und als Reaktion auf dieses Signal eine Slot-Methode
aufruft. Dabei kann auch eine Parameteriibergabe stattfinden. Eine Verbindung
zwischen Signals und Slots geschieht durch den connect -Befehl.

Signals und Slots werden, genau wie Methoden, im Header der jeweiligen
Klassen definiert. Signals werden mit dem Schliisselwort signals: , Slots
mit slots:  deklariert. Die Anzahl der Signals und Slots ist dabei beliebig.
Damit dieses Prinzip in einer Klasse genutzt werden kann, muss diese von QObject
abgeleitet sein und das Macro QOBJECTaufrufen.
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4.1.5 mihLib

Die institutseigene Bibliothek mihLib dient zur Unterstiitzung von institutsspe-
zifischen Anwendungen und Verkniipfung von verschiedenen Bibliotheken wie
VTK, ITK, xerces und Qt. Dabei stehen zahlreiche Klassen zur Verfiigung, die
das Einlesen, Verarbeiten und Ausgeben von medizinischen Daten vereinfachen.
Unter Verwendung einiger mihLib-Klassen wurde auch die hier vorgestellte An-
wendung programmiert. Im Rahmen dessen wurde zudem mihLib um die Klassen
mihGroupObject , mih3DTransformation , mih3DTransformationHistory
erweitert. Die Klassen mihPatientData , mihXMLWriter , mihQtSceneWidget
und QVTKImageSliceViewer2  wurden verdndert. Die Funktionalitdt der neuen
Klassen und die Verdnderungen werden spéter erldutert.

Kapselung der VIK-Pipeline durch mihLib-Klassen Die Hauptaufgabe
der mihLib ist die Bereitstellung derjenigen VTK-Strukturen, die fiir gewthnlich
bei der Visualisierung verwendet werden. Dadurch ist es mit mihLib moglich, sich
auf die eigentlichen Aufgaben, z.B. die Verwendung von speziellen Filtern, zu
konzentrieren, ohne dass jedes mal erneut die VTK-Pipeline zusammengebaut
werden muss. Die folgenden Klassen der mihLib-Bibliothek abstrahieren die VTK-
Pipeline, indem die relevanten VTK-Klassen innerhalb der mihLib-Objekte gekap-
selt werden.

vikRender
ﬂkDalaSet}—v vikMapper ]—v[ vikActor }—- *.rtl-cHenderer]—» Window
L mihScene0bject ﬂ mihScensg ﬂ mihQtSceneWidget |

Abbildung 27: Verallgemeinerte Darstellung der Kapselung von VTK-Elementen
durch die Bibliothek mihLib.

Die Klasse mihSceneObject ist die Basisklasse fiir alle Objekttypen, die mit
der mihLib verarbeitet werden. Dazu zdhlen mihVolumeObject , mihVector -
FieldObject und mihSurfaceObject , dass wiederum in die Klassen mih -
SmoothedSurfaceObject und mihSurfaceSliceObject unterteilt wird. In
mihSceneObject  sind demnach neben anderen die Klassen vtkDataSet , vtk -
Mapper, vtkActor und vtkProperty  gekapselt. mihSceneObject ist eine rein
virtuelle Klasse. Alle Methoden sind abstrakt und mdiissen in den abgeleiteten
Klassentypen implementiert werden. Ein mihSceneObject  kann entsprechend
seiner Eigenschaften iiber Methodenaufrufe umfangreich manipuliert werden.

mihScene ist eine Klasse, die zur Verwaltung der mihSceneObject -Objekte und
Kameras innerhalb einer Szene dient. Entsprechend werden in mihScene und
mihSceneBase die Klassen vtkRenderer —und vtkCamera inkludiert. Alle vor-
handenen Objekte einer Szene werden dem Renderer zugewiesen. Zahlreiche Me-
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thoden ermoglichen das Hinzuftigen, Auswéhlen, Deselektieren und Loschen von
3D-Modellen, die in Form von mihSceneObjects  vorliegen. Des Weiteren kann
bei Bedarf iiber den Renderer die Pipeline zur Aktualisierung aufgefordert wer-
den.

Mit der Klasse mihQtSceneWidget wird ein Ausgabefenster angeboten, das die
3D-Modelle aus einer Szene darstellt. Als Input ist eine mihScene vorgesehen.
mihQtSceneWidget ist von QVTKWidget abgeleitet und kapselt vtkRenderer
und vtkRenderWindow aus der Pipeline. Interaktoren werden durch QVTKWidget
verwaltet, in dem ein QVTKInteractor  von vornherein existiert.

Schliefilich realisiert QVTKImageSliceViewer2  die Visualisierung von Schicht-
daten und zusétzlichen Objekten, wobei einige Hilfsmittel integriert wurden. Die
Klasse ist ebenfalls von QVTKWidget abgeleitet und beinhaltet zudem den vtk -
ImageSliceViewer2 und damit einen vtkRenderer  und ein vtkRenderWin -
dow.

Mit mihQtSceneWidget und QVTKImageSliceViewer2  wurden nur zwei der
zahlreichen Moglichkeiten beschrieben, die mihLib zur visuellen Ausgabe von me-
dizinischen Daten bereitstellt. Da die anderen Klassen aber nicht im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet wurden, werden sie auch nicht niher erlidutert.

4.2 Beschreibung der Funktionalititen

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellte Anwendung mit dem Namen mih-
MovinBones stellt einen ersten Ansatz fiir eine prdoperative Repositionierungs-
software fiir komplizierte Knochenbriiche dar. Ein Screenshot der Programm-GUI
zeigt die Abbildung 29. Die Funktionalitdten, die im Folgenden beschrieben wer-
den, basieren teilweise auf den Ideen eines praktizierenden Unfallchirurgen. Die
Beschreibung der praktischen Umsetzung erfolgt in 4.4.

e Die CT-Daten der gesamten Fraktur und die 3D-Modelle der einzelnen Kno-
chenfragmente, die der Anwender mittels der Software verarbeitet, wer-
den tber INFO- und XML-Dateien eingelesen. Innerhalb dieser Datenfor-
mate wird wiederum auf DICOM-Dateien und VTK-Dateien verwiesen. Ei-
ne zusétzliche Speicherung der durch den Anwender verédnderten Fraktur-
eigenschaften wird lediglich im XML-Format angeboten.

e Der wesentliche Bestandteil der Anwendung ist das 3D-Widget, indem die
Knochenmodelle in einer Szene dargestellt werden. Per Interaktion durch
Maus und Tastatur kénnen die in VTK iiblichen Verdnderungen der Ka-
meraposition und die Objektauswahl durchgefiihrt werden. mihMovinBones
bietet die Moglichkeit die einzelnen Fragmente unabhéngig voneinander in
ihrer Farbe und Transparenz zu verdndern (siehe Abbildung 28). Eine un-
terschiedliche Farbe fiir die Objekte dient dann der Ubersicht, wenn die Ob-
jekte eng beieinander liegen und dadurch nur noch schwerlich voneinander
zu unterscheiden sind. Das Setzen der Objekttransparenz erlaubt die An-
sicht innerer Strukturen, die durch ein Objekt verdeckt werden. Auch ist
die Transparenz im Zusammmenhang mit der Kollisionsbehandlung sinn-
voll, wenn kollidierende Objektdreiecke farbig markiert werden (siehe Ab-
bildung 34).
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Abbildung 28: Vier verschiedene Visualisierungen eines Knochenfragments

Das visuelle Hervorheben (Highlighting) des aktuell ausgewéhlten Objekts
kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen. Auch ist das Einblen-
den vom objektbezogenen Koordinatensystem des jeweiligen Objekts mog-
lich.

Wie bereits aus dem vorherigen Punkt zu entnehmen ist, beinhaltet die An-
wendung eine Kollisionserkennung zwischen den einzelnen Objekten, die
ein- und ausgeschaltet werden kann. Als Kollisionsbibliothek wurde aus
denin 4.1.1 genannten Griinden V-Collide gewihlt. Die beiden von V-Collide
angebotenen Arten der Informationsriickgabe beziiglich der Kollisionser-
kennung sind dabei berticksichtigt worden. Tests der eingebundenen Kolli-
sionsbibliothek tiberpriiften die Performanz von V-Collide in Abhéngigkeit
verschiedener Szene- und Objekttypen. Die Testergebnisse sind in 5.2.1 auf-
gefiihrt.

mihMovinBones bietet durch eine Explosionsdarstellung der vorliegenden
Fraktur die Gelegenheit sich eine Ubersicht iiber alle Objekte und deren
Konstellationen zueinander zu verschaffen. Hierbei kann der Anwender die
Szenenobjekte sternformig stufenlos auseinanderziehen und wieder zusam-
menfiligen. Die eingezeichneten Pfade, die die Bewegungsrichtungen der
Objekte visualisieren, verdeutlichen gleichzeitig die geometrischen Verhalt-
nisse zueinander. Die zusitzlich eingeblendeten Beschriftung der Fragmen-
te ist hilfreich fiir eine Ubersicht der Objekt-Name-Zuordnungen, die zum
Beispiel bei der optionale Objektauswahl iiber das Menu von Bedeutung
sind.

Um die beschriebene 3D-Darstellung der Szene mit einer dem Anwender
vertrauten Betrachtungsweise zu kombinieren, beinhaltet das Programm
drei Widgets, die die Volumendaten schichtweise in den drei ortogonal zu-
einander liegenden Richtungen, sagittal, coronal und axial, anzeigen. Ein di-
rekter Bezug zur 3D-Szene ist gegeben, indem die Objektkonturen tiber den
Schichtdaten wahlweise illustriert werden konnen. Eine weitere Beziehung
zwischen beiden Visualisierungsarten wird durch die Anzeige der aktuel-
len Schichtpositionen im 3D-Widget ermdglicht. Der Anwender kann damit
permanent sehen, welcher Datenausschnitt in Form einer Ebene aus dem
gesamten Datensatz gerade angezeigt wird. Die Fensterung der schichtwei-
se angezeigten Volumendaten erfolgt mittels Mausinteraktionen.
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o Alle Objekte koénnen einzeln oder gruppenweise verschoben und rotiert wer-
den. Fiir die Rotation kann dabei ein beliebiger Punkt oder eine beliebige
Achse als Rotationsobjekt gewdhlt werden. Diese werden entweder im 3D-
Widget oder in einem der Schichtbilder per Mausinteraktion festgelegt und
darauf hin angezeigt. Dem Anwender ist damit die Moglichkeit gegeben ein
Objekt durch mehrere Teilschritte anhand verschiedener Rotationsobjekte
korrekt zu repositionieren. Die einzelnen Teiltransformationen werden ei-
ner Historie zugefiigt und konnen in einem Drop-Down-Menu nachtréglich
betrachtet und bei Bedarf geloscht werden. Der Anwender kann dadurch
den Repositionierungsprozess anschlieflend betrachten und gegebenenfalls

korrigieren.
r
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Abbildung 29: Kompletter Screenshot der mihMovinBones-Anwendung. Der ro-
te Rahmen hebt das aktuelle Objekt hervor. Die transparente Ebene visualisiert die
Schichtposition der sagittalen Ansicht. Die Schichtansichten beinhalten jeweils die

Konturen der Objekte.

e Um einzelne Schritte der Korrekturmafinahmen auch visuell zu speichern,
konnen jederzeit Screenshots des 3D-Widgets erzeugt werden, die als PNG-
Datei gesichert werden. AuSerdem kann bei Bedarf ein HTML-Dokument
erzeugt werden lassen, dass Informationen tiber die bearbeiteten Daten, die
Transformationshistorie und beliebig viele zuvor erstellte Screenshots bein-
halten kann. Diese Ausgabe soll dem Arzt wéahrend der Operation helfen,
die praoperativ durchgefiihrten Schritte gegebenenfalls nochmals betrach-
ten zu konnen. Das HTML-Format wurde aufgrund seiner hohen Kompati-
bilitdt gewdahlt.

e Um ungiiltige Interaktionen des Anwender zu unterbinden, wurden die

44



Funktionalitdten drei unterschiedlichen Modii zugeordnet. Der aktive Mo-
dus legt damit die aktuellen Funktionsmoglichkeiten fest.

4.3 Softwaretechnischer Entwurf

In diesem Abschnitt wird der softwaretechnische Aufbau von mihMovinBones er-
lautert. Die Klasse framework stellt dabei das elementare Geriist der Anwendung
dar. Das Zusammensetzen der GUI, also die grafische Anzeige der Applikation,
bestehend aus den einzelnen Widgets, wird hier durchgefiihrt. framework ist fiir
das Managen des notwendigen Datenaustausches zwischen den einzelnen Instan-
zen verantwortlich.

Die fiir die Anwendung nétigen Daten, die iiber eine Instanz der Klasse mih -
PatientData  eingelesen werden und anschlielend tiber Methodenschnittstel-
len dieser Klassen erreichbar sind, werden an die passenden Klasseninstanzen
in framework weitergereicht. Als Beispiel seien hier die Widgets fiir die visu-
ellen Ausgaben oder die Schnittstellenklasse fiir die Kollisionserkennung mih -
Collisionworld genannt, die zu Beginn die Szenedaten benétigen. Anhand des
aktuellen Modusstatus, der sich zu Beginn im Standardmodus befindet, werden
die Qt-Elemente in den verschiedenen Widgets initialisiert.

Alle Widgets besitzen Interaktionsmoglichkeiten fiir den Anwender. Zudem sind
alle Widgets mit der Hauptklasse framework tiber diverse connect() -Verbin-
dungen angeschlossen. Fiir gewohnlich findet nach einer Aktion des Anwenders,
die ein Signal ausldst, in den Slot-Methoden der Widget-Instanzen eine Vorver-
arbeitung der Ereignisse statt. Anschlieffend teilen diese wiederum tiber Signale
dem Framework die Art und gegebenenfalls die Inhalte mit. Die Informationen
werden in framework innerhalb diverser Slot-Methoden weiterverarbeitet und
anschliefiend an die entsprechenden Instanzen verteilt. Exemplarisch wird nun
der Vorgang der Auswahl von Rotationsobjekten aufgefiihrt:

Der Anwender mochte ein neues Rotationsobjekt fiir das aktuell ausgewdhlte Kno-
chenfragment festlegen. Im mihQtRotationPointAxisWidget wird aufgrund
der Buttonbenutzung der Slot slotSetRotationPoint() aktiviert. Der Slot
setzt eine interne Flag derart, dass sie Auskunft dariiber gibt, dass der Anwen-
der einen Punkt als Rotationsobjekt setzen mdochte. AnschliefSend teilt der Slot
der Instanz von framework {iiber ein emittiertes Signal timeForSetRotation -
Features()  mit, dass ein neues Rotationsobjekt gesetzt werden soll. Die Infor-
mation hat damit den Verteiler erreicht und setzt ihren Weg tiber verschiedene
Kanile fort, denn sowohl die Instanz des 3D-Ausgabefensters als auch die drei
schichtendarstellenden Widgets miissen informiert werden, da hier die Moglichkeit
besteht Rotationsobjekte zu setzen.

Der Slot framework::slotChangeRotationPointOrAxis() wird aufgrund
des Signals aufgerufen. Zunichst wird das Widget, in dem der Anwender fest-
gelegt hat, dass ein Rotationsobjekt gesetzt werden soll per Methodenaufruf get -
TypeOfRotation() abgefragt, welchen Rotationsobjekttypen der Anwender set-
zen mochte. In Abhédngigkeit dessen werden sowohl Flags in framework gesetzt,
also auch den fiir das Setzen von Rotationsobjekten relevanten Widgets mitge-
teilt, dass ein Punkt gesetzt werden soll. Diese veranlassen intern die notwendigen
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Schritte. Letztlich wird dem Interactor der 3D-Szene {iber die Methode listen -
ForRotPoint() mitgeteilt, dass der ndchste Mausclick auf ein Objekt der Positi-
on des neuen Rotationspunktes des aktuellen Objekts entspricht.

mihMovinBonesQtWidget

mihClassMacro( : mihMovinBonesQtWidget, : mihObject)
mihMovinBonesQtwidget()

~ mihMovinBonesQtWidget()

Reset()

ActivateAllQtObjects()

DeactivateAllQtObjects()

TS

mihQtObjectExplosionWidget mihQtRotationPointAxisWidget mihQtObjectTransformWidget

1 1 1
mihQtSequenceContourWidget mihQtTransformationHistoryWidget mihQtObjectCollisionwidget

3 1 1

+m_TransformationHistoryWidget

+m_RetatienPeintAxisWidget +m_ObjectTransformWidget

+m_axialSeqyencewidget +m_Obj ollisionWidget

+m_ObjectExplosionWidget

1

+m_Scene framework
mihScene |—— mihQtMenuScene =
0.1 1
0.1 1
#m-Sgene
L -m Vidget

mihQtSceneWidget

Abbildung 30: Die Struktur aller Klassen, die fiir die Interaktion relevant sind.
Alle 8 erstellten Widgets haben die gleiche Vaterklasse. mihQtScene erweitert mih-
Scene um die Moglichkeit der Interaktion tiber Qt-Elemente. mihQtSceneWidget
ist die Instanz fiir die 3D-Visualisierung. Die Klasse framework ist fiir den Infor-
mationsaustausch zwischen den Interaktionsinstanzen verantwortlich.

Um das Beispiel fortzufiihren, wird angenommen, dass der Anwender im axialen
Widget einen Rotationspunkt per Mausclick festlegt. Darauf hin wird der interne
Slot slotSetPointOrAxis() ausgefiihrt, der nach einigen Verarbeitungschrit-
ten ein Signal rotationObjectlsSet() aussendet, dass wiederum in der In-
stanz von framework abgehort und an den Slot framework::slotRotObject -
IsSet()  weitergereicht wird. Der Vorgang erreicht die Verteilerklasse framework
zum zweiten mal. Die Aufgabe der aktuellen Methode ist nun, allen relevanten
Instanzen die Information tiber das neu gesetzte Rotationsobjekt mitzuteilen. Die
Historie muss aktualisiert werden, die Slider werden auf ihre Nullwerte gesetzt
und in allen Darstellungsansichten wird das aktuelle Rotationsobjekt eingezeich-
net.

Die Objektverwaltung wird genau wie in 4.1.5 beschrieben, gehandhabt. Alle dar-
zustellenden Objekte befinden sich in den mihScene -Instanzen, denen sie zu Be-
ginn zugeordnet worden sind. Objekteigenschaften konnen entweder direkt, tiber
die zugehorigen Aktoren oder tiber die zugehérigen vtkProperty — -Instanzen er-
reicht werden. Lediglich die Transformationen werden vorerst noch separat ge-
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Abbildung 31: Dieses UML-Diagramm verdeutlicht die Verwaltung der vorhan-
denen Daten. Die Klasse framework dient als Organisator, besitzt selbst nur Zeiger
auf die Daten, die sich in der Klasse mihPatientData befinden.

halten. Pro Objekt werden die Transformationen durch die Klassen mih3DTrans -
formation  und mih3DTransformationHistory realisiert. Sie sind nicht di-
rekt in die Klasse mihSceneObject implementiert, sondern werden iiber eine
Map in mihPatientData ~ den Objekten zugeordnet.

Die Datenausgabe wird in mihMovinBones vom Rest abgekapselt. Ein Sichern der
Daten im XML-Format erfolgt innerhalb von mihPatientData , das die gesamte
Anwendungsdauer iiber die Modell- und Sequenzdaten beinhaltet. Eine genauere
Prozessbeschreibung erfolgt in 4.4. Das Ausgeben der Daten im HTMI-Format er-
folgt ebenfalls in einer von framework abgekapselten Klasse mihSceneTrans -
formationFileOutput() . Lediglich die Screenshots des 3D-Widgets werden
innerhalb der Hauptklasse framework angefertigt.

VcCollide VCReport

wl -m_re?/
0.1

framework [ mihCollisionWorld
-m_cWorld

Abbildung 32: Darstellung der Schnittstelle von mihMovinBones und V-Collide.

Mit der Klasse mihCollisionWorld wurde eine klare Schnittstelle zu V-Collide
definiert, die das Kommunizieren zwischen V-Collide und mihLib-Objekten auf
einfache und schnelle Weise erledigt.
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4.4 Realisierung

In diesem Kapitel wird auf die Schwerpunkte der Implementierung eingegangen.
Dabei handelt es sich um die Ein- und Ausgabe der Daten, verschiedene Schnitt-
stellen, das Prinzip der unterschiedlichen Modii, die Realisierung der Visualisie-
rungen, und die Verwaltung und Umsetzung der Transformationsdaten.

4.4.1 Ein- und Ausgabe der Daten

Im Rahmen der Entwicklung von mihMovinBones wurde die Bibliothek mihLib um
die Moglichkeit erweitert, Informationen tiber die vorhandene Szene, insbeson-
dere Informationen tiber Transformationen der enthaltenen Objekte und Visuali-
sierungseigenschaften, im kompatiblen XML-Format zu laden und zu speichern.
Dazu wurde die Klasse mihPatientData ~ um diverse Funktionen erweitert. Sie
bot bisher die Moglichkeit, Szenedaten aus INFO-Dateien zu laden. Listing 2 zeigt
anhand einer vollstdndigen INFO-Datei die stark begrenzten Moglichkeiten der
Informationssicherung auf, die mit diesem Format gegeben sind.

Listing 2: Beispiel einer vollstandigen INFO-Datei. Neben einigen Patientendaten
wird lediglich auf die Volumendaten in einer LIST-Datei und die Modelldaten in
VTK-Dateien hingewiesen.

[Info]
hh02012005ifmi
Racho

Volker

01 01 1977

24 01 2005

12 15 30
[Models]

1

Head

/path/to/3D/model/data/in/VIK/format/3D_example. vtk
[Sequences]

1

CT_Data

/path/to/directory/with/DQV/slice /data/ct_example. list

Mit Hilfe der Klasse mihXMLReader wurde ein XML-Parser integriert, der XML-
Dateien nach relevanten Informationen durchsucht und diese in globalen Instan-
zen sichert. VTK-Informationen werden an mihSceneObject -Instanzen tiber-
geben, die Volumendaten werden an mihSequenceObject -Instanzen weiterge-
reicht. Das Format einer giiltigen XML-Datei kann auszugsweise im Anhang be-
trachtet werden. Fiir das Parsen wird ein Zeiger auf eine Instanz vom mihXML-
Reader in Abhingigkeit der verschiedenen XML-Tags an unterschiedliche Me-
thoden tibergeben:

bool ReadSequencesFromXMLFile(mihXMLReader*);
bool ReadModelsFromXMLFile(mihXMLReader*);
bool ReadElementar3aDModelDataFromXMLFile(mihXMLReader*);
bool ReadAdditional3DModelDataFromXMLFile(mihXMLReader*);
bool Read3DModelTransformationHistory(mihXMLReader*,

const char*);

Die Methoden liefern boolesche Werte zurtick, die dem Erfolg des Einlesens ent-
sprechen. Die Implementation ist derart gestaltet, das die Reihenfolge der XML-
Tags in einer Hierarchieebene geméfs der Spezifikation aus der zugehorigen XSD-
Datei irrelevant ist. mihMovinBones erhilt die vollstindigen Daten {iber eine In-
stanz der mihPatientData  -Klasse, in der alle notwendigen Daten enthalten sind

48




und auf die {iber Methodenschnittstellen zugegriffen werden kann.

Falls INFO-Dateien geladen werden, ordnet mihMovinBones die Szenedaten analog
zu den Daten aus XML-Dateien den mihSceneObjects - und mihSequenceOb -
jects -Instanzen zu. Jeder Instanz eines 3D-Modells wird zu Beginn eine mih3D-
TransformationsHistory zugeordnet, da diese nicht in den INFO-Dateien ge-
sichert werden konnen. Aufgrund der optionalen Speicherung zusitzlicher Daten
mittels XML kann diese Zuordnung innerhalb der mihPatientData  gegebenen-
falls auch beim Laden von XML-Dateien erfolgen.

Fiir das Schreiben der Daten in eine XML-Datei kann zunéchst tiber eine Methoden-
Schnittstelle von mihPatientData  definiert werden, welche Daten gesichert wer-
den sollen. Es kénnen Volumendaten, Modelldaten, Modelleigenschaften und Mo-
delltransformationen separat selektiert werden. Informationen tiber Gruppenzu-
gehorigkeiten konnen nicht gespeichert werden. Nach Selektion wird der mih -
XMLWriter verwendet, um die Informationen aus den verdnderten mihScene -
Objects , mih3DTransformationHistory und den unverdanderlichen mihSe -
quenceObjects  in eine XML-Datei strukuriert hineinzuschreiben und unter ei-
nem vom Anwender bestimmten Namen zu sichern. Die Volumen- und Objekt-
daten werden beim Laden, Verarbeiten oder Sichern niemals direkt verdandert. Sie
werden anhand einer Pfadangabe in die XML-Ausgabe integriert. Das hat zum
einen den Vorteil, dass die XML-Daten eine kleine Datengrofie aufweisen. Fiir
ein und denselben Datensatz einer Knochenfraktur konnen beliebig viele XML-
Dateien erzeugt werden, die den gleichen Datensatz auf unterschiedliche Weise
von auflen manipulieren, ohne durch die Speicherung redundante Datensétze zu
erzeugen.

Eine weitere Ausgabemoglichkeit der Szenedaten erfolgt im HTML-Format. Der
Anwender kann wihrend des Arbeitsverlaufs jederzeit Screenshots der 3D-Szene
erstellen, die im PNG-Format gesichert werden. Nach Beendigung der Korrektur-
mafinahmen kann iiber das Menu eine HTML-Ausgabe angefordert werden, die
unter dem vom Anwender gegebenen Namen gesichert wird. Der CSS-Teil be-
findet sich im Header der HTML-Datei und nicht in einer separaten Datei. Die
HTML-Ausgabe beinhaltet zundchst elementare Daten wie zum Beispiel das Da-
tum der Erzeugung, Name der geladenen Szene-Datei und gegebenenfalls Name
der gesicherten Szene-Datei. Anschlieffend folgen die gewtinschten Screenshots.
Unterhalb der Bilder sind tabellarisch die Repositionierungsschritte fiir die einzel-
nen Knochenfragmente aufgelistet, wobei pro Rotationsobjekt jeweils die fakto-
risierten Gesamttransformationswerte angegeben werden. Pro Knochenfragment
werden abschlieffend noch die 3 Translations- und 3 Rotationsschritte aufgelistet,
die das zugehorige Objekt in die finale Position und Orientierung transformie-
ren. Diese Informationen tiber Knochenfragment-Transformationen werden mit-
tels Methodenschnittstellen per Zeiger iibergeben. Die Erstellung der einzelnen
Parts wird durch verschiedene Methoden innerhalb der Klasse mihSceneTrans -
formationFileOutput realisiert. Im Anhang ist die grafische Ausgabe einer
solchen Datei zu finden.

Interface fiir den Anwender Das Laden und Speichern von Szenedaten, so-
wie das Erstellen von Screenshots im PNG-Format und die Ausgabe der Transfor-
mationen im HTML-Format kann der Anwender tiber das Menu des Mainframes
von mihMovinBones auswéhlen. Anschlieflend erscheinen vordefinierte Qt-Dialog-
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Elemente, die Eingabe der notwendigen Daten, zum Beispiel den Namen der Da-
tei, ermoglichen.

4.4.2 Schnittstelle zu Qt

Die Schnittstelle zu den Qt-Objekten ist einerseits durch mihLib-Klassen wie mih -
QtSceneWidget gegeben. Alle im Rahmen von mihMovinBones erstellten Qt-Wid-
gets stellen weitere Schnittstellen zu Qt dar. Die Klassen haben die Eigenschaft,
dass sie von der Klasse mihMovinBonesQtWidget  abgeleitet sind. Die virtuelle
Klasse dient als Schnittstellenklasse und bedingt das Implementieren von einigen
Methoden innerhalb der abgeleiteten Klassen. Die bedingten Methoden ermog-
lichen das Aktivieren und Deaktivieren aller Qt-Objekte innerhalb eines Widgets.
Eine weitere zu implementierende Methode setzt die Widgets und damit auch die
Qt-Elemente auf den initialen Zustand zurtick. Besondere Verhaltensmuster der
Qt-Elemente innerhalb der Widgets werden in den von mihMovinBonesQtWidget
abgeleiteteten Klassen implementiert (siehe Abbildung 30).

4.4.3 Schnittstelle zu V-Collide

Mit der Klasse mihCollisionWorld wurde fiir das institutseigene Framework
mihLib eine Schnittstelle fiir die Kollisionsbibliothek V-Collide geschaffen. Uber
die Methode AddCollisionObject(int,mihSceneObject*) konnen Objek-
te der Kollisionsdetektion zugefiigt werden. Der Integer-Wert beinhaltet die ID
fiir das Objekt, die fiir die Identifizierung der Objekte notwendig ist. Innerhalb
der Methode werden die Punkte aller Dreiecke des Objekts mit einer eindeuti-
gen ID an V-Collide tibergeben. Das Objekt wird anschlieflend aktiviert, das heisst
es wird bei der Kollisionserkennung berticksichtigt. Sollte ein vorliegendes Sze-
neobjekt neben Dreiecken noch andere Polygontypen enthalten, muss zuvor eine
Vorverarbeitung zum Beispiel durch den vtkTriangleFilter stattfinden.

Die Ubergabe von Transformationen von VTK zu V-Collide geschieht mit der Me-
thode SetTransformation(int,vtkMatrix4x4*) . Der Integer-Wert gibt das
Objekt an, fiir das die Transformation ausgefiihrt werden soll. Alle Matrixwerte
werden vor der Ubergabe an V-Collide bis auf 5 Stellen hinter dem Komma auf-
oder abgerundet, da die Matrix-Werte ansonsten innerhalb von V-Collide zu End-
losschleifen fiihren kénnen. Fiir die Ubergabe werden die Werte aus der Matrix,
verpackt in einem 2D-Array an V-Collide tibergeben und die Kollisionserkennung
gestartet. Geschieht aufgrund der Transformation eine Kollision, gibt die Methode
FALSE zurtick, andernfalls TRUE In welchem Mode V-Collide die Kollisiondetek-
tion durchfiihrt, kann mit der Methode SetColoringCollidingTriangles -
(bool)  bestimmt werden. Der Anwender hat die Wahl, ob V-Collide lediglich
die IDs der kollidierenden Objekte oder pro Kollisionspaar alle kollidierenden
Dreieck-IDs zuriickgeben soll. Letzteres ist enorm zeitaufwandig (siehe 5.2.1). Der
Zugriff auf die Kollisionsergebnisse erfolgt iiber verschiedene Methoden der mih -
CollisionWorld -Klasse. Um die Effizienz zu optimieren, kann tiber die Me-
thode SetActiveObject(int) der Schnittstellenklasse das Objekt ausgewdhlt
werden, dass transformiert wird. Das hat zur Folge, dass nur die Objektpaare auf
Kollision tiberpriift werden, in denen sich das ausgewéhlte Objekt befindet. Alle
anderen Kollisionen werden ignoriert.
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Abbildung 33: Die Grafik verdeutlicht die Schnittstelle zu mihMovinBones. V-
Collide werden die Objekttransformationen tibergeben. Als Riickgabe werden die
IDs der kollidierenden Objekte und wahlweise die in die Kollision verwickelten
Objektpolygone entgegengenommen.

Interface fiir den Anwender Die notwendigen Einstellungen an V-Collide

kann der Anwender iiber das mihQtObjectCollisionWidget durchfiihren.
Uber eine Checkbox wird die Detektion aktiviert oder deaktiviert. In beiden Fillen
werden die Transformationsdaten an die Klasse mihCollisionWorld tibergeben,

nur werden bei deaktivierter Kollisionsbehandlung die Objekte unabhéngig von
den Ergebnissen der Untersuchung transformiert.

Ist die Kollisionserkennung hingegen aktiv, werden die Objekte in Abhangigkeit
der Kollisionsergebnisse transformiert. Eine Deaktivierung ist haufig sinnvoll, da
durch die Segmentierung einige Knochenfragmente bereits zu Beginn minimal
kollidieren. Eine detaillierte Repositionierung der Knochenfragmente wire somit
nicht moglich.

Uber eine weitere Checkbox kann mihMovinBones aufgefordert werden, Polygone
eines 3D-Modells, die aktiv in eine Kollision verwickelt sind, zu markieren. Da-
bei bezieht sich die Einstellung jeweils nur auf das aktuelle Objekt, nicht auf die
Kollisionspartner, denn der Prozess der farblichen Polygonmarkierung ist je nach
Kollisionsumfang sehr zeitintensiv. Nach einer Transformation zum Zeitpunkt ¢
miissen pro Objekt mehrere Daten berticksichtigt werden:

e Ermittlung der Polygon-IDs, die bei ¢t — 1 kollidieren und bei ¢ nicht mehr.
Die Farben der Polygone miissen anschlieffend zuriickgesetzt werden.

e Ermittlung der Polygon-IDs, die bei ¢ —1 nicht kollidieren, jedoch bei ¢ genau
dies tun. Sie miissen anschliefSend als farbig markiert und gesichert werden.

Im Listing 3 wird durch Pseudocode kurz die Realisierung erldutert. Wenn zum
Zeitpunkt ¢ das aktuelle Objekt nicht kollidiert oder die Farbung ausgeschaltet ist,
miissen alle gefarbten Polygone zuriickgesetzt werden. Wenn das aktuelle Objekt
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Abbildung 34: Das griin eingefdrbte =~ Abbildung 35: Gleicher Sachverhalt
Fragment wurde durch Transformation ~ wie im Bild links. Zudem wurde die
korrigiert. Anschliefend wurden vom  Transparenz vom griinen Fragment auf
orange markierten Fragment die kolli-  100% gesetzt, um die Kollisionsmarkie-
dierenden Polygone farbig markiert rungen zu betrachten.

bei t kollidiert und die Farbung aktiviert ist, dann muss tiberpriift werden, wel-
che Polygone farblich verdndert werden miissen. Die entsprechenden IDs wer-
den zunéchst in zwei Vektoren eingetragen, denn eine unmittelbare Verdnderung
der Farbeigenschaften der Polygone wiirde zu einem falschen Resultat fiihren.
Anschlieffend werden die Polygone, deren IDs in den Vektoren stehen, farblich
verdndert.

Listing 3: Pseudocode fiir die Farbung kollidierender Polygone

transformObject () ;
if ((noCollision || !coloringFlag) && someTrianglesAreColored)
setAllColoredTrianglesToStandardColor () ;
setPipelineModified () ;
else if (collision && coloringFlag)
for(loop over all triangles that collided before)
if (triangle does not collide actually)
AddTriangleIDToVector changeToStdColor[];
for(loop over all actual colliding triangles)
if (actualTriangleDoesNotCollideBefore)
AddTriangleIDToVector changeToColColor[];
for(loop over changeToStdColor[])
resetTriangleColor () ;
for(loop over changeToColColor[])
colorTriangleColor ()

Durch die Realisierung werden nur die Polygone angefasst, die bei ¢ — 1 oder ¢
kollidieren. Trotzdem ist der Rechenaufwand hoch, wodurch unter Umstidnden
die Echtzeitfdhigkeit nicht aufrecht erhalten werden kann.

4.4.4 Verhaltensmuster in Abhingigkeit der Modii

mihMovinBones bietet unterschiedliche Funktionalitdten in Abhangigkeit vom ak-
tuellen Modus an. Drei verschiedene Modii sind derzeit in der Anwendung imple-
mentiert (siehe Abbildung 36), der aktuelle Modustyp wird stets in der unteren
Programmleiste angezeigt. Jeder Modus setzt ein besonderes Verhaltensmuster
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Abbildung 36: Die Grafik zeigt die in mihMovinBones existierenden Modii und
die zugehorigen giiltigen Moduswechsel.

fiir Qt-Elemente der gesamten Anwendung voraus, um fehlerhafte Interaktionen
des Anwenders von vornherein zu unterbinden. Die verschiedenen Qt-Elemente
befinden sich in den einzelnen Widgets, tiber die der Anwender fiir bestimmte
Funktionen interagieren kann. Zum Beispiel kann im Gruppierungsmodus nicht
die Explosionsdarstellung aktiviert werden, der entsprechende Button im Widget
fiir die Explosionsdarstellung muss deaktiviert werden.

Es wird zwischen Normalmodus, Gruppierungsmodus und Explosionsmodus dif-
ferenziert. Welche Moduswechsel erlaubt sind, zeigt die Abbildung 36. Jeder Mo-
dus wird letztlich durch eine Flag in der Klasse framework realisiert. Beim Wech-
sel von einem in den anderen Modus wird anhand einer Methode bool SetMode -
(const char*) uberpriift, ob der aktuelle Modus den Wechsel gewidhrt. Nach
akzeptiertem Moduswechsel werden innerhalb der Methode den involvierten In-
stanzen der Widgets die notwendigen Verhaltensmuster fiir deren Qt-Elemente
mitgeteilt.

Bei einer Anwendungserweiterung durch zusitzliche Modii bedarf es lediglich
einer Anpassung dieser Methode, um das Verhalten der einzelnen Widgets bei Ak-
tivierung des neu implementierten Modus zu definieren. Entsprechende Schnitt-
stellen der einzelnen Widgets miissen dabei vorhanden sein. Einige dieser Schnitt-
stellen werden stets durch die Schnittstellenklasse mihMovinBonesQtWidget
(siehe 4.4.2) implementiert.

4.4.5 Verwaltung der Transformationen

Mit den Klassen mih3DTransformation und mih3DTransformationHistory
werden die rigiden Transformationen (Rotation und Translation) fiir die einzel-
nen Knochenfragmente verwaltet. Dabei sind die Klassen vorerst nicht direkt in
mihSceneObject  integriert. Die Zuordnung und Verwaltung findet in mihPat -
ientData  statt. Jede Instanz einer Transformation zeichnet sich durch ein eigenes
Rotationsobjekt aus, anhand dem die Rotationen durchgefiihrt werden. Das kann
ein Punkt mit Punktkoordinaten (z,y, z) oder eine Achse mit Anfangs- und End-
punktkoordinaten (x1, y1, z1) und (x2, y2, 22) sein.

Die Verwaltung und Realisierung der Transformationen erfolgt mit 4 x 4-Matrizen.
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Eine Instanz von mih3DTransformation beinhaltet zahlreiche globale Matri-
zen vom Typ vtkMatrix4x4,  die je nach Bedarf zusammengesetzt werden. Da
Matrizenmultiplikationen einige Schwéchen aufweisen (nicht kommutativ, unein-
deutig, Gefahr von Gimbal Locks), bedarf der Umgang mit den Transformation,
die willkiirlich vom Anwender vorgegeben werden, einige Uberlegungen.

Sobald das Rotationsobjekt fiir ein Szeneobjekt tiber Methodenschnittstellen fest-
gelegt ist, beginnt in der Instanz von mih3DTransformation das Berechnen von
einigen inneren Matrizen durch Aufruf der setMatrices() -Methode. Falls es
sich beim Rotationsobjekt um einen Punkt handelt, werden zwei Transformati-
onsmatrizen Mr,, und Mr, . berechnet, die eine Translation, abhéngig von der
Position des Rotationspunktes, in den Ursprung und zurtick durchfithren. Die Ro-
tation um einen Punkt wird mit der Matrix Mg,,,

Mpg,,., = Mry,,,, - Mg, - Mr,,, (23)

durchgefiihrt. Wie genau die Berechnung von My, geschieht, wird im nichsten
Absatz behandelt. Wurde als Rotationsobjekt eine Achse festgelegt, kommen wei-
tere 4 Matrizen hinzu. Mg;,, und Mgy, ,,, sind Rotationsmatrizen, die die gegebe-
ne Achse um die X-Achse in die XZ-Ebene hin- und zuriickrotieren. Die Matrizen
Mgs,, rotiert die in der XZ-Ebene liegende Achse um die Y-Achse derart, dass sie
anschliefSend genau auf der Z-Achse liegt. M3, ,,, entspricht der inversen Matrix
von Mpy,,. Eine Rotationsmatrix Mp,,,, um eine Achse wird wie folgt berechnet:

Mg,,., = Mr,,,, - Mri;,,,. - MR2;,,,, - MR,..  Mg2,, - Mpg1,, - Mr,,, (24)

ges

Mr,, beschreibt in diesem Fall die Translation der Achse bzw. des ersten Achsen-
punktes in den Ursprung, Mr,, . dessen Inverse.

Bei der Realisierung der Rotationen war eine Steuerung gewdiinscht, bei der tiber
drei Slider anhand der fixen Achsen des Weltkoordinatensystems rotiert werden
kann. Diese Art der Steuerung ist intuitiver, als wenn der Anwender um eine be-
reits rotierte Achse rotieren muss. Zudem kann die Information tiber eine Rotati-
on verstdndlicher angegeben werden. Eine Implementierung in Form einer Euler-
transformation mit einer festen Matrizen-Reihenfolge wihrend der Akkumulation
wiirde wie folgt berechnet werden:

Mp,,, = Mg, - Mg, - Mg,

ges

Hierbei wird der aktuelle Rotationswert in der entsprechenden Matrix eingetra-
gen. Eine Rotation anhand der festen Koordinatenachsen kann auf diese Weise
nicht geboten werden. Wiirde hier in einer ersten Rotation um die X-Achse mit
45° gedreht, wiirde eine anschlieSende Rotation um die Z-Achse nicht mehr um
die Achse des WKS, sondern um die transformierte Z-Achse stattfinden.

In der Implementierung werden nun Rotationswerte durch die Methode set -
RotationValue(double,int) der Transformationsinstanz mitgeteilt, wobei der
double -Wert dem Rotationswert entspricht und der Integer-Wert die Rotations-
achse bestimmt. Pro Rotationsschritt erfolgt eine Ubergabe. Wird erst 4° axial,
dann 2° axial und anschlieflend 3° sagittal rotiert, sind die Ubergabeparameter
(4,2), (2,2) und (3,0). Aufgrund der Beschaffenheit der Slider kann in einem
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Schritt eine Maximalrotation von 10° erfolgen. Je nach Rotationsobjekt wird eine
temporédre Rotationsmatrix Mg, erstellt und mit der Gesamtmatrix Mg, ,, mul-
tipliziert. Die Konsequenz ist eine fortwéhrende Matrizenmultiplikation, wobei
eine zeitliche Reihenfolge unabhingig von der Rotationsachse besteht:

Mp —=Mpg

ges new

- Mpg (25)

ges

Translationen werden durch die Methode setTranslation(double,double, -
double) der Instanz von mih3DTransformation mitgeteilt, wobei alle drei
Translationswerte tibergeben werden. Wird also erst um 4 mm axial und anschlie-
Bend 6 mm coronal translatiert, sind die Ubergabeparameter beim ersten Schritt
(0,0,4) und beim zweiten Schritt (0, 6, 4). Die Werte in einer internen Transforma-
tionsmatrix My werden an den entsprechenden Positionen aktualisiert.

Die Gesamttransformation fiir ein Objekt wird sodann durch eine Akkumulati-
on der Rotationsmatrix Mg,,, , und der Transformationsmatrix Mz in Form einer
Matrix ermittelt und an den stellvertretenden Objekt-Aktor iibergeben:

Mges = MRtmp : MT

Das Objekt nimmt die vom Anwender gewiinschte Position ein.

Faktorisierung Durch die Art und Weise der Matrizenakkumulation gehen die
Teiltransformationen verloren. Es wire moglich die Teilschritte zu sichern, was
bei genauerer Betrachtung des Anwendungsfall aber nicht notwendig ist. Der An-
wender wird eine korrekte Knochenfragmentposition letztlich durch Ausprobie-
ren einer Vielzahl kleiner Teiltransformationen erreichen. Relevant sind am En-
de nur die Einzelwerte fiir die Rotation und Translation pro Rotationsobjekt, die
aus der Gesamtmatrix gewonnen werden kénnen. Die Translationswerte werden
durch Addition der Werte aus M7 und Mg, , jeweils aus der 4. Spalte, bestimmt.
Eine Faktorisierung von M., ermittelt die gewiinschten Rotationswerte.

Da Eulertransformationen nicht eindeutig sind, kann eine beliebige Kombination
von Teiltransformationen auf eine Matrizenakkumulation mit fester Reihenfolge
zurlickgefiihrt werden, was folgende Gesamtmatrix liefert:

Mg,,, = Mg, - Mg, - Mg, = (26)
c(ry)e(rz) —c(ry)s(r2) s(ry) 0
c(r2)s(re)s(ry) +c(rz)s(rz)  c(re)e(r) — s(re)s(ry)s(r.)  —c(ry)s(re) 0 (27)
_C(Tw)c(rz)s(ry) +5(rg)s(r.)  c(rz)s(re) + C(Tx)s(ry)S(TZ) c(rz)c Ty) 0
0 0 0 1
Die drei Rotationswerte werden wie folgt ermittelt:
¢y = asin(s(ry)) (28)
o = atan2(—c(ry)s(rz), c(rz)c(ry)) (29)
v, = atan2(c(ry)s(r:), c(ry)c(rs)) (30)
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Bei der Faktorisierung wird atan2(a,b) anstelle von atan(a/b)  verwendet.
atan2(a,b) kann Fille mit b = 0 behandeln, wahrend ansonsten eine Divisi-
on durch 0 zu einem Fehlverhalten der Anwendung fiihrte. Der Zugriff auf diese
Werte erfolgt iiber Funktionsaufrufe. Die Ergebniswerte sind nicht eindeutig. Das
heisst, fiir ein und dieselbe Objektposition und -ausrichtung kénnen unterschied-
liche Werte fiir die Rotation und Translation ermittelt werden. Wichtig ist zudem,
dass der Anwender die Reihenfolge der Rotationen einhalt, die aufgrund der Fak-
torisierung gegeben ist: Sie bedingt eine Rotation erst in axialer (y), dann in coro-
naler (z) und schliefilich in sagittaler (x) Richtung. Letztlich kann der Anwender
mit den ausgegebenen Werten und in korrekter Rotationsreihenfolge das gewihlte
Knochenfragment auf die gewtiinschte Position repositionieren. Da es bei der Fak-
torisierung zu einem Gimbal Lock kommen kann, bedarf es einiger Vorkehrungen
bei der Faktorisierung von Mg, . Es folgt eine allgemeine Beschreibung des Gim-
bal Locks:

Gimbal Lock Beim Gimbal-Lock wird durch eine 90° Rotation um eine Ach-
se eine andere iiberlagert. Eine anschliefiende Rotation um die iiberlagerte Achse
rotiert nicht um die gewtinschte Achse, sondern um die zuvor gedrehte Achse. Da-
durch kommt es zu fehlerhaften Resultaten in der Gesamttransformation. Grund
dafiir ist der Verlust eines Freiheitsgrades, da nach der 90° Rotation nur noch zwei
Achsen zur Verfiigung stehen. In der Anwendung wiirde sich das in der Form aus-
wirken, dass einer der Slider nicht mehr um die ihm zugeordnete Achse rotiert.
Als Beispiel sei die folgende Rotationsmatrix aufgefiihrt, die eine 90°-Rotation um
die y-Achse beinhaltet:

Mg,.., = Mg, Mg, Mg, (31)
0 0 1 0

_ c(r.)s(ry) + c(rg)s(r.)  c(re)e(r.) — s(rz)s(r.) 0 0 32)
—c(rg)e(ry) + s(ry)s(ry)  c(ry)s(ry) +c(rz)s(rz) 0 0
0 0 0 1

s und c stehen aus Platzgriinden fiir sin und cos. In der dritten Spalte resultieren
die zwei hervorgehobenen Nullen aus cos(90°). Sie sind bei weiteren Multiplika-
tion fiir den Freiheitsverlust verantwortlich.

Bei der Faktorisierung innerhalb von mihMovinBones treten Gimbal-Locks auf, wenn
die Gesamtrotation 90°-Rotationen enthélt. Der Octave-Code in Listing 4 zeigt
die Behandlung fiir diese Sonderfille. Ein deartiges Ereignis passiert duflerst sel-
ten wihrend der Repositionierung, da zahlreiche Multiplikationen von double-
Werten selten exakt den Wert 0 ergeben. Dennoch werden in diesem Fall die Werte
festgelegt.
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Listing 4: Sonderbehandlung bei der Faktorisierung einer Matrix Mges. Die Va-
riable rad fiihrt eine Umwandlung der Winkelwerte von Bogenmaf in Grad aus.

if (Mges(2) > 0.998) # singularity at north pole
roty = atan2(Mges(9) , Mges(11)) / rad
rotz PI/2 / rad
rotx 0

elseif (Mges(2) < —0.998) # singularity at south pole
roty = atan2(Mges(9) , Mges(11)) / rad
rotz = —PI/2 / rad
rotx =0

else # no singularities
roty = asin( Mges(9)) / rad

rotz = atan2( —Mges(5) , Mges(1)) / rad

rotx = atan2( —Mges(10) , Mges(11)) / rad

endif

Abschliefsened noch die Beschreibung des Zusammenfiigens von den Einzeltrans-
formationen. Mehrere Transformationen eines Objekts anhand verschiedener Ro-
tationsobjekte werden mit der Klasse mih3DTransformationHistory verwal-
tet. Hier kann sowohl auf einzelne, als auch auf miteinander multiplizierte Teil-
transformation zuriickgegriffen werden. Dadurch besteht die Moglichkeit sich die
Einzelschritte der Repositionierung ausgeben zu lassen. Des Weiteren kann die
Gesamtmatrix zuriickgegeben werden, die stets die aktuelle Position des Objekts
reprasentiert. Die Klasse ermoglicht das Loschen von beliebigen Teiltransforma-
tionen. Dabei ist zu beachten, dass beim Loschen einer inneren Transformation
auch alle nachfolgenden Transformationen verworfen werden. Ein Loschen einer
einzelnen inneren Transformation wiirde eine fiir den Anwender nicht nachvoll-
ziehbare Anderung der Gesamttransformation zur Folge haben.

Interface fiir den Anwender Das Drop-Down-Menu in mihQtTransformat -
ionHistoryWidget erhélt pro neu gewidhltem Rotationsobjekt einen neuen Ein-
trag. Nach dem Einlesen der Daten aus einer INFO-Datei, in der keine Informa-
tionen tiber Transformationen gesichert werden konnen, ist zundchst der Mittel-
punkt des Fragments als Rotationsobjekt eingetragen. Ansonsten wird stets die
letzte Teiltransformation als die aktuelle ausgewdhlt. Werden im Laufe der Bear-
beitung eines Frakturfragments verschiedene Rotationsobjekte hinzugeftigt, fiillt
sich das Menu. Die Namensgebung erfolgt anhand der Koordinaten. Fiir einen
Punkt wird der Text 'P(x,y,z)” eingetragen, fiir eine Achse "A(x,y,z)-(x,y,z) .

Mit dem Drop-Down-Menu ist dem Anwender die Moglichkeit gegeben, sich sei-
ne einzelnen Transformationsschritte nachtraglich noch einmal anzuschauen. Denn
sobald ein Eintrag bzw. ein Rotationsobjekt im Menu ausgewidhlt wird, verandern
sich entsprechend Position und Orientierung des 3D-Objektes im Render-Fenster.
Dazu aktualisieren sich die Konturen in den drei mihQtSequenceContourWidget
Instanzen.

Die sechs Slider fiir Rotation und Translation im mihQtObjectTransformWid -
get nehmen die Werteposition ein, die aufgrund der beschriebenen Faktorisie-
rung ermittelt wurden. Die Slider kénnen in diesem Mode aber nicht manipuliert
werden, da die Konsequenzen der Verdnderung fiir den Anwender nicht nach-
vollziehbar wéren. Eine Verdnderung der Sliderwerte entsprache einer Verdnder-
ung einer Matrix inmitten einer Verkettung von Matrixmultiplikationen. Lediglich
bei Auswahl des letzten Menueintrages und damit des aktuellen Rotationsobjekts
konnen die Slider in gewohnter Weise verdandert werden, da in Folge dessen auch
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nur die letzte Matrix in der Verkettung verandert wird.

Wie bereits erwéhnt, erméglicht das Durchwandern des Drop-Down-Menus die
zeitliche Abfolge der einzelnen Transformationsschritte anhand der verschiede-
nen Rotationsobjekte. Rotationsobjekte, anhand der keine Transformationen durch-
gefiihrt wurden, werden verworfen. Zusétzlich kann der Anwender durch Driicken
des 'delete following’ Buttons nachfolgende Rotationsobjekte und damit die dazu-
gehorigen Transformationen verwerfen. Diese Moglichkeit ist durchaus sinnvoll,
wenn sich beim Arbeiten herausstellen sollte, dass der gewéahlte Transformations-
ansatz bestehend aus mehreren Teiltransformationen zu keinem zufriedenstellen-
dem Ergebnis fiihrt.

IJ

T show plane (% show contours ||C| show plane %/ show contours |[[”J show plane [®| show contours

Abbildung 37: Fiir das farbig markierte Objekt wurde eine Rotationsachse ge-
setzt, die in der 3D-Szene und in den drei Schichtbildern eingezeichnet ist.

Setzen der Rotationsobjekte Knochenfragmente kénnen mit mihMovinBones
an Rotationsachsen- und punkten rotiert werden. Diese Rotationsobjekte konnen
sowohl in den drei Schichtdarstellungen, als auch direkt in der 3D-Szene gesetzt
werden. Vor dem Auswihlen der Rotationsobjekte muss in dem mihRotation -
PointAxisWidget  der Typ ausgewdhlt werden, also Punkt oder Achse. Entspre-
chend werden interne Flags gesetzt, die darauf hinweisen, dass die nidchsten In-
teraktionen per Maus die Positionsdaten fiir die Rotationsobjekte verschaffen.
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In der 3D-Szene werden die Positionen der Rotationsobjekte mit einem Picker
festgelegt. Die (z,y)-Position des Cursors auf dem Fenster der dargestellten Sze-
ne wird ermittelt. Von dort aus wird ein Strahl entlang der Kamerablickrichtung
in die Szene verschossen. Alle von diesem Strahl getroffenen Knochenfragment-
Aktoren werden in einer Kollektion zurtickgegeben. Zudem kann auf die Schnitt-
punkte zugegriffen werden. Die Koordinaten des ersten Schnittpunktes vom ers-
ten geschnittenen Objekts werden als neue Koordinaten des Rotationsobjektes ge
wahlt. Dadurch ist es moglich, die Rotationspunkte und -Achsen auf den Kno-
chenmodelloberfliachen zu positionieren.

Die Rotationsobjekte konnen neben der 3D-Szenenansicht auch in den verschiede-
nen Schichtbildern gesetzt werden. Hier wird die Tiefe der Position bereits durch
die Schichtposition bestimmt. Es ist daher moglich Rotationspunkte und -Achsen
auch innerhalb von Knochenmodellen und an andere beliebige Raumpositionen
zu setzen. Das Setzen der Achsen und Punkte in den Schichtbilder ist haufig pra-
ziser, da der Tiefenwert exakt durch die aktuelle Schichtposition festgelegt ist.
Zur Visualisierung existieren zwei globale Aktorinstanzen, die die Rotationsobjek-
te aller Fragmente représentieren. Deren zugeordnete Mapper bekommen als Da-
tenquelle VTK-Primitive (vtkSphereSource  und vtkLineSource ) iibergeben.
Sie werden zu Beginn in die mihScene eingetragen, jedoch zunéchst aufgrund
der Invisibilitdt nicht gerendert. Bei Auswahl eines Knochenmodells werden ih-
nen die gerade aktuellen Koordinaten zugewiesen. Erst dann werden sie geren-
dert. Bei Anderung der Rotationsobjekte bekommen sie aus den entsprechenden
Instanzen per Signal/Slot-Technik die Koordinaten tibergeben.

Interface fiir den Anwender Mit Hilfe von drei Button kann der Anwen-
der dem Programm mitteilen, dass er fiir das aktuell ausgewdhlte Objekt das zu-
gehorige Rotationsobjekt verandern mochte. Zur Auswahl stehen dabei ein Rota-
tionspunkt, eine Rotationsachse oder der Mittelpunkt des Objekts. Letzterer wird
extra aufgefiihrt, weil dieser Punkt als Standardpunkt betrachtet wird und manu-
ell nur schwer prézise gesetzt werden kann.

4.4.6 Visualisierung durch Explosionsdarstellung

Um von der aktuellen Szenenansicht in die Explosionsdarstellung zu wechseln,
sind einige Berechnungen notig. Zunéchst wird der Mittelpunkt der Szene p. =
(z,y, z) aus den n vorhandenen Objektmittelpunkten p, berechnet:

n

De = % ) Z(xuyuzi)

=0

Anschliefend wird pro Objekt ein normierter Richtungsvektor ¢ berechnet, der
dessen Bewegungsrichtung wihrend der Explosionsdarstellung beschreibt:

Ui = \/(xpc = 2po)* + (Ype = Upo)* + (2p. — 2p,)?
Die einzuzeichnenden Bewegungspfade der Objekte werden durch vtkLine -

Source -Objekte und deren Mapper und Aktoren realisiert. Pro Objekt wird der
vtkLineSource  -Instanz als Startpunkt p. und als Endpunkt p. + s - My - U
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tibergeben, wobei 1,4, den maximalen Sliderwert und s einen Skalierungswert
reprdsentiert. Die Parameter der Aktoren werden tiber Methodenzugriffe wie ge-
wiinscht (nicht selektierbar, Objektfarbe) verdndert und anschliefend dem Rende-
rer iibergeben. Solange die Frakturelemente in der Szene nicht verdandert werden,
bedarf es keiner Neuberechnung. Sobald ein Fragment transformiert wird, werden
die oben genannten Berechnungsschritte beim nédchsten Aufruf einer Explosions-
darstellung erneut ausgefiihrt.

Oberschenkel
Oberschenkel
vap

o T———
[

Schienbein

Bruch2

Wadenbein

Wadenbein

Abbildung 38: Das links Bild zeigt eine Szene bei eingeschalteter Explosionsdar-
stellung, jedoch liegt der Grad der Explosion bei 0. Im rechten Bild wurde der
Explosionsgrad erhoht, wodurch die Objekte sich auseinander bewegen.

Wahrend der Explosionsdarstellung werden die Bezeichner der einzelnen Objekte
in die Szene eingefiigt und visualisiert. Dazu wird jeweils von p, eine zu v; or-
thogonale Linie eingezeichnet, die wiederum mit einem vtkLineSource  -Objekt
realisiert wird. Der Richtungsvektor v; fiir die Linie kann mit dem Kreuzprodukt
zwischen v, und dem Einheitsvektor ¢ bestimmt werden:

i = Up X €

Fiir die Positionierung der Bezeichnerlinie pro Objekt ist demnach p, der Start-
punkt und p, + b - ¥; der Endpunkt. b ist dabei ein Skalierungsfaktor, abhingig
von der Breite der Objekt-Bounding-Box. Direkt am Endpunkt wird der Objektna-
me gesetzt. Dafiir wird die Klasse vtkVectorText  genutzt. Zwischen den Text-
Mapper und den Aktor wird ein vtkFollower  in die Pipeline gesetzt. Das hat
zur Folge, dass der Text dauerhaft in Richtung der Kamera ausgerichtet ist. Zuvor
muss ein Zeiger auf die aktive Kamera dem Follower tibergeben werden, damit
die Kameraposition bekannt ist.

Wihrend der Explosionsdarstellung werden die Fragmente in Abhdngigkeit des
Wertes translatiert, der bei Sliderbewegungen im mihQtObjectExplosionWid -
get tiibergeben wird. Dazu wird eine Translationsmatrix Mr, , erstellt, die mult-
pliziert mit der Gesamtmatrix dem Objekt zugewiesen wird. Mr,, wird jedoch
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nicht in die Transformationshistorie des Objekts eingetragen. Verlédsst der Anwen-
der die Explosionsdarstellung, werden die Objekte wieder an ihre urspriingliche
Position gesetzt, indem ihnen die Gesamtmatrix aus ihrer Transformationshistorie
zugewiesen wird.

Die aktive Explosionsdarstellung repréasentiert einen reinen Visualierungsmodus,
in dem die Objekte weder ausgewdhlt noch transformiert werden konnen. Ent-
sprechend sind die dafiir notwendigen Interaktionsobjekte deaktiviert.

Interface fiir den Anwender Die Interaktion erfolgt iiber einen Qt-Slider, in
dessen Abhédngigkeit die Objekte widhrend des Explosionsmodus transformiert
werden.

4.4.7 Darstellung der Schichtdaten

Die CT-Daten werden innerhalb von mihMovinBones nicht verarbeitet, sondern le-
diglich visualisiert und dienen damit der Orientierung des Anwenders. Das mih -
QtSequenceContourWidget stellt die Volumendaten aus beliebiger Betrach-
tungsrichtung (axial, coronal, saggital) schichtweise dar. Die Ansichtsrichtung und
der Daten-Spacing-Wert miissen der Instanz neben den Volumendaten zu Beginn
tibergeben werden. Die Schichtansicht geschieht durch die Klasse QVTKImage-
SliceViewer2 , die wiederum vtkimageViewer2  verwendet. Durch den ent-
haltenen vtkinteractorStylelmage -Style erfolgt die Manipulation der level-
und window-Werte, die fiir die Fensterung relevant sind, durch Interaktion mit der
Maus. Das erspart das Einbinden von zwei weiteren Slidern als Eingabeobjekte.

Berechnen der Objektkonturen Zusitzlich zu den CT-Volumendaten kénnen
verschiedene Objekttypen hinzugeftigt und visualisiert werden. Im Rahmen vom
mihMovinBones handelt es sich dabei um mihSurfaceContourObjects fir die
Objektkonturen, die dem Renderer iibergeben werden. Die Moglichkeit der Kon-
turiiberblendung wurde implementiert, um die dynamischen Transformations-
prozesse aus der 3D-Szene auf die sonst statischen Schichtbilder zu tibertragen
(siehe Abb. 39 und 40). Der anwendende Chirurg kann dadurch bei Bedarf nach
wie vor mit der gewohnten Schichtenansicht arbeiten. Zur besseren Unterschei-
dung werden die Konturen farblich kodiert.

Die Berechnung und das Setzen der Konturen ist in der Klasse mihQtSequence -
ContourWidget  gekapselt. Nach Einlesen der Modelldaten bedarf es lediglich
der Ubergabe eines Zeigers auf die zugehorigen mihSceneObjects  an die Klas-
seninstanz. Die Konturen werden mit Hilfe der Klasse vtkCutter ~ erzeugt, die als
Parameter eine implizite Funktion und die Modelldaten benétigt. Eine Beschrei-
bung des Vorgangs ist in 2.2.4 zu finden. Als impliziete Funktion wird hier eine
Ebene (vtkPlane ) tibergeben, die der aktuellen Schichtposition entspricht.

Wird ein Objekt in der Szene transformiert, so aktualisiert sich die Kontur gemaf
der Schichtposition. Dieser Vorgang ist aufgrund der teilweise grofSen Knochen-
fragmentmodelle teuer (siehe 5.2.2) und beeintréachtigt das Echtzeitverhalten.

Berechnen der Ebenenparameter Dem Anwender ist die Moglichkeit gege-
ben die aktuellen Schichtpositionen in der 3D-Szenen-Ansicht ein- und auszublen-
den. Dafiir werden bereits im Konstruktor die dafiir notwendigen Aktoren hin-
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Abbildung 39: Die Originalszene oh-  Abbildung 40: Die gleiche Szene
ne Transformationen. Die Konturen wie links, wobei eine Fragmentpositi-
umschliefen gemdfs der Segmentie- on korrigiert wurde. Die griine Kon-
rung die Objekte tour hat sich entsprechend der Objekt-
transformation aktualisiert

zugefiigt, jedoch zundchst nicht dargestellt. Die Positionen der einzublendenen
Ebenen ist durch die Betrachtungspositionen der Schichtansichten festgelegt und
kann dort ermittelt werden. Die Ausmafie der Ebenen soll so gewéhlt werden,
dass alle Objektprojektionen vollstindig darauf abgebildet werden.

Dazu werden alle Bounding-Box-Werte der Szenenobjekte miteinander verglichen
und die minimalen und maximalen Werte pro Dimension an die Aktoren der
Flachen tibergeben.

4.4.8 Erweiterte Interaktionen

Die meisten Interaktionsformen geschehen tiber die Qt-Elemente, die entweder in
den einzelnen Widgets oder im Mainframe-Menu enthalten sind. Die Interaktion
iiber die VTK-Render-Windows (3D-S5zene und Volumendatendarstellung) erfolgt
iiber vtkinteractorStyle -Typen. Im Rahmen der Entwickung von mihMovin-
Bones wurde mit der Klasse mihSpeciallnteractorStyle ein neuer Interactor-
Style fiir das 3D-Widget erstellt, der den Anforderungen beztiglich der Anwender-
Interaktionen gentigt. Die Klasse ist abgeleitet von vikinteractorStyleSwitch

die bereits zahlreiche Interaktionen anhand von Maus und Tastatur implementiert.
Eine Erweiterung fand in sofern statt, als dass das Setzen von Rotationsobjekten
als gesondertes Ereignis hinzugefiigt wurde. Uber diverse Methodenschnittstellen
wurde das Festlegen und die Riickgabe von Rotationsobjekten realisiert:

void listenForRotPoint()

void listenForRotAxis()

void getRotationPoint(double*)
void getRotationAxis(double*)
int getTypeOfEvent()

bool rotationPointWasSet()
bool rotationAxisWasSet()

Zusiétzlich wurden Methoden der Vaterklasse tiberschrieben, um einige Standard-
funktionen zu sperren. So ist zum Beispiel zundchst nicht moglich, vom Kamera-
Mode, indem nur die Kamera bewegt werden kann, in den Actor-Mode zu wech-
seln. Als Grund dafiir steht die Verarbeitung der Objekttransformationen. Die-
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se sollen vorerst nur tiber die Slider im Transformations-Widget gesetzt werden
diirfen. Eine zusatzliche Manipulation der Transformationsdaten durch Mausin-
teraktionen im 3D-Widget wiirde zu einer Inkonsistenz der Transformationsdaten
fiihren.

Erweiterung der Szenenverwaltung Durch die neu erstellte Klasse mihQt -
MenuScene wird die fiir gewohnlich verwendete mihScene um die Moglichkeit
der Interaktion anhand von Qt-Objekten realisiert. Die Szene und damit die ent-
haltenen Objekte konnen tiber ein Menu verwaltet werden, das im Mainframe
eingebunden wird. Dadurch wird die Objektauswahl und -Manipulation und die
Kamerapositionierung tibersichtlicher gestaltet. Bei Veranderungen beziiglich der
enthaltenen Objekte, zum Beispiel durch Erstellung einer Gruppe oder Léschen
von Objekten, wird ein Submenu aktualisiert, das stets alle Objekte, aufgelistet
mit Namen, beinhaltet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im abschlieSenden Kapitel werden zundchst die Testdatensitze, die fiir die Uber-
prifung der Programmfunktionen verwendet wurden, ndher beschrieben. Dar-
authin werden die Programmlaufzeiten hinsichtlich der genannten Anforderun-
gen in Testldufen untersucht und ausgewertet.

Im Anschlufs sind in einer Zusammenfassung die letztlich realisierten Programm-
funktionen nochmals aufgelistet. AbschliefSend folgt ein Ausblick {iber Verbesse-
rungen und erweiterte Funktionalitédten, die bei einer Fortfiihrung der Entwick-
lung von mihMovinBones in Betracht gezogen werden konnen.

5.1 Beschreibung der vorhandenen Datensitze

i‘

512,512,567 Grey, 1
0.445,0.445,3.000

acquisition:

Abbildung 41: Screenshots des ersten Volumendatensatzes in MeVisLab. Zu se-
hen ist eine komplizierte Kniefraktur aus zwei entgegengesetzen Perspektiven.

Fiir die exemplarischen Daten standen zwei Datensédtze zur Verfiigung, die
komplizierte Frakturen enthalten. Bei dem ersten Datensatz handelt es sich um ei-
ne Torsion im Kniegelenk, die mit einer Schichtdicke von 3 mm per CT gescannt
wurde. Das Voxelvolumen betridgt (0.4453mm x 0.4453mm x 3mm). Durch die
Segmentierung der Knochen wurden fiinf Knochenfragmente freigestellt: der voll-
standige Femur, die unvollstindige Tibia, zwei Frakturelemente, die im Bereich
des Condylus der Tibia abgebrochen sind (proximale Tibiafraktur) und die voll-
stdndig erhaltene Fibula. Die Komplexitdt dieses Bruches bestand darin, dass das
kleinere Bruchsttick der Tibia am Kopf abgebrochen und in den keilférmigen Bruch-
spalt zwischen Tibia und zweites Bruchstiick gerutscht war und sich dabei stark
gedreht hatte.
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Der zweite Datensatz beinhaltet eine komplizierte Hiiftfraktur. Die fachlich kor-
rekte genaue Bezeichnung dafiir lautet 'Protrusion des Caput femoris in das Os
Coxae’. Die aufgenommene Schichtdicke betrdgt 1.5mm, das anisotrope Voxelvo-
lumen hat die Ausmafle (0.734mm x 0.734mm x 1.5mm). Hier wurden durch die
Segmentierung sieben Knochenfragmente ermittelt: der Femur, der ungefdhr in
der Mitte schrig gebrochen war und das Becken, bestehend aus Sacrum sowie
rechtem und linkem Os coxae. Das rechte Os Coxae war im Bereich der Gelenk-
pfanne in mehrere Teile zerbrochen. Bei dieser Fraktur bestand die Schwierigkeit
in dem Ausmaf der Splitterfarktur, was auch die Segmentierung stark erschwerte.

Radiologie UrE-FIF
Volume Zoom
T

Polytraurna’g43m Fadiologie UrE-FIF
404 Volurme Zoom

20050725 T

acquisition: 20050726

Abbildung 42: Screenshots des zweiten Volumendatensatzes in MeVisLab. Zu
sehen ist ein komplexer Beckenbruch aus zwei verschiedenen Perspektiven.

Aus dem Datensatz mit einer Schichtdicke von 3mm lédsst sich nur schwerlich
qualitativ ausreichend gute 3D-Fragment-Modelle konstruieren, mit denen an-
schlieflend zufriedenstellend in der Anwendung gearbeitet werden kann. Durch
die grobe Abtastung entstehen starke Stufeneffekte in den Fragmentmodellen, die
gerade bei Bruchstellen die Rekonstruktion stark verfdlschen. Ebenso wiirde ein
nachtrégliches Smoothing der 3D-Objekte den tatsdchlichen Sachverhalt verfélsch-
en. Mit dem zweiten Datensatz, der eine Schichtdicke von 1.5 Millimetern auf-
weist, lassen sich die Knochenfragmente realistischer modellieren.

5.2 Laufzeit der Komponenten

5.2.1 V-Collide

Die ausgewdihlte Kollisionsbibliothek V-Collide wurde anhand von drei Testszena-
rien auf ihre Performanz hin tiberpriift. Dabei unterlagen die Testszenarien fol-
genden Gegebenheiten:
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e Die 3 Szenen beinhalteten maximal 10 Objekte. Dabei handelte es sich um
die beiden konstruierten Szenen aus den vorliegenden Datensétzen fiir die
ersten beiden Tests. Fiir den dritten Test wurden besondere Szenen mit je 10
identischen Objekten angefertigt. Die Polygonanzahl wurde in Abhangigkeit
der Ergebnisse aus den ersten beiden Tests bestimmt.

o Die fiir die Tests verwendeten Objekte bestanden aus unterschiedlich vielen
Polygonen mit unterschiedlich komplexem Aufbau. In den Tabellen 2 und
3 sind die Objekte und ihre Polygonanzahl der ersten beiden Szenen aufge-
listet. Die hervorgehobenen Objekte wurden im Rahmen der Tests transfor-
miert.

e Die Objekte wurden willkiirlich durch die Szene bewegt, unabhingig von
realistischen Bewegungen. Dabei war eine Kollision der Objekte erlaubt,
wobei keine Riicksicht auf den Grad der Objektiiberschneidungen genom-
men wurde.

e Gemessen wurde die Dauer, die mihMovinBones fiir die Anpassung der Trans-
formationsdaten fiir das Ubergabeformat von V-Collide benstigte, sowie die
Zeit, die V-Collide fiir die einfache Kollisionserkennung braucht. Die Vorver-
arbeitung der Ubergabeparameter konnte dabei als nicht relevant betrachtet
werden. V-Collide befand sich bei den Tests im VC_FIRST_CONTACIMode,
in dem nur die IDs der kollidierenden Objekte zuriickgegeben werden, nicht
jedoch die IDs der kollidierenden Polygone pro Objekt. Die Zeiten, die V-
Collide in diesem Mode (VC_ALL_CONTAC)erreicht, sind aufgrund ihrer
inakzeptabel hohen Laufzeiten von bis zu 0.2 Sekunden pro Transformation
(gemessen in der ersten Testszene) irrelevant.

e Die Tests wurden auf einem 64bit-Prozessor-Rechner (AMD Opteron(tm)
Processor 848 / 2.2GHZ / 16GB MM) durchgefiihrt. Bei der Grafikkarte han-
delte es sich um eine NVIDIA Quadro FX 3400.

Die Testergebnisse wurden in der Form ausgegeben, wie sie in Abbildung 43 bis 45
zu sehen sind. Auf der Abszisse wurde die Anzahl der kollidierenden Objekte mit
dem aktuellen Objekt aufgetragen, auf der Ordinate die Zeit in Mikrosekunden,
die V-Collide fiir die Riickgabe der Kollisionsereignisse benottigte. Es wurde stets
ein und dasselbe Objekt durch die Szene transformiert. Die Polygonanzahl des
Objekts ist jeweils iiber dem Graphen abzulesen. Bei jeder Ubergabe der Trans-
formationsdaten an V-Collide wurde die Anzahl derjenigen Objekte, die mit dem
aktuell transformierenden Objekt kollidieren, in Beziehung zu der Zeit gesetzt, die
V-Collide zur Kollisionserkennung benétigt. Dadurch wurde pro Anzahl der kolli-
dierenden Objekte das Zeitfenster visualisiert, in dem V-Collide bei unterschiedli-
chen Transformationsereignissen die Kollisionsergebnisse zur Weiterverarbeitung
zurtickliefert. Der kritische obere Frequenzwert, den es einzuhalten galt, wurde
griin markiert. Er befindet bei 1000 Hz. Es folgen Beschreibungen der verschiede-
nen grafischen Ergebnisse.
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Tabelle 2: Objekte und ihre Polygo- Tabelle 3: Objekte und ihre Polygo-

nanzahl aus der ersten Szene nanzahl aus der zweiten Szene

| Name | Anzahl der A | | Name | Anzahl der A |
fragment01.vtk 30882 bruchl.vtk 19104
fragment02.vtk 91404 bruch?2.vtk 50644
fragment03.vtk 77354 schienbein.vtk 179964
fragment04.vtk 18716 wadenbein.vtk 33782
fragment06.vtk 104034 oberschenkel 225516
fragment07.vtk 6384 [Summeder A | 509010 |
fragment08.vtk 21394
fragment09.vtk 13382

| Summe der A | 363550 |

In Abbildung 43 ist das Testergebnis fiir Transformationen innerhalb der ers-

ten Szene mit maximal acht Objekten zu sehen. Es fillt auf, dass der Zeitbedarf
von V-Collide bei steigender Kollisionsobjektmenge zunimmt, was nachvollzieh-
bar ist. Dieses Verhalten ist bei den anderen Tests ebenfalls vorhanden, jedoch in
unterschiedlicher Auspragung. Beim ersten Test {iberschreiten die Zeiten fiir die
Kollisionsbehandlung bei einer Anzahl von sechs und mehr kollidierenden Objek-
ten den Grenzwert von 1000 Hz recht haufig. Als oberer Grenzwert aller Eintrédge
kann 666 Hz genannt werden. Vereinzelt gibt es Eintrédge fiir Zeitwerte, die sich
ungewohnlich weit von den anderen Eintrdgen befinden.
Beim zweiten Testergebnis in Abbildung 44 fillt auf, dass die Eintrédge sich bis auf
vereinzelte Ausreisser alle unter dem 1000 Hz Grenzwert befinden. Da jedoch die
Szene lediglich aus fiinf Objekten besteht, sind entsprechend auch nur maximal
fiinf Objekte an der Kollision beteiligt.

Bei dem dritten Test handelte es sich um drei besondere Einzeltests. Die zwei be-
reits besprochenen Test lielen offen, inwieweit die Performanz wirklich in Ab-
héngigkeit der Objektanzahl und der Objektkomplexitét steht. Es sollte zunéchst
tiberpriift werden, wie sich die Kollisionsbibliothek verhilt, wenn die Anzahl der
Objekte steigt. Zudem wurde tiberpriift, welche Auswirkungen die Wohlgeformt-
heit der polygon soups auf die Kollisionserkennung hat. Der erste und zweite Graph
in Abbildung 45 zeigen Ergebnisse fiir Szenen mit jeweils zehn identischen Objek-
ten, wobei es sich um Kugelmodelle handelte. Die Modelle bestanden aus 100000
bzw. 243000 Polygonen. Vergleicht man die Polygonanzahl mit denen aus Test 1
und Test 2, dann handelte es sich um Modelle, die im oberen Grofsenbereich ein-
geordnet werden konnen. Beide Ausgaben zeigen, dass trotz der aufSerordentlich
grofSen Objektmodelle und der hohen Objektanzahl sich die Werte fiir die Kollisi-
onserkennung bis auf wenige Ausnamhmen unterhalb der 1000 Hz befinden.

Im Test, dem der untere Graph als Resultat zugeordnet werden kann, wurden
zehn Oberschenkelmodelle aus dem zweiten Test zu einer neuen Szene hinzu-
geftigt. Jedes Objekt bestand nach Tabelle 3 aus 225516 einzelnen Polygonen. Der
Unterschied zum Test mit den zehn Kugeln, bestehend aus 243000 Polygonen, be-
stand somit in der Komplexitdt der Modelle. Wie dem in Abbildung 45 enthalte-
nen rechten Graphen zu entnehmen ist, kann V-Collide bei dieser Anforderung die
Zeit fiir Kollisionserkennung nicht mehr unter 1000us halten.
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Transformed objek®: fragmentB2 with 91484 triangles
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Transformed objekt: fragmentBé with 184834 triangles
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Abbildung 43: Testwerte fiir die Szene mit der Hiiftfraktur. Je mehr Objekte mit
dem aktuellen Objekt kollidieren, desto grofier die Zeitdauer, die V-Collide fiir die
Kollisionserkennung benotigt. Die Werte liegen im akzeptablen Bereich. Lediglich
bei Kollisionen, in die sechs und mehr Objekten involviert sind, kann eine Fre-
quenz von 1000 Hz nicht dauerhaft erreicht werden.
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Transformed okjekt: Madenkein with 33782 triangles
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Transformed okjskt: Schisnbein with 179964 triangles
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Transformed chisk+t: Oberschenkel with 225516 +risngles
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Abbildung 44: Testwerte fiir die Szene mit der Kniefraktur. Je mehr Objekte mit
dem aktuellen Objekt kollidieren, desto grofser die Zeitdauer, die V-Collide fiir die
Kollisionserkennung benétigt. Die Werte liegen allesamt im akzeptablen Bereich
von unter 1000 Hz.
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Transtormed objekt: Sphere with 188888 triangles
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Transformed okjekt: spheres with 243088 triangles
EEEE] T T T T —
time nesded +
1888H=
=
H
%
o zaoo [ g
2
Y
3
=
5
W
b= 1568 -
4 +
L
2
w
E
H
o 1@g@
@
H +
2 F
5
=
c *
= sea [ § S 1
z * 1 :
H i
s L] ¥

| o+ 4
"
S
—

. . .
k=3 4 & 2 18
number of colliding shjects with actusl ohject

©
o [EEHEHE

Transformed ohjekt: Polygen soups with 225088 trisngles
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Abbildung 45: Testwerte aus abstrakten Szenen mit wohlgeformten Kugelmodel-
len (Graph 1 und 2) und einer komplexen polygon soup (Graph 3). Die ersten beiden
Graphen zeigen, dass trotz der hohen Anzahl von Objektpolygonen und Objekten
eine Frequenz von 1000 Hz nahezu kontinuierlich erreicht wird. Wird dagegen ein
komplexes Objekt mit dhnlich vielen Polygonen verwendet, kann die Frequenz
nicht mehr gehalten werden.
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AbschliefSend kann die Aussage getroffen werden, dass die Kollisionserkennung
mit V-Collide fiir die Anforderungen, die mihMovinBones stellt, ausreichend sind.
Allerdings ist wenig Spielraum nach oben gegegeben. Bei einer hohen Anzahl von
komplexen Objekten kann V-Collide die Anforderungen nicht mehr erfiillen.
Eine Optimierung konnte erreicht werden, indem die 3D-Polygonmodelle einer
Vorverarbeitung unterzogen werden. In dem Schritt wire es sinnvoll und moglich,
innere Polygonstrukturen der Knochen zu eliminieren und so die Polygonanzahl
erheblich zu reduzieren.

5.2.2 Konturbestimmung

Die Berechnung der Objektkonturen erfolgt wie in 4.4.7 beschrieben. Der Prozess
ist sehr zeitintensiv. Tabelle 4 zeigt pro Objekt einer Szene bei 100 willkiirlichen
Transformationen den mittleren Zeitwert, den es bedarf, um die Kontur dieses Ob-
jekts fiir die axiale Ansicht zu ermitteln. Die Resultate der Messungen stellen klar,
dass die Anwendung bei eingeschalteter Konturanzeige eine Aktualisierungsfre-
quenz von 1000 Hz nicht mehr realisieren kann. Da die Anwendung zudem drei
der Widgets besitzt, in denen Konturen angezeigt werden koénnen, kann sich die
Dauer der Konturbestimmung verdreifachen. Dadurch steigt der Zeitbedarf Ak-
tualisierung pro Transformation so stark, dass ein Arbeiten in Echtzeit ohnehin
nicht mehr moglich ist.

| Fragment | Transf. [ A [ tinSekunden |
Oberschenkel 100 225516 0.488
Schienbein 100 179644 0.451
Bruch02 100 50644 0.176
Wadenbein 100 33782 0.163
Bruch01 100 19104 0.139

Tabelle 4: Die mittlere Zeit ¢ einer Konturberechnung pro Objekt

5.3 Zusammenfassung und Ausblick
5.3.1 Zusammenfassung

Mit der Umsetzung der in den Anforderungen genannten Inhalte stellt mikMovin-
Bones eine solide Grundlage einer Anwendung fiir die prdoperative Repositionie-
rung von Knochenfragmenten dar.

Dem Anwender wird die Moglichkeit geboten, 3D-Modelle von Knochenfragmen-
ten in einer Simulation in Echtzeit zu repositionieren und damit deren Position
und Orientierung zu korrigieren. Die dabei integrierte Kollisionserkennungsbi-
bliothek, die sich anhand theoretischer Vergleiche gegeniiber anderen vorhande-
nen und frei verfiigbaren Bibliotheken als die beste Wahl profilieren konnte, erhoht
dabei den Grad der simulierten Realitt.

Durch Kombinieren von neuen und dem Anwender bekannten Darstellungsfor-
men einer Knochenfraktur und dem Illustrieren von Objekten der einen Darstel-
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Abbildung 46: Screenshot der gesamten GUI von mihMovinBones. Das 3D-
Widget stellt die Fraktur in der Explosionsdarstellung dar. Bei der Szene handelt
es sich um die Hiiftfraktur.

%

lungsform in der anderen, werden dem Anwender neue Moglichkeiten der Be-
trachtungs- und Bearbeitungsweise geboten, ohne dabei die alten und gewohnten
zu ignorieren. Zugleich besteht eine nachvollziehbare Verbindung beider Visuali-
sierungsarten.

Intuitive Interaktionsmoglichkeiten tiber eine klar strukturierte GUI und durch
Maus- und Tastaturereignisse helfen dem Anwender sich in kurzer Zeit in die
Bedienung von mihMovinBones einzuarbeiten. Auch das Repositionieren der Kno-
chenfragmente anhand der sechs Slider macht in dieser Anwendung aufgrund der
gegebenen Prézision Sinn.

Die Korrekturmafinahmen, die an einem komplizierten Knochenbruch anhand
von mehreren Repositionierungsschritten durchgefiihrt werden, lassen sich kom-
fortabel laden und speichern. Zudem erméglicht eine Ausgabe des Korrekturpro-
zesses im HTML-Format mit beliebig vielen Screenshots und ein anschlieflendes
Ausdrucken eine Mitnahme zu Studienzwecken oder direkt in eine Operation.
Die Art der Ausgabe der Transformationsinformationen anhand verschiedener
Rotationsobjekte bedarf einer Uberarbeitung. Hier muss zunéchst ein intensiver
Austausch mit der Anwendergruppe, also praktizierenden Chirurgen aus dem Be-
reich der Unfallchirurgie, stattfinden. Im Ausblick (5.3.2) ist kurz eine erste Idee
dazu aufgefiihrt.

AbschliefSend ist zu erwdhnen, dass solange die Vorverarbeitung der Daten, also
das Segmentieren der einzelnen Knochenfragmente, das Erstellen der 3D-Knochen-
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Abbildung 47: Screenshot der gesamten GUI von mihMovinBones. Im 3D-
Widget sind die Schichtpositionen eingeblendet. Bei der Szene handelt es sich um
die Kniefraktur.
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modelle und das Erzeugen einer fiir mihMovinBones lesbaren Datei inklusive der
Dateiverwaltung etc. jedoch noch die Zeit beansprucht, die derzeit benétigt wird,
kann die mit dieser Arbeit vorgestellte Art der Anwendung aufgrund des klei-
nen Zeitfensters keinen Einsatz im Alltag der Unfallchirurgie finden. Zudem lésst
die Qualitdt der segmentierten Fragmentmodelle zu wiinschen tibrig. Auch hier
muss ein Trade-Off zwischen Erhalt der Knochenstrukturinformationen und der
Darstellungsqualitét festgelegt werden.

5.3.2 Ausblick

In diesem Kapitel werden einige Moglichkeiten der Erweiterung beschrieben, die
noch wiinschswert wéren. Ein Bereich, den es vorerst weiter zu entwickeln gilt,
nicht aber in den Bereich einer Erweiterung von mihMovinBones fallt, umfasst die
Vorverarbeitung der Daten. Wie bereits in der Zusammenfassung beschrieben,
ware es fiir viele Anwendungen der hier vorgestellten Art sicherlich sinnvoll, den
Bildgebungsprozess fiir die notwendigen Daten zeitlich zu optimieren. Die Ent-
wicklung von Segmentierungsverfahren und Verfahren zur Konstruktion authen-
tischer 3D-Modelle auf Basis von Bilddaten wird seit Jahren stark voran getrieben,
so dass die durch die Medizin gegebenen unterschiedlichen Zeitvorgaben in na-
her Zukunft sicherlich erfiillt werden konnen. Mit dem Erreichen dieser Vorgaben
wird der praxisbezogene Einsatz von Anwendungen der hier vorgestellten Art
real werden. Dies ist eine Motivation, sich Gedanken tiber mogliche Programmer-
weiterungen zu machen.

e Der erste Schritt der Erweiterung wird sicherlich die Moglichkeit der Ob-
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jekttransformation innerhalb der dargestellten Szene per Mausinteraktion
sein. Die Bedienung wiirde dadurch anwenderfreundlicher.

Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung wére das Einbinden von hapti-
schen Ein- und Ausgabegeriten, mit Hilfe derer die Interaktion der Szene
nochmals intuitiver gestaltet werden kénnte. Bei der Auswahl der Kollisi-
onserkennung wurde dieser Hintergedanke bereits berticksichtigt. V-Collide
kann bei den getesteten Szenen eine Frequenz von tiber 1000 Hz aufrecht
erhalten (siehe 5.2.1), wodurch eine Bedingung fiir die Integration von hap-
tischen Geréten bereits erfiillt ist.

In Zusammenarbeit mit praktizierenden Chirurgen muss eine einheitliche
Basis fiir das Ausgabeformat der Repositionierungsschritte fiir die einzel-
nen Knochenfragmente gefunden werden. Die hier vorgestellte Losung kann
nur ein erster Ansatz sein, da sie zwar mathematisch korrekt, aber fiir die
praktische Anwendung kaum nutzbar ist. Der Chirurg, mit dem zusammen
gearbeitet wurde, schldgt hierfiir eine Reduzierung bei der Auswahl der Ro-
tationsobjekte vor. Sinnvoll ist seiner Meinung nach sicherlich der Objekt-
mittelpunkt als Rotationsobjekt. Als weitere Rotationsobjekte macht eine be-
grenzte Auswahl an Punkten auf der Objektoberfldche Sinn, die an markan-
te Positionen gesetzt werden. Welche Positionen in Abhédngigkeit der Kno-
chenfragmentform das sind und ob diese automatisch oder manuell gesetzt
werden sollen, bedarf der Diskussion.

Eine Optimierung bei der Erzeugung der Daten wurde bereits angespro-
chen. Eine Art der Objektmanipulation, die innerhalb von mihMovinBones
sinnvoll sein kann, ist die Reduzierung der Polygonanzahl der einzelnen
Fragmente. Die Modelle umfassen innerhalb ihrer dufieren Hiille sehr viele
Polygonstrukturen. Dabei handelt es sich um innere, spongitse Knochen-
strukturen, die bei der Segmentierung dem Knochen zugeordnet werden.
Die Tests in 5.2.1 haben gezeigt, dass Polygonmodelle, die keine inneren
Strukturen haben, besser handbar fiir die Kollisionserkennung und die Kon-
turerstellung sind. Diese Art der Optimierung wiirde der Echtzeitfidhigkeit
zu Gute kommen. Ein Problem dabei ist das Bestimmen der Bruchfldchen
von Knochen, da an diesen Stellen hdufig komprimiertes oder anderweitig
verdndertes spongioses Knochengewebe die Bruchfldche darstellt.

Bei der Transformation von Knochenfragmenten werden innerhalb der Aus-
gabefenster fiir die Schichtdaten lediglich die tiberlagerten Konturen mit-
transformiert, die Volumendaten selbst sind statisch. Es ware wiinschenswert,
dass bei einer Transformation das zugehorige Subvolumen innerhalb der
Volumendaten ebenfalls gemaf der Objektrepositionierung transformiert wiir-
de. Der Anwender kénnte dadurch in der ihm gewohnten Visualisierungs-
art das Resultat betrachten und beurteilen. Dies setzte eine exakte Segmen-
tierung voraus.

Um eine abschlieffende der zahlreichen Erweiterungsmoglichweiten zu nen-
nen, sei das Setzen von Fremdkorpern zur Fixation von Knochenfragmenten
genannt. Haufig werden Frakturen durch Schrauben, Platten oder andere
Objekte stabilisiert, um ein gegenseitiges Verschieben der Frakturelemente
zu verhindern. Mit dieser Erweiterung wiirde sich die Anwendung weiter
in Richtung unfallchirurgischen Praxisalltags orientieren.
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A Ausschnitt einer XML-Datei

Listing 5: Beispielcode einer XML-Datei fiir eine Szene mit nur einem 3D-Modell

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>
<mihXMLImageFile xmlns="http://mih.org/images” >
<scene>
<sequence>
<seqlist>
<dataname>CT_Data</dataname>
<src>/passat/Bilddaten/KnochenFraktur/ott001/data/ct3. list</src>
</seqlist>
</sequence>
<mih3DModels>
<model>
<modelname>Bruchl</modelname>
<src>/passat/ehrhardt/Projects/KnochenFraktur/Data/ott001/model/ott001.segm_ct-003_bruchl.
vtk</src>
<surfaceColor>
<r>0</r>
<g>1</g>
<b>0</b>
</surfaceColor>
<ambientColor>
<r>0</r>
<g>1</g>
<b>0</b>
<value>0</value>
</ambientColor>
<diffuseColor>
<r>0</r>
<g>1</g>
<b>0</b>
<value>0.7</value>
</diffuseColor>
<specularColor>
<r>0</r>
<g>1</g>
<b>0</b>
<value>0.5</value>
</specularColor>
<pickable>1</pickable>
<dragable>l</dragable>
<opacity>1</opacity>
<transHistory>
<mih3DTrans>
<typeOfTrans>point</typeOfTrans>
<rotPoint>
<sagittal >140.046</sagittal >
<coronal>110.879</coronal>
<axial>106.615</axial>
</rotPoint>
<rotation>
<sagittal>-0</sagittal>
<coronal>0</coronal>
<axial>-0</axial>
</rotation>
<translation>
<sagittal >0</sagittal>
<coronal>0</coronal>
<axial>0</axial>
</translation>
</mih3DTrans>
</transHistory>
</model>
</mih3DModels>
<mihPatientData/>
</scene>
</mihXMLImageFile>
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B Ausgabe im HTML-Format

mihMovinBones - Transformations-Historie

Die Ausgabedatei wurde erstellt am: 2006-09-28 15:31:30

Datensatz original:
Name: '/data/data_l19/passat/bestmann/projects/Working/build/knee_colored.xml'

Datensatz bearbeitet:
Name: 'Keine Angabe oder veranderte Szene noch nicht gesichert.'

Bildquelle: 'mihMovinBones_output0.png'

Fragmentname: Bruchl

Transformationen:

Translationswerte fiir alle Transformationen (in beliebiger Reihenfolge):
Evaluation: 0.3mm

Translation seitwarts: -0.2mm | Translation AP: -0.0mm ‘
Rotationswerte fiir alle Transformationen (in Axial-Coronal-Sagittal-Reihenfolge):
Sagittal: -5.2°

‘ Axial: 3.0° | Coronal: -0.2°

Fragmentname: Bruch2

Transformationen:
Translationswerte flir alle Transformationen (in beliebiger Reihenfolge):

‘ Translation seitwarts: -2.8mm | Translation AP: 1.5mm | Evaluation: -1.4mm

Rotationswerte fiir alle Transformationen (in Axial-Coronal-Sagittal-Reihenfolge):
Axial: 5.8 | Coronal: 8.1° | Sagittal: 0.9°

Abbildung 48: Ausgabe im HTML-Format. In diesem Beispiel wurde nur ein
Screenshot der Ausgabe hinzugefiigt. Zwei Fragmente wurde transformiert. Die
Gesamttransformationen sind aufgefiihrt
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