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1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Motivation und die daraus resultierenden
Ziele fiir die vorgestellte Arbeit prasentiert.

Das darauffolgende Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Grundlagen
der menschlichen haptischen Wahrnehmung, der zeitlichen Entwicklung
der haptischen Gerite, sowie der Computerhaptik, in deren Zusammen-
hang das haptische Rendering erldutert wird.

Im dritten Kapitel werden die fiir die vorgestellte Anwendung verwen-
deten Bibliotheken beschrieben und deren Grundlagen erklart. Zusitzlich
wird in diesem Kapitel ndher auf das genutzte haptische Gerat (PHAN-
TOM Omni Haptic Device) eingegangen.

Das vierte Kapitel enthilt eine Ubersicht einer bereits bestehenden Arbeit
([4]), welche in die vorgestellte Anwendung integriert werden soll. Des-
weiteren wird auf die Anderungen und Optimierungen des bestehenden
Ansatzes eingegangen und die Erweiterungen erldutert.

Im fiinften Kapitel folgt die Beschreibung eines Anwendungsszenarios fiir
die hier vorgestellte Arbeit. Das letzte Kapitel schliefdt mit einer Zusam-
menfassung der entwickelten Komponenten und geht auf mogliche Erwei-
terungen ein.

1.1 Motivation

Mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen (1895) wurde es erstmals mog-
lich, innere Organe und das Skelett eines Menschen sichtbar zu machen.
Im Laufe der Zeit wurden bildgebende Verfahren, wie die Sonographie,
die Magnetresonanztomographie (MRT) oder die Computertomographie
(CT) entwickelt. Mit Hilfe der so gewonnenen Bilddaten konnen virtuelle,
dreidimensionale Oberflichenmodelle erstellt werden.

Diese Objekte konnen in vielfacher Weise genutzt werden. Eine Anwen-
dung ergibt sich in der computergestiitzten Planung von chirurgischen Ein-
griffen im Vorfeld der Operation anhand der Patientendaten.

Studenten wird die Moglichkeit gegeben, ihre Kenntnisse tiber die Anato-
mie und Beschaffenheit des menschlichen Korpers zu vertiefen. Auch in
der Rechtsmedizin und Archédologie werden zunehmend bildgebende Ver-
fahren zur Untersuchung von Knochenfragmenten eingesetzt. Durch zu-
sdtzliche Oberflachengenerierung kénnen zum Beispiel historische Funde
am Computer dreidimensional dargestellt und untersucht werden.

Der Einsatz von haptischen Geréten ldsst die Interaktion des Benutzers mit
den Oberflichenmodellen zu. Neben der visuellen Darstellung kann so un-
ter anderem die Beschaffenheit von verschiedenen Gewebearten und Kno-
chenteilen simuliert und vom Anwender erfahren werden. Das ,,Anfassen”
von Oberflachen wird ermoglicht, was bei der Arbeit mit einer 2D-Maus
nicht der Fall ist. Der rein visuelle Eindruck wird durch ein force feedback



erweitert.

Mit der Integration von haptischen Gerdten ergeben sich vielfdltige An-
wendungen; zum Beispiel konnen Trainingsumgebungen mit haptischer
und visueller Unterstiitzung fiir komplizierte oder gefdhrliche medizini-
sche Eingriffe erstellt werden. Desweiteren lassen sich beispielsweise histo-
rische Funde wiederholt anfassen und untersuchen, ohne die pordsen oder
zerbrechlichen Strukturen zu zerstoren.

Am Institut fiir medizinische Informatik des Universitatsklinikums Ham-
burg-Eppendorf wurden bereits Trainingssimulationen (z.B. Simulation ei-
ner Lumbalpunktion) mit haptischer Unterstiitzung entwickelt. Auch an
der Integration von Kraftriickkopplung in Operationsplanungssysteme wur-
de schon gearbeitet. Hier bietet besonders die Positionierung von Oberfla-
chenmodellen mit dem haptischen Gerét eine Erleichterung. Das Anfassen
und Bewegen von Modellen durch das Gerdt ermdoglicht ein intuitiveres
Arbeiten als mit der 2D-Maus.

Ein Teil der am Institut fiir medizinsche Informatik entwickelten Anwen-
dungen nutzen die institutseigene Bibliothek mihLib. Die Einbindung der
haptischen Komponente in diese Bibliothek bietet den Vorteil ohne viel
Zeitaufwand ein haptisches Gerit in eine Anwendung einbetten und die
Vorziige der Kraftriickkopplung nutzen zu konnen. Weitere Anwendungs-
felder mit haptischer Unterstiitzung konnen entwickelt werden.

1.2 Ziel

Das Ziel der in diesem Rahmen vorgestellten Arbeit besteht darin, eine An-
wendung zu entwickeln, die eine Repositionierung von Knochenfragmen-
ten zu einer zusammenhdngenden Skelettstruktur erlaubt. Die Unterstiit-
zung soll durch haptische Ein-/Ausgabegeréte erfolgen. Eine bestehende
Implementierung, die im Rahmen der Diplomarbeit [4] entwickelt wurde,
soll erweitert, verandert und optimiert werden.

Um die Moglichkeit bereitzustellen, die haptische Komponente in Anwen-
dungen zu integrieren, die mit der institutseigenen Bibliothek mihLib her-
gestellt wurden, soll der schon vorhandene Ansatz, sowie die Optimierun-
gen und Verdnderungen in diese Bibliothek eingegliedert werden. Es soll
eine einfache Moglichkeit entwickelt werden, das haptische Gerit in ei-
ne mit der mihLib erstellte Anwendung zu integrieren, um die sichtbaren
Oberflaichenmodelle anfassen und bewegen zu konnen.

Bestehende Funktionen zum Bewegen der dargestellten Modelle, sowie
zum Steuern der Kamera mit dem haptischen Gerit sollen optimiert wer-
den. Die Rekonstruktion von Knochenstrukuren soll durch Funktionen zum
Schneiden von Oberflichenmodellen unterstiitzt werden. Die Schneidefunk-
tionen sollen die Moglichkeit geben, zerstorte oder verformte Knochenteile
zu entfernen. Vorhandene Strukturen sollen gespiegelt werden konnen, um
die entfernten Knochenteile zu ersetzen. Um die korrekte Positonierung
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von Skelettstrukturen zueinander zu vereinfachen, soll die Moglichkeit ge-
boten werden, diese anhand eines Referenzmodelles auszurichten.






2 Haptik

Der Begriff Haptik leitet sich von dem griechischen Wort haptikos fiir greif-
bar (den Tastsinn betreffend) ab. Urspriinglich bezieht sich das Wort Haptik
auf das Erfiihlen, Abtasten und Manipulieren der Umwelt durch mensch-
liche Beriihrung. Im Laufe der Zeit hat sich der Begriff um die Beriihrung
und Manipulation der Umwelt durch von Menschen gesteuerte Maschi-
nen, sowie den Austausch von haptischen Informationen zwischen Mensch
und Maschine erweitert [24]. M. Srinivasan fiihrt in [24] zusé&tzlich zur
menschlichen Haptik die Begriffe der Maschinenhaptik und der Compu-
terhaptik ein.

2.1 Menschliche Haptik

Die menschliche Haptik bezieht sich auf die Wahrnehmung der Umwelt
durch den Beriihrungssinn. Eine Vielzahl von Informationen wird an das
Gehirn tibermittelt und ermoglicht so die haptische Wahrnehmung.

2.1.1 Haptische Wahrnehmung

Menschen sind in der Lage bestimmte Reize wahrzunehmen. Diese Reize
werden {iber die sensorischen Nerven zum Gehirn weitergeleitet und dort
verarbeitet. Uber die motorischen Nerven werden Befehle an die Muskeln
gesendet, die eine motorische Aktivitdt ausfithren. Es wird unterschieden
zwischen taktilen und kinésthetischen Reizen. Beide zusammengenommen
bilden ein System, das umgangssprachlich als Tastsinn bezeichnet wird.
Die haptische Wahrnehmung wird in zwei Bereiche unterteilt:

o Taktile Wahrnehmung (Oberfldchensensibiltit)

¢ Kinédstethische Wahrnehmung (Tiefensensibilitét)

Taktile Wahrnehmung Taktile Reize, die zur taktilen Wahrnehmung fiih-
ren, werden durch bestimmte Rezeptoren in der Haut an das Gehirn iiber-
mittelt. Es findet eine Information tiber Druck, Temperatur, Schmerz oder
Vibration statt. Die vier wichtigsten Rezeptoren, die diese Information wei-
terleiten, konnen anhand der Grofie ihres rezeptiven Feldes (Bereich von
dem aus ein Rezeptor erregt werden kann) und ihrer Adaptionsgeschwin-
digkeit unterschieden werden. Ein schnell adaptierender Rezeptor reagiert
sofort auf eine Reizdnderung. Hilt der Reiz an, sendet der Rezeptor kaum
noch Signale. Adaptiert ein Rezeptor dagegen langsam, meldet er einen
Reiz so lange bis er verschwindet.

In der unbehaarten Haut befinden sich Merkel-Zellen, Meissner-Korperchen,



Pacini-Korperchen und Ruffini-Kérperchen. Merkel-Zellen besitzen ein klei-
nes rezeptives Feld und sind langsam adaptierend. Sie melden Druck, Vi-
bration und Beriihrung auf einer kleinen Fldche, solange der Reiz anhilt.
Die Meissner-Korperchen spiiren Berithrung und Vibration auf kleiner Fla-
che und sind schnell adaptierend, das heifit sie reagieren sofort auf den
Reiz, schalten sich jedoch ab, wenn der Reiz andauert. Pacini-Kérperchen
melden Beriithrung und Vibration auf einer grofien Flache und adaptieren
schnell. Sie reagieren wie die Meissner-Kérperchen nur auf eine Reizidn-
derung. Ruffini-Koérperchen sind langsam adaptierend, reagieren auf einen
Reiz solange dieser anhéalt und registrieren Bewegungen der Gelenke und
Dehnungen der Haut, sowie Druck und Beriihrung. Alle Rezeptoren sind
duflerst sensitiv und haben eine niedrige Ausloseschwelle. Sie werden schon
bei einem sehr schwachen Reiz aktiv.

In der behaarten Haut des Menschen sind ebenfalls Pacini- und Ruffini-
Korperchen vorhanden, jedoch keine Merkel-Zellen oder Meissner-Korper-
chen. Stattdessen befinden sich dort Haarfolikelsensoren und Tastscheiben.
Die Haarfolikelrezeptoren haben die gleiche Funktion wie die Meissner-
Korperchen in der unbehaarten Haut; die Tastscheiben iibernehmen die
Aufgabe der Merkel-Zellen [5].

Hornhaut T
2 .
Epidermis
Corium f / ﬂ%
Urterhaut ! % ( )
."
.“. ’ % @h q
Meissner  Murkel-  Pagini-  Haarlollkel-  Tasischeibe  Ruin-
Komeichen  Zolke  Korpeichen SENSUT Kiirperchen

Abbildung 1: Die Rezeptoren in der Haut (Quelle: [8])

Kindsthetische Wahrnehmung Der Mensch ist fahig, die Stellung und
Position seiner Korperteile, sowie ihre Lage zueinander, zu erkennen. Re-
zeptoren fiir die kindsthetische Wahrnehmung befinden sich in Gelenken,
Muskeln und Sehnen. Zu den Gelenkrezeptoren gehoren die Golgi-Rezep-
toren, die Ruffini- und Pacini-Kérperchen. Sie registrieren den Winkel und



die Winkeldnderung zwischen den Extremitdtenabschnitten. In den Mus-
keln befinden sich zwei Arten von Rezeptoren: die Golgi-Sehnenorgane,
welche sich am Ubergang der Muskelfasern in die Sehne befinden, und
die Muskelspindeln. Golgi-Sehnenorgane geben Informationen tiber Span-
nungszustdnde der Muskeln an das zentrale Nervensystem weiter. Die Mus-
kelspindeln messen die Muskeldehnung [25][23].

Abbildung 2 zeigt die besondere Rolle der Hiande fiir die haptische Wahr-
nehmung. Entlang der Grofshirnrinde sind verschiedene Korperabschnitte

(a) Somalosensory cortex in right cerebral hemisphere () Motar cortex in right cerebral hemisphere

Abbildung 2: Sensibler und motorischer Homunculus (Quelle: [12])

eingezeichnet. Grofie Bereiche der Hirnrinde werden den Hénden zuge-
teilt. Sie sind besonders feinsensibel und feinmotorisch. Die menschliche
Hand besteht aus 29 Knochen, die das passive Element des Bewegungssys-
tems darstellen. Aktive Elemente bilden die Muskeln, die tiber Sehnen mit
den Knochen verbunden sind. So wird die Aktivitit der Muskeln auf die
Knochen tibertragen. Zusitzlich besitzt die Hand eine grofie Zahl an Ge-
lenken. Als wichtiges Gelenk ist das Sattelgelenk zu nennen, das sich zwi-
schen Handwurzel und Mittelhandknochen des Daumens befindet. Auf-
grund dieses Gelenks ist der Mensch in der Lage den Daumen den ande-
ren Fingern gegentiberstellen, um so wichtige Greiffunktionen auszufiih-
ren. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verteilung der oben angespro-
chenen Rezeptoren in der Haut der menschlichen Hand. Die Rezeptoren,
die hauptsédchlich fiir die Empfindung von Druck und Beriihrung (Merkel-
Zellen und Meissner-Korperchen) zustindig sind, befinden sich in grofSer
Anzahl in der Fingerbeere (circa 23 Rezeptoren pro mm? [2]).
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2.2 Maschinenhaptik

,Machine haptics refers to the design, construction, and use of machines to
replace or augment human touch; although such machines include autono-
mous or teleoperated robots,...”[24]

Haptische Schnittstellen oder haptische Geréte stehen mit dem Menschen
in direktem korperlichen Kontakt. Entweder wird das Gerat angefasst oder
es in anderer Art und Weise am Korper befestigt. Dadurch kann Informati-
on zwischen dem Gerdt und dem Benutzer ausgetauscht werden. Das Ge-
rdt ist somit bidirektional. Es nimmt Input vom Benutzer auf und gibt ihm
gleichzeitig einen solchen zuriick. Diese Bidirektionalitdt ermdglicht es, ei-
ne virtuelle oder entfernte Umgebung zu erfithlen und zu manipulieren.
Das haptische Gerit bildet die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und
der virtuellen oder entfernten Umgebung, indem es haptisches feedback an
den Benutzer zuriickgibt.

Es kann zwischen force feedback-Geraten und Geréten, die tactile feedback ge-
nerieren, unterschieden werden. , Force feedback integrated in a VR simu-
lation provides data on a virtual object hardness, weight, and inertia. Tactile
feedback is used to give the user a feel of the virtual object surface contact
geometry, smoothness, slippage, and temperature. Finally, proprioceptive
feedback in the sensing of the user’s body position, or posture.”[3] M. Sri-
nivasan gibt in [24] drei Anforderungen fiir kraftriickkoppelnde Geréte an,
die fiir ein bestmogliches Arbeiten mit dem Gerat wiinschenswert sind:

1. Das Gerit soll keine Krafte auf den Benutzer ausiiben, wenn dieser
sich durch freien Raum bewegt. Die mechanischen Komponenten des
Gerdtes sollten nicht schwerféllig sein, wenig Reibung erzeugen und
die Bewegung des Benutzers nicht hemmen.

2. Dem Benutzer soll es nicht moglich sein, feste Objekte zu durchdrin-
gen, indem er die Belastungsgrenze des Gerdites tiberschreitet. Das
Gerédt muss in der Lage sein, grofiere Kréfte zu generieren als der Be-
nutzer aufwenden kann. Desweiteren sollte der Benutzer keine Vibra-
tionen spiiren, die zum Beispiel aufgrund einer zu niedrigen Servo-
Rate entstehen konnen. Feste Objekte sollten sich nicht, wegen man-
gelnder technischer Umsetzung, weich anfiihlen.

3. Das Gerit soll ergonomisch gebaut und komfortabel zu nutzen sein.
Empfindet der Benutzer Unbehagen oder Schmerz beim Tragen oder
Bewegen des Gerites wiirde dieses Empfinden die positiven Seiten
verdrangen.

2.2.1 Geschichtlicher Uberblick

Mittlerweile existiert eine grofie Zahl an Geréaten die haptisches feedback ge-
ben und fiir die unterschiedlichsten Anwendungen genutzt werden kon-



nen. Bereits in den 50er Jahren wurde das erste force feedback-Gerét entwi-
ckelt: der , Argonne Remote Manipulator” (ARM), welcher vom Argonne Na-
tional Laboratory entwickelt wurde (Abbildung 3). Die Idee hinter dem Ge-
rat war, es fiir Anwendungen in Umgebungen einzusetzen, die vom Men-
schen nicht unmittelbar erreicht werden kénnen, wie beispielsweise der
Weltraum oder die Tiefsee. Eine weitere Anwendung findet sich in der Ar-
beit mit gefdhrlichen Stoffen, zum Beispiel radioaktiven Materialien. Durch
das Geréat wird es moglich, mit diesen Stoffen arbeiten zu konnen ohne un-
mittelbar damit in Beriihrung zu kommen. Das Gerit gehort zu den bilate-
ralen Master-Slave-Manipulatoren. Ein Master-Kontrollarm wird von dem
Benutzer bewegt und steuert hierbei den haufig baugleichen Slave in der
entfernten Umgebung. Hier bestand bereits die Moglichkeit, Krafte an den
Benutzer des Masters zuriickzugeben. Ende der 60er Jahre wurde von ei-

Abbildung 3: Argonne Remote Manipulator (Quelle: [20])

ner Gruppe um Prof. Brooks der Universitdt Chapel Hill/USA das Projekt
mit dem Namen GROPE gestartet. Das Ziel dieses Projekts bestand darin,
das Zusammenfiigen und Modellieren von Molekiilgruppen mit Hilfe von
Kraftriickkopplung zu realisieren. Der Benutzer kann atomare Bindungs-
krafte wahrnehmen, wodurch sich das Zusammenfiigen von simulierten
Molekiilgruppen (molecular docking) erheblich vereinfacht. Da zu diesem
Zeitpunkt kein Kraftriickkopplungsgerit zur Verfiigung stand, begann die
Entwicklung eines solchen. Das Erste war Grope-I, das sich in den folgen-

den Jahren immer weiter entwickelte (Abbildung 4).

In Richtung der Exoskelettgerdte wurde ebenfalls bereits in den 60er Jah-
ren experimentiert. Diese Gerédte sollen wie ein zweites Skelett getragen
werden. Der ,Hardiman”, entwickelt von General Electrics ab den 60er
Jahren, ist ein friihes Beispiel fiir ein Ganzkorper-Exoskelett (Abbildung 5).
Wihrend die ersten Gerdte zur Unterstiitzung des Menschen beim Bewe-
gen oder Tragen von schweren Lasten entwickelt wurden, dienen heutige



Abbildung 4: GROPE-System (Quelle: [9])

Abbildung 5: Hardiman General Electrics (Quelle: [11])

Gerdte zur Interaktion mit virtuellen Umgebungen. So ist der heute erhalt-
liche CyberGrasp von Immersion ein kraftriickkoppelndes Exoskelett fiir die
Hand. Zusammen mit dem CyberGlove, einem Datenhandschuh, der tiber
18 oder 22 Sensoren verfiigt, um die Stellung der Hand des Trdgers zu be-
stimmen und in einer virtuellen Umgebung abzubilden, kann CyberGrasp
(Abbildung 6) benutzt werden, um Objekte in einer virtuellen Umgebung
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zu erfithlen und zu ergreifen.
Ende der 80er Jahre wurde mit der Entwicklung der Rutgers Master-Reihe

Abbildung 6: CyberGrasp (Quelle: [15]

begonnen. Der Rutgers Master (Abbildung 7) gehort zu den pneumati-
schen Gerdten. In der Hand angebracht, wird mittels Drucklufteinheiten

Abbildung 7: Rutgers Master II (Quelle: [3])

Druck auf die Haut ausgetibt. So kann das Gefiihl eines Kontakts mit ei-
nem Objekt erzeugt und seine Beschaffenheit bei Bewegung auf der Objek-
toberflache gesptirt werden.

Ein frithes System fiir taktiles force feedback war ein taktiler Joystick, mit dem
die Oberfliche von Sandpapier simuliert werden konnte. Er wurde Ende
der 80er/Beginn der 90er von dem MIT Media Laboratory entwickelt [3].
Ein heute erhdltliches System mit taktilem feedback ist CyberTouch (Abbil-
dung 8) von Immersion. Wie CyberGrasp kann CyberTouch mit dem Cyber-
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Glove verwendet werden. CyberGlove generiert kein haptisches Feedback,
sondern wird benutzt, um die Stellung der Hand zu erfassen und darzu-
stellen. CyberTouch ist ein System, das mit vibrotaktilen Stimulatoren ar-
beitet, die an jedem Finger und an der Handfldche angebracht sind.”Each
stimulator can be individually programmed to vary the strength of touch
sensation. The array of stimulators can generate simple sensations such as
pulses or sustained vibration, and they can be used in combination to pro-
duce complex tactile feedback patterns.”[15]

Auch Méuse mit haptischem Feedback wurden entwickelt. Ein Beispiel ist

Abbildung 8: CyberTouch (Quelle: [15])

die FEELit Mouse von Immersion (Abbildung 9). Mit nur zwei Freiheits-
graden konnte man rauhe Texturen, gummiartige Materialien und harte
Oberflachen erfiihlen [3].

Die heute bekannntesten und am weitesten verbreiteten haptischen Ge-

Abbildung 9: FEELit Mouse (Quelle: [3])

réte, sind die der PHANTOM-Serie, die von SensAble Technologies her-
gestellt werden. Bereits 1993 entwickelte Thomas Massie am MIT Artifici-

al Intelligence Laboratory das erste PHANTOM. Heute werden von Sens-
Able vier Serien des PHANTOM angeboten: das PHANTOM Omni Haptic
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Device, das PHANTOM Desktop Device, die PHANTOM Premium Devi-
ces und die PHANTOM Premium 6DOF Devices. Sie unterscheiden sich
zum Beispiel in der Grofle des Bereiches, in dem Kraftriickgabe moglich
ist, in der Anzahl der Freiheitsgrade der Kraftriickgabe und der maxima-
len Riickgabekraft.

2.3 Computerhaptik

Die Computerhaptik befasst sich mit den Prozessen und Techniken, die
in Zusammenhang mit der Darstellung und Erzeugung von haptischem
Feedback stehen. Nicht alleine das Gerit, das das Feedback an den Benut-
zer gibt, ist beteiligt an der Erzeugung eines haptischen Eindruck von vir-
tuellen oder entfernten Gegenstidnden/Szenerien. Analog zur Computer-
grafik befasst sich die Computerhaptik mit Modellen und dem Verhalten
von virtuellen Objekten, zusammen mit Rendering-Algorithmen fiir die
Darstellung in Echtzeit [24].

2.3.1 Haptisches Rendering

Um Objekte haptisch darstellen zu kénnen, miissen sie, analog zum grafi-
schen Rendern, haptisch gerendert werden. Allgemein gesagt miissen Kréaf-
te vom Computer berechnet werden, die {iber das haptische Gerit an den
Benutzer gegeben werden. Dieses Zusammenspiel eroffnet die Moglich-
keit, virtuelle Objekte zu erfithlen und zu manipulieren. Ein Algorithmus
fiir das haptische Rendern besteht aus zwei grofien Teilen: der Kollisions-
erkennung und der Reaktion auf diese Kollision. Fiir die Kollisionserken-
nung wird zunédchst innerhalb eines haptischen Renderzyklus die Gerite-
position bestimmt und auf Koordinaten in der virtuellen Szene umgerech-
net. Dann werden die aktuellen Koordinaten auf Kollision mit den sich in
der Szene befindenden Objekten getestet. Findet eine Kollision statt, wird
auf diese reagiert, indem eine Riickgabekraft berechnet und an das Ge-
rit gegeben wird. Ein Renderzyklus muss aufgrund der Sensitivitdt der
menschlichen taktilen Wahrnehmung eine Update-Rate von mindestens
1kHz haben, damit der Anwender keine ungewollten Vibrationen spiirt
und Objekte so hart dargestellt werden konnen, wie es gewollt ist. Die Be-
rechnung der Kraft findet erst statt, nachdem sich die Geratespitze schon in
dem haptisch zu rendernden Objekt befindet. Diese Position ist notwendig,
um die Kraftstarke und Kraftrichtung zu berechnen.

Es konnen zwei Methoden fiir das haptische Rendering unterschieden wer-
den: Zum einen die vector field based methods, die nur die aktuelle Positi-
on der Geritespitze zur Kraftberechnung hinzuziehen und zum anderen
die constraint based methods, die aufler der aktuellen Gerétespitzenposition
einen zweiten Punkt betrachten, welcher das Objekt nicht durchdringen
kann.
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Vector Field Based Methods Die vector field based methods gehoren zu den
ersten Ansédtzen des haptischen Renderings. Ausgehend von der Eindring-
tiefe der Gerétespitze in das Objekt wird die Kraft berechnet. Je tiefer die
Geratespitze eindringt, desto grofser wird die Riickgabekraft. Durch diese
Kraftriickgabe entsteht beim Benutzer der Eindruck der Beriihrung einer
Oberflache.

Zur Kraftberechnung dient das in Abbildung 10 zu sehende Modell. Zwi-

| 4

Abbildung 10: Federmodell

schen der Oberfliche des Objektes und der Position der Gerétespitze wird
eine Feder gespannt. Die Kraft F' wird wie folgt berechnet:

F=k-d (1)

Neben dem Parameter d, der Eindringtiefe, existiert zusatzlich der Parame-
ter k, die Federkonstante. Durch die Federkonstante lassen sich verschiede-
ne Hartegrade von Federn darstellen und so verschiedene Hartegrade von
Objekten simulieren. Die Kraft F' steigt proportional zu Federkonstante &
und Eindringtiefe d.

Da bei den vector field based methods nur die aktuelle Position der Gerdte-
spitze zur Kraftberechnung betrachtet wird, konnen Probleme auftreten.
Das erste Problem verdeutlicht Abbildung 11: Ohne die vorherigen Posi-
tionen der Gerétespitze zu kennen, ist nicht eindeutig, von welcher Seite
der Benutzer in das Objekt eingedrungen ist und in welche Richtung die
Riickstellkraft zu geben ist. Bei tiefem Eindringen in das Objekt kann es
vorkommen, dass der Benutzer in die Richtung der anderen, ndher zur Ge-
ratespitze liegenden, Oberfldche aus dem Objekt herausgedriickt wird.
Auch bei sehr diinnen Objekten kann es zu Problemen kommen. Um eine
Kraft zu generieren, die den Eindruck einer soliden Oberfliche erweckt,
muss die Geritespitze ein Stiick weit in das Objekt eingedrungen sein.
Bei einem sehr diinnen Objekt kann es vorkommen, dass die Gerétespitze
sich zwar innerhalb des Objekte befindet, aber aufgrund der geringen Ein-
dringtiefe nur eine unzureichende Kraft berechnet wird (Abbildung 12a)).
Driickt der Benutzer daraufhin fester gegen die Oberflache, bewegt sich die
Gerétespitze weiter in das Objekt hinein. Eine Verstarkung oder Erhaltung
der Kraft sollte die Folge sein. Wegen der geringen Objektdicke wird der
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Kraft
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Abbildung 11: Ist nicht bekannt von welcher Seite der Benutzer in das Ob-
jekt eingedrungen ist, kann es vorkommen, dass die Ausgabe der Riick-
stellkraft in die falsche Richtung erfolgt.

Benutzer jedoch zur anderen Seite des Objektes hinausgedriickt und die
Kraft erlischt (Abbildung 12b)). Das Objekt wurde durchstofien.
Um komplexe Objekte mit einer vector field based method zu rendern, muss

a) b)
=
Kraft
& L ]
kraft

Abbildung 12: Diinne Objekte konnen durchstofien werden

dieses in mehrere einfache (sich tiberlappende) Objekte zerlegt werden. An
Stellen, an denen sich Objekte {iberlappen, soll die Riickstellkraft durch
Summieren der Kréfte der durchdrungenen Teilobjekte berechnet werden.
Stehen die Flachen senkrecht aufeinander, wird die richtige Kraft berech-
net. Je stumpfer der Winkel ist, desto grofser wird die aufsummierte Kraft.
Die zuriickgegebene Kraft ist demnach viel hoher, als sie eigentlich sein
miisste. Uberlappen sich die Oberflachen so, dass sie fast parallel zueinan-
der liegen, ist die Riickstellkraft fast zwei Mal zu grof3. Liegen die Oberfla-
chen so, dass sich ein spitzer Winkel bildet, wird zu wenig Kraft generiert
und die Objektoberflidche nicht fest genug dargestellt.
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Da die Kraft bei den frithen Verfahren entgegen der Richtung der Ober-
flichennormalen generiert wird, kénnen bei Ubergéngen harte Kanten er-
ftihlt werden. Dieser Effekt tritt nicht nur bei Ubergéngen auf, bei denen ei-
ne Kante erfiihlt werden soll, sondern bei allen Ubergéngen. Folglich auch
dort, wo sich keine Kante befindet, sondern lediglich zwei Polygonflachen
aufeinanderstofien. An diesen Stellen fiihlt der Benutzer nicht vorhandene
Uberginge.

Constraint Based Methods Um die Nachteile der vector field based methods
zu minimieren wurden von Zilles et al. [32] und Ruspini et al. [21] die cons-
traint based methods entwickelt.

Das Prinzip der beiden Algorithmen ist gleich: Da es nicht moglich ist, die
Geréatespitze am Eindringen in ein Objekt zu hindern und das Eindringen
zur Kraftberechnung benotigt wird, wird ein zweiter Punkt hinzugezogen,
der virtual proxy [21] oder das God-object [32]. Diesem zweiten Punkt ist
nicht erlaubt, eine Oberflache zu durchdringen; er ist durch die in der Sze-
ne befindlichen Objekte in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrankt (cons-
traint).

In diesem Abschnitt soll auf das von Ruspini et al. [21] entwickelte Verfah-
ren nidher eingegangen werden, da es in der in dieser Arbeit verwendeten
haptischen Bibliothek des OpenHaptics Toolkit Verwendung findet.

Der virtual proxy wird durch eine masselose Kugel reprasentiert, die sich
zwischen den Objekten der Szene bewegen kann. Da es aufgrund nume-
rischer Fehler zu kleinen Spalten zwischen benachbarten Polygonen kom-
men kann, muss der Radius der Kugel ausreichend grofs gewéhlt sein, um
zu verhindern, dass der Proxy durch eine dieser Spalten ,fallt”. Das Ziel
des Proxy besteht darin, den Abstand zu der aktuellen Position des Ge-
rate-Endpunktes zu minimieren, indem er sich auf direktem linearen Weg
zum Geridte-Endpunkt bewegt. Befindet sich der Gerate-Endpunkt in frei-
em Raum, kann sich der Proxy ungehindert zu diesem Punkt bewegen, da
ihn keine Objekte in seiner Bewegung einschranken. Damit fallen Proxy
und Gerdte-Endpunkt zusammen. Um zu {iberpriifen, ob ein Hindernis
zwischen der Gerétespitze und dem Proxy liegt oder ob sich der Proxy un-
gehindert zu seinem Ziel bewegen kann, wird ein Schnitttest zwischen dem
Liniensegment Proxy-Gerétespitze und allen Objekten der Szene durchge-
fuhrt. Ist der Schnitttest erfolgreich, kann sich der Proxy nur so lange auf
direktem Weg zum Geridte-Endpunkt entlangbewegen, bis er auf das erste
Hindernis stofit. Im Anschluss wird der configuration space des Proxy be-
trachtet. In diesem Raum wird der Proxy nicht mehr als Kugel angesehen,
sondern als Punkt. Daher diirfen die Objekte keine Locher aufweisen, da
der Proxy durch diese hindurchrutschen kénnte. Objekte, die sich im con-
figuration space des Proxy befinden, sind deswegen von einer zusitzlichen,
kontinuierlich definierten Hiille in der Dicke des Proxyradius umgeben.

16



Die Objekte werden als configuration space obstacles bezeichnet (Abbildung
13). Die Ebenen, die die Bewegung des Proxy beschranken und ihn am Ein-

. PHYSICAL POSITION . PROXY POSITION

Actual Obstacle Configuration Space Obstacle

Abbildung 13: Configuration Space Obstacles (Quelle: [21])

dringen in das Objekt hindern, werden constraint planes genannt. Nur auf
diesen Ebenen oder innerhalb des Halbraums iiber den Ebenen kann sich
der Proxy frei bewegen. Die Ebene auf der sich der Proxy befindet wird
als aktiv bezeichnet. Die zu einem Zeitpunkt aktiven Ebenen werden itera-
tiv bestimmt. Da maximal drei Ebenen gleichzeitig aktiv sein kénnen, wird
diese Iteration drei Mal ausgefiihrt. Die erste Ebene, die von dem Linien-
segment Proxy-Position zum Zeitpunkt ¢t — 1 - Gerdteposition zum Zeit-
punkt ¢ geschnitten wird, wird als aktiv markiert (Abbildung 14). Danach

*  Gerateendpunkt zum Zeitpunkt t

@ Proxyposition zum Zeitpunkt -1

/
aktive Ebene

Abbildung 14: 1. Iteration Schritt 1

wird die neue Position des Proxy zum Zeitpunkt ¢ bestimmt, die die Di-
stanz zur Gerdteposition minimiert (Abbildung 15). AnschliefSlend wird die
neue Proxy-Position als Gerdteposition angenommen und nach weiteren
aktiven Ebenen gesucht (Abbildung 16). Zur Verdeutlichung wird in Ab-
bildung 17 der zweite Iterationsschritt dargestellt. Liegt der Proxy auf einer
Ebene, wird nur diese Ebene als aktive constraint plane betrachtet und die
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*  Gerateendpunkt zum Zeitpunkt t

@ Proxyposition zum Zeitpunkt t-1
@ Proxyposition zum Zeitpunkt t

i
alktive Ebene

Abbildung 15: 1. Iteration Schritt 2

*  Gergteendpunkt geichgesetzt mit Proxyposition zum Zeitpunkt t
@ Proxyposition zum Zeitpunkt -1

g
aktive Ebene

Abbildung 16: 1. Iteration Schritt 3

Proxy-Position ist auf dieser Ebene zu finden. Wenn der Proxy dagegen auf
einer Kante liegt, sind die beiden an der Kante beteiligten Ebenen aktiv und
die Proxy-Position, die dem Gerate-Endpunkt am néchsten liegt, befindet
sich auf der Schnittgeraden der beiden Ebenen. Befindet sich der Proxy auf
einer Ecke im Polygonnetz sind drei Ebenen aktiv und der Punkt mit der
minimalen Distanz ist der Schnittpunkt der drei Ebenen.

Ausgehend von den aktiven constraint planes kann die endgiiltige Positi-
on des Proxy mit der geringsten Distanz zum Gerdte-Endpunkt berechnet
werden. Ruspini verweist in [21] zur Berechnung dieser Position auf [32].
Dieser Losungsansatz wird im Folgenden kurz dargestellt. Die constraint
planes seien als implizite Gleichungen gegeben:

Az +By+Cz—D =0 2)

Die folgende Gleichung représentiert die Energie einer virtuellen Feder mit
Federkonstante 1. z, y und z sind die Koordinaten des virtuellen Proxy und
xp, Yyp und z), stehen fiir die Koordinaten der Gerétespitze.

1 1

Q=g @ =)+ 5 () 5 (5~ ) ©
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*  Gerateendpunkt zum Zeitpunkt t

@ Proxyposition zum Zeitpunbt t-1

—F
aldive Ebene

AN

aktive Ebene

*  Gerateendpunkt zum Zeitpunkt t
@ Proxyposition zum Zeitpunbd -1
@ Proxyposition zum Zeitpunbkt t

T
aktive Ebene N
aktive Ebene

e J

*  Geragteendpunkt gleichgesetzt mit Froxy zum Zeitpunkt t
@ Proxyposition zum Zeitpunkt t-1

T
aktive Ebene N
. altive Ebene

Abbildung 17: 2. Iteration

Um die neuen Koordinaten des Proxy zu berechnen, werden La Grange-
Multiplikatoren verwendet. L muss in folgender Gleichung minimiert wer-
den:

(z —xp)* + 1 (y—yp)® + = (2 — 2,)°

2

L=

| =

1
2
+ 1 (Alx + Biy+Ciz — Dl)
+ 1 (A2$ + Boy 4+ Coz — Dg)
+ 13 (A3 + B3y + C32 — Ds)

Die Minimierung geschieht durch Nullsetzen der sechs partiellen Ablei-
tungen nach den Variablen (x,y, 2, {1, 2, l3):
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Ableitung nach x:

l‘l =T —Tp + Z1A1 + ZQAQ + l3A3 =0 (4)

Ableitung nach y:
y =y— Yp + 1181 +12Bs + [3B3 =0 (5)

Ableitung nach z:
2 =2 — 2+ 1101 +15Co + 1305 =0 (6)

Ableitung nach Iy
Iy = Az +Biy+Ciz—D; =0 7)

Ableitung nach Iy
l;:AQ.%'—i-BQy—I—CQZ—Dg:O (8)

Ableitung nach 3
ly = A3z + Bsy + C3z — D3 = 0 )

Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem in Matrixschreibweise:

1 0 0 A1 AQ A3 x a:p
0 1 0 Bl BQ Bg Yy Yp
0 0 1 Cl CQ Cg z _ Zp (10)
A1 By C; O 0 0 l1 D;
Ay By Cy O 0 0 lo Do
L A3 By Cs3 0 0 0 1L I3 1 L D3 1

Diese Matrixgleichung entsteht fiir den Fall, dass drei constraint planes ak-
tiv sind. Bei weniger aktiven Ebenen werden Nullen an die entsprechenden
Stellen gesetzt und es ensteht fiir eine bzw. zwei aktive Ebenen eine Matrix-
gleichung mit einer 4x4-Matrix bzw. 5x5-Matrix.

Auch bei den constraint based methods besteht das Problem, dass die Uber-
gange zwischen den einzelnen Polygonen sehr abrupt sind und der Benut-
zer harte Ubergénge fiihlt. Das resultiert aus der Berechnung der Kraftrich-
tung mit den Normalen der Polygonen. Der ndchste Abschnitt geht kurz
auf das Force Shading ein, welches das Problem des Fiihlens von harten
Ubergéngen 16st.

Force Shading Der Benutzer fiihlt bei Ubergéngen von Polygonen schar-
fe Kanten, wenn die Riickstellkraft in jedem Punkt, den der Benutzer auf
dem Polygon beriihrt, in Richtung der Oberflichennormale des Polygons
berechnet wird. Um diesen Effekt abzumildern werden beim Force Shading

20



die Normalen zu den Oberflachenpunkten interpoliert. Dies geschieht dhn-
lich der Interpolation von Normalen, die bei Farbinterpolationsverfahren
(zum Beispiel Gouraud oder Phong Shading) angewendet wird, wie sie aus
der Computergrafik bekannt sind.

Um die Normale in dem Punkt zu berechnen, in dem der Benutzer das Po-
lygon beriihrt hat (Bertihrungspunkt), werden die Normalen der Eckpunk-
te des Polygons bendtigt. Diese erhdlt man durch eine Mittelung der Ober-
flaichennormalen der an die Eckpunkte grenzenden Polygone. Anschlie-
Bend wird aus den Eckpunktnormalen des Polygons mittels Interpolation
die Normale zu dem Beriihrungspunkt berechnet. Fiir ein Polygon mit &
Eckpunkten und somit N;, Eckpunktnormalen geschieht dies nach folgen-

der Formel:
S o ((Z5045) = %))
i @i
z; bezeichnet den Abstand zwischen dem Beriihrungspunkt und der Eck-

punktnormalen V; (Abbildung 18).
Auch Ruspini beschreibt in [21] das Force Shading in Verbindung mit sei-

(11)

N,

N, N,

Abbildung 18: Berechnung der interpolierten Normalen in einem Oberfla-
chenpunkt

nem Proxy-Algorithmus: Die Berechnung der neuen Proxy-Position in Ver-
bindung mit Force Shading erfolgt in zwei Schritten (Abbildung 19). Der
erste Schritt besteht darin, die neue Zwischenposition des Proxy auf Basis
der Ebenen zu berechnen, die orthogonal zu den interpolierten Normalen
(force shading planes) stehen, anstatt auf Basis der constraint planes. Diese
Zwischenposition wird dann als Gerdte-Endpunkt angesehen. Im zweiten
Schritt wird die neue Proxy-Position fiir diese Iteration berechnet. Dies ge-
schieht unter Verwendung der vorher berechneten Zwischenposition und
der nicht-interpolierten constraint plane.

Im linken Teil der Abbildung 20 ist zu sehen, dass starke Spriinge zwischen
den Normalen an Kanten der Oberfliche auftreten. Da die Riickstellkraft
in Richtung der Normalen generiert wird, fithrt das zu, fiir den Benutzer
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interpolated normal

surface normal

proxy goal

constraint plane

sub-goal 7

pass 2

Abbildung 19: Force Shading (Quelle: [21])

spiirbaren, harten Ubergéngen. Im rechten Teil ist zu erkennen, dass die
Uberginge der Normalen an Kanten keine grofle Spriinge mehr aufwei-
sen. Die Bewegung des Proxy auf der Oberfldche wird kontinuierlicher und
der Benutzer nimmt die Kantentiibergdnge durch die Riickgabe der Kraft in
Richtung der interpolierten Normalen als weicher wahr [21].

Abbildung 20: Links: ohne Force Shading Rechts: mit Force Shading (Quel-
le: [21])
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3 Verwendete Gerite und Bibliotheken

In den nichsten Abschnitten wird auf Geréte und Bibliotheken eingegan-
gen, die fiir die vorliegende Arbeit verwendet wurden.

3.1 PHANTOM Omni Haptic Device

Das PHANTOM Omni Haptic Device gehort zur PHANTOM-Serie von
SensAble Technologies. AufSer dem ,Omni” werden drei weitere Geréte-
serien angeboten: das PHANTOM Desktop Device, die PHANTOM Pre-
mium Devices und die PHANTOM Premium 6DOF Devices. Alle Gerite
gehoren zu den stiftbasierten haptischen Geréten.

Das haptische Geradt kann als Nachbildung des menschlichen Armes be-
schrieben werden. An der Basis des Gerites sitzt ein Gelenk, das dhnlich
dem Schultergelenk, eine Rotation und Kippung um das Zentrum des Ge-
lenkes zuldsst. Es folgt ein Gelenk, das nur eine Kippbewegung ermdoglicht
und somit dem Ellbogengelenk nachempfunden ist. Das letzte Gelenk ist
mit dem Handgelenk vergleichbar. Es ldsst sich drehen und kippen. An
ihm angebracht, befindet sich der stiftdhnliche Griff (Endeffektor) mit dem
der Benutzer interagieren kann. Dieser ldsst sich um den eigenen Schaft
drehen. Um die Position des Endeffektors zu berechnen, befinden sich in
den Gelenken Sensoren, die die Stellung der jeweiligen Gelenke auslesen.
Abbildung 21 zeigt das Gerédt mit den moglichen Bewegungen.

Die Position des Endeffektors kann auf etwa 0.005 mm genau bestimmt

Abbildung 21: PHANTOM Omni Haptic Device (Quelle: [27] Original ohne
Pfeile)

werden. Der haptische Arbeitsbereich des Gerites betrdagt 160 mm in der
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Breite, 120 mm in der Hohe und 70 mm in der Tiefe. Das Gerit kann ei-
ne maximale Riickgabekraft von 3.3 Newton erzeugen. In Richtung der x-
Achse des Gerdtekoordinatensystems kann eine Steifigkeit von 1.26 N/mm,
in Richtung der y-Achse eine Steifigkeit von 2.31 N/mm und in Richtung
der z-Achse eine Steifigkeit von 1.02 N/mm erzeugt werden. Im Gegensatz
zu dem PHANTOM Premium 1.5 6DOF kann das ,Omni” keine Kraft auf
die Drehung des Endeffektors ausiiben. Um eine komfortable Nutzung des
Gerétes zu gewihrleisten, betrdgt die maximale Reibung bei der Bewegung
im freien Raum 0.26 Newton.

SensAble bietet zwei Bibliotheken, die in Verbindung mit den Geréten der
PHANTOM-Serie genutzt werden konnen: das OpenHaptics ToolKit und
das GHOST SDK. Das Omni Haptic Device ist lediglich mit dem OpenHap-
tics ToolKit kompatibel.

3.2 OpenHaptics ToolKit

Das OpenHaptics ToolKit (Abbildung 22) besteht neben Gerétetreibern,
Source Code-Beispielen und Benutzerhandbiichern aus zwei weiteren wich-
tigen Teilen: der HDAPI (haptic device API) und der HLAPI (haptic library
API). Die HLAPI setzt auf der HDAPI auf und bietet dem Benutzer die

The OpenHaptics Toolkit

Haptic Library APl (HLAPI]
Source

Utilities Code Examples

Haplic Device AP (HDAPI)

PHANTOM Dwvice Drivers (PDD)

Abbildung 22: Komponenten des OpenHaptics ToolKit (Quelle: [27])

Moglichkeit auf einfachem Weg haptische Komponenten in ein grafikba-
siertes Programm zu integrieren. Wahrend die HLAPI dem Benutzer zum
Beispiel die Aufgabe der Berechnung von Kréften und der Wahrung von
Thread-Sicherheit abnimmt, miissen diese Elemente bei Nutzung der HD-
API vom Benutzer selbst gesteuert werden. Bei Bedarf konnen Elemente
beider APIs miteinander kombiniert werden.

Da in der angefertigten Arbeit lediglich die HLAPI Verwendung findet,
wird im folgenden Abschnitt ndher auf diese eingegangen.
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3.21 HLAPI

Die Abbildung 23 bietet einen groben Uberblick der Komponenten, die
in der HLAPI integriert sind. Eine rein grafische Anwendung benétigt ei-

Utilities
Werkspace-lo-camera View Mapping
Vector and Malrx Msth and Geomekry
- apiic Device a5 Mowse
E
Q
Q
= Shape Renderi
pe Ren ; . .
g & D:c;:?:y Direct Force Rendering iﬂEtelig;:rnl
8 OpentL Geometry Materials ) Standard Effects Mol
=} ~Polygons, poinks, nes | | - Sifhess, damp ng, fricon = Irkegration with = Wistosdy,
2 simuiation § censtant, spring
I Custom Geomeby DynamicDeformabls dimamics engines CEN
5 Shapes Force Effects
o
o
Stale Maching Thread Management
Haptic Rendering Pipefine
= Prowy Shaders = Foroe Shaders
HOAPI

Abbildung 23: HLAPI

ne Update-Rate von 30-60 Hz, um dem menschlichen Auge den Eindruck
zu geben, dass bewegte Darstellungen auf dem Bildschirm kontinuierlich
sind. Fiir eine Anwendung, die haptisches Feedback geben soll, muss auf-
grund der Sensibilitidt der menschlichen Haptik die Kraftberechnung jede
Millisekunde neu erfolgen, um dem Benutzer den Eindruck fester Oberfla-
chen zu vermitteln. Die HLAPI erlaubt es, die Geometrie fiir das haptische
und grafische Rendering im gleichen Thread festzulegen. Der Benutzer
muss nicht fiir eine Update-Rate der Haptik von 1000 Hz sorgen und keine
Zustandssynchronisierung zwischen haptischem und grafischem Thread
implementieren.

Die HLAPI legt drei verschiedene Threads an: den Client Thread, den Colli-
sion Thread und den Servo Thread.

Client Thread Der Thread der Hauptanwendung in einem typischen
HLAPI-Programm wird als Client Thread bezeichnet. In diesem Thread kann
der Benutzer die Geometrie fiir das haptische und das grafische Rendering
festlegen.
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Listing 1: Initialisierung der HLAPI

//Initialisieren des Gerites
hHD=hdInitDevice (HD_DEFAULT_DEVICE);

// Erstellen und Zuweisen des
// haptischen Rendering—Kontextes
hHLRC=h1CreateContext (hHD);

//der aktuelle Rendering—Kontext
hiMakeCurrent (hHLRC);

Collision Thread Der Collision Thread fiihrt die Kollisionsberechnung des
Proxy mit den Objekten in der Szene durch. Es wird festgestellt, welches
Objekt, das im Client Thread definiert wurde, mit dem Proxy kollidiert. Von
diesem Objekt wird eine Approximation berechnet und an den Servo Thread
weitergeleitet, der auf Grundlage dessen die Kraftberechnung durchfiihrt.
Die Update-Rate des Collision Threads betragt ungefahr 100 Hz.

Servo Thread Im Servo Thread wird die Gerateposition und Orientierung
ausgelesen und die Kraft berechnet, die an das Gerit weitergegeben wird.
Die Update-Rate dieses Threads betragt 1000 Hz. Bei der Programmierung
mit der HLAPI bleibt der Thread weitestgehend vor dem Anwender ver-
borgen.

Die Einfachheit der Integration von haptischen Komponenten mittels der
HLAPI besteht darin, dass der Benutzer nur wenige Zeilen Code in eine
bestehende OpenGL-Anwendung einfiigen muss, um die von OpenGL er-
zeugten Primitive haptisch zu rendern. Zusétzlich ist es moglich, den hap-
tisch darzustellenden Objekten Materialparameter wie zum Beispiel Fes-
tigkeit und Reibung zuzuweisen.

Abbildung 24 zeigt den typischen Aufbau einer OpenGL-Anwendung mit,
durch die HLAPI eingebundener, haptischer Komponente.

Initialisierung der HLAPI Nachdem OpenGL initialisiert wurde, muss
das haptische Geriét initialisiert und diesem ein Rendering-Kontext zuge-
wiesen werden (siehe Listing 1). Dieser beinhaltet den aktuellen Rendering-
Status; alle Kommandos der HLAPI werden an den aktuellen Kontext wei-
tergeleitet. Es ist moglich mehr als einen Kontext zu erstellen, um zwischen
den einzelnen Kontexten zu wechseln. Dabei darf immer nur ein Kontext
akiv sein [29].
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Abbildung 24: Ablauf einer Anwendung mit der HLAPI (Quelle: [29])

Mapping Nachdem das Gerét initialisiert und der Rendering-Kontext zu-
gewiesen wurde, erfolgt die Anpassung des haptischen Arbeitsbereiches
an die grafische Szene. Der haptische Arbeitsbereich beschreibt den Be-
reich, den das haptische Gerit erreichen kann. Je nachdem welcher Gera-
tetyp verwendet wird, variiert die Grofse des Bereiches. Die HLAPI bein-
haltet Funktionen, die es ermoglichen, die Grofie dieses Bereiches abzufra-
gen. Soll eine Anwendung erstellt werden, in der nicht der volle Arbeitsbe-
reich des Geridtes genutzt wird, kann er eingeschriankt werden. Beispiels-
weise beschriankt hl1Workspace (-80, -80, -80, 80, 80, 20) den
Bereich auf eine Box mit den Ausmafien 160 mm x 160 mm x 100 mm.

Um das Mapping zwischen dem lokalen Koordinatensystem des haptischen
Gerdates (workspace coordinates) und den grafischen Sichtkoordinaten (view
coordinates) zu bestimmen, multipliziert die HLAPI zwei Transformationen
miteinander. Die erste Transformation bilden die touch coordinates (die Ko-
ordinaten liegen im Koordinatensystem des haptischen Arbeitsbereiches
vor) auf die workspace coordinates (lokale Koordinaten des haptische Gera-
tes) ab, wahrend die zweite Transformation die view coordinates (lokale Ko-

27



ordinaten der Kamera) auf die touch coordinates abbildet. Die HLAPI besitzt
einen Matritzenstapel (Stack) fiir jede der beiden Transformationen. Die
Matrix, die obenauf liegt wird fiir die aktuelle Transformation benutzt. Die
beiden Transformationsmatritzen heiffen HL._ TOUCHWORKSPACE_MATRIX
und HL_VIEWTOUCH_MATRIX. In den meisten Anwendungen wird die View-
Touch Matrix die Einheitsmatrix sein. Ein Gegenbeispiel ist das Abbilden
(Mappen) der x-Achse des haptischen Arbeitsbereiches auf die z-Achse der
Szene.

Der haptische Arbeitsbereich des PHANTOM Omni betrdagt 160 mm x
120 mm = 70 mm. Ein direktes Mapping dieses Arbeitsbereiches auf die
Szene, fiithrt zu einer ungleichmifligen Bewegung des Proxy in Breite, Ho-
he und Tiefe. Um dennoch eine gleichmifiige Bewegung zu gewéhrleis-
ten, stellt HLAPI verschiedene Methoden bereit. Eine Ubergabe der Pro-
jektionsmatrix von OpenGL an den Aufruf h1uFitWorkspace (matrix),
definiert ein uniformes Mapping des haptischen Arbeitsbereiches auf das
Sichtvolumen. Es ist moglich das Mapping auf einen Teil der Szene zu be-
schranken. So kann der Arbeitsbereich zum Beispiel auf eine vom Benut-
zer definierte Box abgebildet werden. Der Nachteil bei einem gleichmafi-
gen Mapping besteht darin, dass nicht der gesamte haptische Arbeitsbereich
ausgenutzt wird. Ist dies jedoch fiir eine Anwendung unerlésslich und die
gleichformige Bewegung des Proxy zweitrangig oder unerwiinscht, kon-
nen Funktionen der HLAPI genutzt werden, die ein nicht-uniformes Map-
ping durchfiihren [29].

Das haptische Frame Nachdem das Mapping durchgefiihrt wurde, wird
das haptische Frame mit dem Aufruf h1BeginFrame gestartet. Beendet
wird es mit h1EndFrame. Innerhalb des haptischen Frames miissen alle
Aufrufe stehen, die das haptische Rendering betreffen. Zu Beginn des hap-
tischen Frames wird der aktuelle Rendering-Zustand von dem haptischen
Rendering-Thread (servo thread) abgefragt. Desweiteren wird mit dem Auf-
ruf von hlBeginFrame die aktuelle Modelview-Matrix von OpenGL ab-
gefragt, um ein Weltkoordinatensystem fiir das haptische Frame bereitzu-
stellen. Alle Positionen, Transformationen oder Vektoren, die wihrend ei-
nes haptischen Frames im Client- oder Collision-Thread abgefragt werden,
werden in dieses Weltkoordinatensystem transformiert. Die Haufigkeit der
Positionsabfrage des Proxy wiahrend eines Frames spielt keine Rolle; es
wird immer die Position ausgegeben, die zu Beginn des haptischen Fra-
mes vorlag, selbst wenn sich die Position mittlerweile gedndert hat. Am
Ende des haptischen Frames werden alle Anderungen, die vorgenommen
wurden, an die haptische Rendering-Engine weitergeleitet und die Positi-
on des Proxy wird aktualisiert.

Innerhalb eines haptischen Frames muss die durch OpenGL-Kommandos
definierte Geometrie der haptisch zu rendernden Objekte aufgerufen und
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Listing 2: Haptisches Rendern einer Flache

//beginne mit der Definition
//der haptisch darzustellenden Geometrie
hlBeginShape (HL_SHAPE_DEPTH_BUFFER, myShapeld)

glBegin (GL_POLYGON);
glVertex3f(0,0,0);
glVertex3f(1,0,0);
glVertex3f(1,2,0);
glVertex3f(0,2,0);

//Ende der Definition
hlEndShape ()

Listing 3: Erstellen eines eindeutigen Bezeichners fiir ein Objekt

HLuint myShapeld;
myShapeld = hlGenShapes(1);
hlGenShapes (1)

von den Kommandos hl1BeginShape und hlEndShape umklammert wer-
den. Listing 2 zeigt den Code zum haptischen Rendern einer 1x2-Flache
in der xy-Ebene (entnommen aus [29]). Der Funktion h1BeginShape aus
Listing 2 werden zwei Parameter {ibergeben: myShapeId und HL_SHAPE-
_DEPTH_BUFFER. Jedes Objekt innerhalb eines haptischen Frames benotigt
eine eindeutige Identifizierungsnummer. Anhand dieser Nummer erkennt
die haptische Rendering-Engine die einzelnen Objekte und kann feststel-
len, ob das Objekt im Vergleich zum letzten haptischen Frame verdndert
wurde. So konnen zu jedem Zeitpunkt die richtigen Kréfte generiert wer-
den.

Um einen eindeutigen Bezeichner zu erstellen werden die Funktionen aus
Listing 3 benotigt. Soll das Objekt nicht mehr haptisch gerendert werden,
kann der erstellte Bezeichner mit h1DeleteShapes freigegeben werden.
Der zweite Parameter, der h1BeginShape iibergeben wird, gibt an, woher
die HLAPI die zu rendernden Daten von OpenGL bekommt. Es gibt zwei
Moglichkeiten: HL_SHAPE_DEPTH_BUFFER und HL_FEEDBACK_BUFFER.
Wird die erste der beiden Moglichkeiten tibergeben, erfasst die HLAPI die
Daten aus dem depth buffer von OpenGL. Bei dem Aufruf h1EndShape
liest die HLAPI das Bild aus, das im depth buffer von OpenGl vorliegt und
tibergibt dieses an den Collision-Thread. Dort wird dieses Bild benutzt, um
Kollisionen des Objektes mit dem Proxy zu berechnen. Nehmen zusitzli-
che OpenGL-Kommandos innerhalb eines haptischen Frames Einfluss auf
den depth buffer, werden diese als Teil der shape angenommen und ebenfalls
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haptisch gerendert. Da im depth buffer lediglich ein Bild der dreidimensio-
nalen Geometrie vorliegt, wird einzig der Teil des Objektes haptisch darge-
stellt, der vom Blickpunkt, welcher zum Rendern des Bildes benutzt wird,
sichtbar ist. Somit konnen die Riickseiten der Objekte nicht haptisch erfiihlt
werden.

Der feedback buffer dagegen ermoglicht es, alle Teile des Objektes zu erfiih-
len. Der Aufruf von HL_FEEDBACK_BUFFER bewirkt, dass der Rendering-
Modus von OpenGL zum Feedback-Modus wechselt. Alle geometrischen
Primitive werden in dem feedback buffer gespeichert und beim Aufruf von
hlEndShape von der haptischen Rendering-Engine gesichert und zur Kraft-
berechnung benutzt. Da nicht wie beim depth buffer ein Bild zum hapti-
schen Rendering benutzt wird, sondern die geometrischen Primitive, kon-
nen auch nicht-sichtbare Teile der Objekte haptisch dargestellt werden [29].

Events Mit Hilfe von Callback-Funktionen bietet die HLAPI die Moglich-
keit tiber Events zu informieren, die wahrend des haptischen Renderings
auftreten. Zu diesem Zweck muss der Benutzer ein Callback in sein Pro-
gramm integrieren, das ausgefiihrt wird, wenn das Event auftritt, fiir das
das Callback registriert ist. Um ein Callback hinzuzufiigen, wird der Auf-
ruf hlAddEventCallback benotigt. Dieser Funktion muss die Art von
Event, auf das die Reaktion erfolgen soll, mitgeteilt werden. Die HLAPI
erlaubt, Callbacks fiir folgende Events zu registrieren:

o Touch Events
Ein Touch Event wird ausgeldst wenn ein Kontakt des Proxy mit einem
haptischen Objekt festgestellt wird. Das Event wird nur beim ersten
Kontakt mit dem Objekt ausgeldst und nicht kontinuierlich gemeldet.
In gleicher Weise verhdlt es sich mit dem Untouch Event, das beim
Verlassen des Objektes ausgelost wird.

e Button Events
Diese Art von Events werden ausgelost, wenn die Buttons, die sich
an dem haptischen Gerit befinden, gedriickt oder wieder losgelassen
werden.

e Motion Events
Motion Events werden ausgeldst, wenn sich die Position oder Orien-
tierung des Proxy dndert. Das Event wird nur dann ausgelost, wenn
die Distanz zwischen aktueller und vorheriger Proxy-Position einen
festgelegten Schwellwert tiberschreitet.

Fiir das Auslosen von Events existieren zwei Moglichkeiten:

e Ein Auslosen des Events findet immer statt

e Das Event wird nur bei der Berithrung mit einem bestimmten Objekt
ausgelost
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Listing 4: Beim Driicken des ersten Gerdteknopfes, wird die Position des
Proxy zu diesem Zeitpunkt ausgegeben

void HLCALLBACK buttonlDownCallback
(HLenum e, HLuint o, HLenum t, HLcache xc, void *xuserdata)

{
hduVector3D proxyPos;

//liest die Position des Proxy aus dem Cache
//und speichert sie in der Variablen proxyPos
hlCacheGetDoublev (cache , HL _PROXY_POSITION, proxyPos);

//Ausgabe der Position
cout<<"’Proxyposition bei ButtonlDown: "‘<<proxyPos<<endl;

}

Eine der beiden aufgefiihrten Moglichkeiten muss beim Hinzuftigen des
Callbacks bestimmt werden. Die HLAPI bietet die Auswahl, ein Callback
im Client Thread oder Collision Thread aufzurufen. Der Unterschied besteht
darin, dass der Client Thread in regelméfiigen Zeitabstanden vom Programm
aufgerufen werden muss, wahrend der Collision Thread von der HLAPI
selbst aktualisiert wird.

Ein kleines Beispiel fiir ein Callback das beim Driicken des ersten Gerate-
knopfes ausgelost wird, findet sich in Listing 4 [29].

Materialeigenschaften Die HLAPI erlaubt es, Objekten auf einfache Art

und Weise Materialeigenschaften zuzuweisen. Zu diesem Zweck muss der

Aufruf h1Materialf (HLenum f, HLenum pname, HLfloat param)

erfolgen. Der erste Parameter gibt an welcher Teil des Objektes die Mate-

rialeigenschaft annehmen soll. Es besteht die Auswahl zwischen HL_FRONT,
HL_BACK und HL_FRONT_AND_BACK. Der zweite Parameter gibt die Ma-

terialeigenschaft an, die gesetzt werden soll. Als dritter Parameter folgt der

Wert fiir diese Materialeigenschaft. Die HLAPI unterstiitzt folgende Eigen-

schaften:

o Festigkeit
Die Festigkeit gibt an wie hart sich das Objekt bei einer Beriihrung
durch das haptische Gerit anfiihlt. In der Kraftberechnung nach dem
Hook’schen Gesetz F' = k * d definiert der Parameter % die Festigkeit.
Je hoher der fiir die Festigkeit angegebene Wert, desto stdrker ist die
Riickstellkraft.

e Dampfung
Mit einem Wert fiir die Ddimpfung wird einem Objekt eine geschwin-
digkeitsabhdngige Eigenschaft hinzugefiigt. Je schneller das Gerit be-
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wegt wird, desto grofier ist die erzeugte Gegenkraft. In der HLAPI
konnen Werte fiir die Dampfung festgelegt werden, die zwischen 0
und 1 liegen; 0 bedeutet dass keine Ddmpung erzeugt wird, wohin-
gegen der Wert 1 die grofite Dampfung erzeugt, die mit dem Gerét
darstellbar ist.

e Reibung

Die HLAPI bietet die Moglichkeit eine Haftreibung oder eine Gleitrei-
bung zu definieren. Als Haftreibung wird der Widerstand bezeichnet,
der gespiirt wird, wenn der Proxy mit der Bewegung tiber eine Ober-
flache beginnt. Je grofier der Wert, desto mehr Kraft muss vom Be-
nutzer aufgeboten werden, um den Widerstand zu tiberwinden. Dar-
authin ist es moglich, den Proxy tiiber eine Oberfliche zu bewegen.
Wihrend dieser Bewegung kann eine Reibung erzeugt werden, die
als Gleitreibung bezeichnet wird.

e Durchdringung
Normalerweise ist es dem Proxy nicht moglich, eine Oberfliche zu
durchdringen. Um dies dennoch zu erlauben, kann ein Wert fiir die
Materialeigenschaft HL._POP THROUGH festgelegt werden. Ein Wert gro-
Ber 0 definiert wieviel Kraft der Benutzer aufwenden muss, um die
Oberfliache zu durchstoflen.

3.3 Visualization ToolKit (VTK)

,, The Visualization ToolKit (VTK) is an open source, freely available softwa-
re system for 3D computer graphics, image processing, and visualization
used by thousands of researchers and developers around the world.”[30]
VTK ist eine objektorientierte in C++ implementierte Bibliothek mit der
Anwendungen in den Sprachen C++, TCL, Python oder Java erstellt wer-
den konnen.

VTK lésst sich in zwei Modelle einteilen, das graphics model und das visua-
lization model. Das erste besteht aus einer pipeline, die grafische Daten in
Bilder umsetzt, wahrend das visualization model eine Visualisierungspipe-
line beinhaltet, welche Informationen in grafische Daten umwandelt. Die
beiden Modelle werden in den nachfolgenden Abschnitten ndher betrach-
tet.

3.3.1 Graphics Model

Das graphics model beschreibt die Elemente einer Szene, die bendtigt wer-
den, um ein Bild aus grafischen Daten der Szene zu erzeugen. Bei der
Benennung der Elemente einer Szene orientiert sich VTK an der Filmin-
dustrie. Eine Filmszene ist aufgebaut aus Kameras, Lichtern und Requisi-
ten. Analog dazu benétigt eine Szene, die mit dem Visualization ToolKit
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dargestellt werden soll, eine vtkCamera, ein vtkLight und einen vtk-
Prop (englisch props = Requisiten). Props sind die sichtbaren Elemente ei-
ner Szene. Dabei stellt vtkProp eine abstrakte Oberklasse dar. Speziali-
sierungen dieser Klasse sind zum Beispiel vtkProp3D oder vtkActor2D.
vtkProp3D wiederum stellt eine abstrakte Klasse fiir Props dar, die im
dreidimensionalen Raum positioniert und manipuliert werden (alle Props
besitzen eine 4x4 Transformationsmatrix). vtkActor2D stellt eine konkre-
te Unterklasse fiir Props dar, die zweidimensionale Daten reprasentieren.
Ein vtkActor2D kann in der Szene positioniert werden, besitzt jedoch kei-
ne Transformationsmatrix wie die Elemente vom Typ vtkProp3D. Kon-
krete Unterklassen fiir einen vt kProp3D stellen beispielsweise vtkActor
und vtkVolume dar. Alle Props haben eine Verbindung zu einem Map-
per und einer Property. Der Mapper dient dazu, die Daten in geometrische
Primitive umzusetzen, wahrend vt kProperty zusitzliche Rendering-Pa-
rameter beinhaltet, wie Farb- und Materialeigenschaften. Im Gegensatz zu
vtkProperty, fiir die bei der Erstellung eines Prop ein ,, default” Property-
Objekt generiert wird, muss der Mapper fiir einen Prop explizit erstellt und
mit dem Aufruf SetMapper gesetzt werden.

Weitere wichtige Elemente stellen vt kRenderWindow und vtkRenderer
dar. Ein Objekt der Klasse vt kRenderWindow ist verantwortlich fiir die
Handhabung der Darstellung des Ausgabefensters. Dazu gehort zum Bei-
spiel das Speichern der Grofie, Position und Titels dieses Fensters. Objek-
te der Klasse vtkRenderer verwalten Lichtquellen, Kameras und Akto-
ren wiahrend des Rendering-Prozesses. Ist weder Lichtquelle noch Kame-
ra definiert, werden diese vom Renderer bereitgestellt. Im Gegensatz da-
zu ist der Benutzer dafiir verantwortlich mindestens einen Aktor zu gene-
rieren. Weiterhin muss ein Objekt des vt kRenderer mit einer Instanz ei-
nes vtkRenderWindow verbunden sein, da vt kRenderWindow das Fens-
ter bereitstellt, in welches der Renderer zeichnet. Es besteht die Moglich-
keit mehrere Renderer zu erstellen und mit dem RenderWindow zu ver-
binden. Eine zusétzliche Aufgabe von vtkRenderWindow stellt somit die
Verwaltung der ihm zugewiesenen Renderer dar. Um mit der Szene in-
teragieren zu konnen, stellt VTK die Klasse vtkRenderWindowInter-
actor bereit. Dazu muss eine Instanz des vtkRenderWindowInterac-
tor dem vtkRenderWindow zugewiesen werden. Interaktionen mit der
Maus (zum Beispiel Mausklick) oder Tastatureingaben werden in VTK-
spezifische Events (Signale) umgesetzt und Reaktionen auf diese Events
ausgelost. VIK stellt mit der Klasse vtkInteractorStyle verschiedene
interactor styles zur Verfligung, mit denen unterschiedliche Reaktionen auf
Events ausgelost werden konnen. Zusétzlich besteht fiir den Benutzer die
Moglichkeit, Reaktionen auf Events selbst zu definieren. Das geschieht auf
Basis des Command/Observer-Modelles von VTK. Jedes Objekt, das von
vtkObject abgeleitet ist, besitzt die Methode AddObserver, mit der Er-
eignisse beobachtet werden konnen. Tritt das Ereignis ein, wird ein dem
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Listing 5: benutzerdefiniertes Callback

#include vtkCommand.h

class vtkMyCallback : public vtkCommand
{
public:
static vtkMyCallback *New()
{ return new vtkMyCallbackCommand; }
virtual void Execute(vtkObject xcaller,
unsigned long, voidx)
{
vtkRenderer xren =
reinterpret_cast <vtkRenderers>(caller *);
cout<<ren—>GetActiveCamera()—>GetPosition ()[0] <<"” "
<<ren—>GetActiveCamera()—>GetPosition()[1]<<"" "~
<<ren—>GetActiveCamera()—>GetPosition()[2]<<"'\n " ‘;

/

Ereignis zugeordnetes Callback ausgefiihrt. Dieses Callback kann vom Be-
nutzer definiert werden, indem er eine Klasse von vtkCommand ableitet
und dessen Execute-Methode tiberschreibt (siehe Listing 5, entommen
aus [22]). Das Callback wird in der AddObserver-Methode angegeben
und ausgefiihrt, sobald das Ereignis eintritt, welches der Observer beob-
achtet. Das Beispiel aus Listing 5 gibt bei Eintreten des Events die aktuelle
Kameraposition aus. Listing 6 (entnommen aus [22]) zeigt das Zusammen-
spiel von Renderer, RenderWindow, Actor, Mapper und dem selbst erstellten
Callback.

3.3.2 Visualization Model

Um Informationen in grafische Daten zu {ibersetzen, benutzt VIK einen
Datenfluss in den zwei elementare Objekte eingebunden sind: Data Objects
und Process Objects.

Data Objects reprasentieren Daten verschiedenen Typs. VTK unterstiitzt un-
terschiedliche Typen, wie zum Beispiel Bilddaten, Punktmengen und Poly-
gonmodelle. Data Objects stellen Methoden bereit, um Daten zu erstellen,
zu 16schen und abzurufen. Eine direkte Anderung der Informationen ist je-
doch nicht moglich. Das ist den Methoden der Process Objects vorbehalten.
Process Objects konnen source objects, filter objects oder mapper objects sein.
Source objects generieren oder lesen externe Daten ein (reader objects), wéah-
rend filter objects auf Daten operieren. Sie nehmen Daten tiber einen oder
mehrere Eingénge auf; verdndern, verkniipfen oder verarbeiten diese und
geben die neuen Daten iiber einen oder mehrere Ausgédnge aus. Der Aus-
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Listing 6: Tritt das StartEvent des Renderers ein, wird das benutzerdefinier-
te Callback aufgerufen und die aktuelle Kameraposition ausgegeben

int main(int argc, char xargv][])
{
vtkConeSource xcone = vtkConeSource::New();
cone—>SetHeight (3.0);
cone—>SetRadius (1.0);
cone—>SetResolution (10);

//erstellen eines Mappers

vtkPolyDataMapper xconeMapper = vtkPolyDataMapper::New();
coneMapper—>SetInput (cone—>GetOutput ());

vtkActor sxconeActor = vtkActor::New();

//iibergeben des Mappers an den vtkActor

coneActor —>SetMapper (coneMapper ) ;

vtkRenderer % renl = vtkRenderer::New();

//hinzufiigen des Actors zum Renderer

renl —>AddActor (coneActor);

renl —>SetBackground (0.1,0.2,0.4);

//erstellen des vtkRenderWindow

vtkRenderWindow x* renWin = vtkRenderWindow ::New () ;
//hinzufiigen des Renderers zum RenderWindow
renWin—>AddRenderer (coneActor);

renWin—>SetSize (300,300);

vtkMyCallback *mol = vtkMyCallback ::New();

//das Callback wird ausgefiihrt , sobald das StartEvent
//des Renderers eintritt

renl —>AddObserver (vtkCommand :: StartEvent , mol);
mol—>Delete ();

int i;
for(i = 0; i<360; ++i)
{
//render the image
renWin—>Render ();
//rotate the acitive camera by one degree
renl —>GetActiveCamera()—>Azimuth (1.0);
}
cone—>Delete ();
coneMapper—>Delete ();
coneActor—>Delete ();
renl—>Delete ();
renWin—>Delete ();
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gang eines Filters kann gleichzeitig der Eingang eines anderen Filters sein.
Mapper objects werden als sinks (engl. fiir Senke) bezeichnet, da sie Daten
aufnehmen, jedoch keine ausgeben. Sie beenden den Datenfluss der Visua-
lization Pipeline.

Visualization Pipeline Um die Informationen in grafische Daten zu trans-
formieren, wird eine Pipeline aufgebaut, in der die oben beschriebenen Ob-
jekte verkniipft sind. Um die Ausfithrung der Pipeline zu erwirken, bedient
sich VIK einer impliziten Kontrolle. Dazu sind zwei Methoden implemen-
tiert: Execute () und Update (). Gibt der Benutzer den Befehl zum Ren-
dern der Szene, wird der Update-Prozess angestofien. Die Aktoren sen-
den den Befehl zum Rendern an ihre Mapper. Diese wiederum senden ein
Update () anihre Inputs. Der Prozess wird so lange weiterverfolgt, bis ein
source object erreicht wird. Wenn dieses nach dem letzten Aufruf verandert
wurde, 16st es eine Wiederausfiihrung durch den Befehl Execute () aus.
Darauthin tiberpriifen die nachfolgenden Filter, ob eine Wiederausfithrung
notwendig ist. Ist dies der Fall senden sie ebenfalls ein Execute (). Dieser
Prozess dauert fort, bis ein mapper object erreicht wird. Dieses konvertiert
schliefllich die Daten fiir die grafische Ausgabe. Abbildung 25 zeigt den
Aufbau der Visualization Pipeline mit den zugehorigen Elementen und den
Ausfiihrungsrichtungen der Methoden Update () und Execute () [22].

Richtung der Update()-Methode

Data Ohject Ciata Ohject -

Render()
[ Source] Filter J 4[ Filter J MWapper ]47

Data Object Diata Object 44— Data Object

Richtung der Execute()-Methode

Abbildung 25: Visualization-Pipeline [22]

3.4 mihLib

Die Bibliothek mihLib wird am Institut fiir medizinische Informatik der
Universitatsklinik Hamburg-Eppendorf entwickelt. Sie dient zur Untersttit-
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zung beim Einlesen, Abspeichern und Visualisieren von medizinischen Da-
ten. Desweiteren bildet sie eine Verkntipfung verschiedener Bibliotheken,
wie zum Beispiel VTK, ITK und Qt. Die mihLib vereinfacht den Visualisie-
rungsprozess von Objekten durch VTK.

Wichtige Bestandteile der mihLib sind mihScene, mihSceneObject und
mihQtSceneWidget. Die Oberklasse (mihSceneBase) von mihScene,
implementiert die Verwaltung der Objekte, die in der Szene dargestellt
werden. Zusétzlich wird in der Klasse ein Renderer (vtkRenderer) und
eine Kamera (vt kCamera) bereitgestellt und es stehen Methoden zur Ver-
fiigung, die der Kamera- und Objektmanipulation dienen. Zu einer Szene
werden mittels AddSceneObject Szeneobjekte hinzugefiigt, die von der
Klasse mihSceneObject abgeleitet sind. Dazu gehort mihSurfaceOb-
ject, welche wiederum die Oberklasse fiir mihSmoothedSurfaceOb-
ject, mihSurfaceSliceObject, mihVectorFieldObject und mih-
VolumeObiject bildet.

Wesentliche Bestandteile von mihQt SceneWidget sind die VTK-Klassen
vtkMapper, vtkActor und vtkDataSet. Mit der Integration dieser VTK-
Klassen entféllt fiir den Benutzer ein Teil des in Kapitel 3.3.1 beschriebenen
Pipeline-Aufbaus. Eine .vtk-Datei kann beispielsweise mittels des Aufrufs
LoadObject geladen werden. Durch ein darauffolgendes AddSceneOb-
ject wird das Objekt zur Szene hinzugefiigt und zur Darstellung durch
den Renderer gebracht. Intern bewirkt der Aufruf LoadObject den Auf-
bau der VTK-Pipeline: Zuerst werden dem Mapper die Poly-Daten zuge-
wiesen; daraufhin erfolgt die Zuordung des Mappers zum Actor. Durch
AddSceneObject wird das Objekt an den Renderer iibergeben und ein
Rendern der Szene erwirkt.

Um ein vtkRenderWindow in eine Qt-Oberfldche integrieren zu kénnen,
wurde mihQt SceneWidget von QVTKWidget abgeleitet. Mit dem Aufruf
SetScene wird dem mihQtSceneWidget eine Szene iibergeben, deren
Renderer zum RenderWindow hinzugefiigt wird. Damit konnen die Objek-
te einer Szene in dem Ausgabefenster dargestellt werden. Die Moglichkeit
der Interaktion mit der Szene wird durch den QVTKInteractor, der in
QVTKWidget eingebunden ist, bereitgestellt.

In der vorgestellten Anwendung wurden von den KlassenmihScene, mih-
SurfaceObject, QVTKWidget und QVTKInteractor abgeleitete Klas-
sen erstellt, die der Integration von haptischen Objekten in eine Szene die-
nen und die Interaktion mit diesen Objekten ermoglichen.

3.5 Ot

Qt wurde von der Firma Trolltech entwickelt und ist eine Klassenbiblio-
thek, um grafische Benutzeroberflaichen unter C++ zu erstellen.

Der Qt-Designer stellt ein wichtiges Hilfsmittel dar, um grafische Oberfla-
chen mittels drag and drop zusammenzustellen. Dazu wahlt der Benutzer
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Listing 7: Qt-Befehl connect()

// Verkniipfung des click()—Signals des Buttons

//mit dem slot buttonClick (), der in der

// Anwendung mApp definiert ist

connect (button, SIGNAL(click ()) ,mApp, SLOT(buttonClick ()));

aus der Toolbox das Element aus, das er verwenden mochte und platziert
es auf dem widget (Komponente einer Benutzeroberflache). Die Eigenschaf-
ten fiir die gewdhlten widgets konnen zu jeder Zeit in dem Property Editor
festgelegt werden. Grofie und Position der widgets konnen mit den von Qt
bereitgestellten layouts bestimmt werden.

Grafische Benutzeroberflichen dienen zur Interaktion zwischen Benutzer
und Programm. Wird ein Button auf der Oberfldche benutzt, fithrt das Pro-
gramm eine Aktion aus. Um diese Kommunikation (Driicken des Buttons-
Ausfiihren der Aktion) zwischen den einzelnen Objekten zu realisieren, im-
plementiert Qt signals und slots. Widgets in Qt senden ein signal, wenn sie
ein Event registrieren. Dieses signal kann mit einem slot verkniipft werden,
der eine vom Benutzer definierte Aktion ausfiihrt. Die Verkniipfung eines
signals mit einem slot, geschieht {iber den Befehl connect (). Der Funk-
tion connect () miissen vier Parameter iibergeben werden: der Sender,
das signal, der Empfanger und der slot (siehe Listing 7). Um eine Klasse
mit signals und slots verwendbar zu machen, muss sie von QOb ject abge-
leitet sein und das Q_OBJECT-Makro in der Definition beinhalten. Hinter
dem Schliisselwort signals werden Signals und hinter den Schliisselwor-
ten public slots, protected slots oder private slots werden
slots in der Klasse deklariert. Es konnen beliebig viele signals mit beliebig
vielen slots verkniipft werden (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: signals und slots
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4 Realisierung und Implementierung

In der vorliegenden Arbeit wird ein bestehender Ansatz zur haptischen
Interaktion mit 3D-Modellen (siehe [4]) erweitert und in die Software inte-
griert.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Funktionalitdten des bestehen-
den Ansatzes und gehen auf Probleme ein, die im Verlauf der vorliegen-
den Diplomarbeit in verschiedenen Komponenten der Vorgangersoftware
aufgedeckt wurden. Eingefligte Erweiterungen werden erldutert.

4.1 Vorarbeit

Die folgenden Abschnitte gehen genauer auf die zu integrierenden Funk-
tionen ein und beschreiben auftretende Probleme.

4.1.1 Funktionalitit der bestehenden Software

Die bereits bestehende Software beinhaltet folgende Funktionen:

1. Integration des haptischen Renderings in VTK
Da das Visualization Toolkit kein haptisches Rendering der dargestell-
ten Modelle beinhaltet, wurde das OpenHaptics Toolkit integriert. Zu
diesem Zweck wurden die Klassen in VTK identifiziert, die an dem
Rendering-Prozess beteiligt sind und Funktionen eingegliedert, die
tiir ein haptisches Rendering der Objekte sorgen.

2. Haptisches Rendering mehrerer VITK-Modelle und Unterscheidung
zwischen fithlbaren und nicht-fithlbaren Objekten
Sind mehrere Modelle in einer Szene zu sehen, ist es moglich, je-
des einzelne der haptischen Objekte zu erfiihlen. Zusitzlich konnen
nicht-haptische Objekte vorhanden sein.
Ein Timer, der alle 10 Millisekunden aufgerufen wird, bewirkt ein re-
gelmifliges Rendern der Szene. Er stofit den Rendering-Prozess an,
wenn sich die Position des Proxy seit dem letzten Timer-Aufruf ge-
andert hat.
Wie in Kapitel 3.2.1 erldutert, werden Objekte, die wahrend eines
haptischen Frames den Tiefenpuffer verdndern, als Teil einer hapti-
schen Shape angenommen. Um zu gewdhrleisten, dass wéahrend eines
Frames lediglich die haptischen Objekte in den Tiefenpuffer geschrie-
ben werden, wurde eine Sortier-Funktion erstellt. Diese wird bei Ver-
anderung der Objektanzahl in der Szene aufgerufen. Die Sortier-Funk-
tion erzeugt zwei Listen: In die erste Liste werden die Objekte einge-
fiigt, die einen haptischen Mapper besitzen und haptisch gerendert
werden; die zweite Liste beinhaltet alle Objekte, die einen normalen
Mapper besitzen und nicht haptisch gerendert werden. Anschliefsend
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werden zuerst die haptischen und danach die nicht-haptischen Ob-
jekte an den Renderer tibergeben. Vor dem Rendern des ersten Ob-
jektes wird das haptische Frame getffnet (h1BeginFrame) und mit
dem Rendern des letzten haptischen Objektes geschlossen (h1End-
Frame). Ein weiteres Hinzufiigen von Objekten verdandert zwar wei-
terhin den Tiefenpuffer, hat jedoch keinen Einfluss mehr auf das hap-
tische Rendering, da bereits der Inhalt des Tiefenpuffers zur Weiter-
verarbeitung an den Collision Thread gegeben wurde. Dieser Prozess
gewdhrleistet, dass ausschliefilich Objekte mit haptischem Mapper
haptisch dargestellt werden.

3. Visualisierung eines haptischen Mauszeigers
Die Position und Orientierung des Proxy wird durch einen Zeiger
visualisiert. Die Bewegungen des Gerdtes werden auf den haptischen
Mauszeiger tibertragen.

4. Bewegung von Modellen mit dem haptischen Gerit
Die haptischen Objekte konnen mit dem Gerdt bewegt werden. Zu
diesem Zweck werden vier Schritte durchgefiihrt:

(a) Ermittelung des aktuellen Objektes
Das Callback fiir ein Touch Event wurde bei der Initialisierung
der Haptik hinzugefiigt. Eine Beriihrung zwischen Objekt und
Proxy fithrt zum Aufruf dieses Callbacks. Innerhalb der Funktion
wird das beriihrte Objekt anhand seiner shapeld identifiziert.

(b) Erfassen des Objektes
Mit dem Driicken des ersten Knopfes des haptischen Gerites
wird das im ersten Schritt bestimmte Objekt erfasst. Die aktuelle
Rotation und Position des Gerétes wird abgespeichert. Zudem
wird eine Kopie des Objektes angefertigt.

(c) Bewegung des Objektes
Die Bewegung des Gerites wird auf das Objekt tibertragen. Da-
bei wird nicht das eigentliche Objekt bewegt, sondern die zu-
vor erstellte Kopie. Das urspriingliche Objekt bleibt an der ori-
gindren Position sichtbar.

(d) Absetzen des Objektes
Mit dem Loslassen des Gerdteknopfes wird die Bewegung des
Objektes beendet. Die Kopie verschwindet und das urspriingli-
che Objekt wird an die aktuelle Position gezeichnet.

5. Anwendung unterschiedlicher haptischer Eigenschaften

Verschiedene Parameter wie Reibung, Dampfung und Festigkeit kon-
nen den einzelnen Modellen zugewiesen werden.
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6. Kamerasteuerung mit dem haptischen Gerit
Um die Anzahl der Wechsel zwischen Maus und haptischem Gerét
zu minimieren, wurde die Moglichkeit eingebunden, die Kamera der
Szene mit dem haptischen Gerit steuern zu konnen. Dazu wird zu-
ndchst der Mittelpunkt des Gerdte-Arbeitsbereiches berechnet. Eine
simulierte Federkraft bewegt den Gerdtearm an den berechneten Mit-
telpunkt, um ihn dort zu halten. Eine Bewegung des Gerétes hat eine
Berechnung der Bewegungsrichtung zur Folge.
VTK bietet Funktionen zur Steuerung der Kamera mit der Maus: Uber
Events (LeftButtonPressEvent, MiddleButtonPressEvent,
RightButtonPressEvent)werden Aktionen zur Kamerasteuerung
ausgelost. Ein Halten der mittleren Maustaste und die gleichzeitige
Bewegung der Maus beispielsweise bewirkt eine Verschiebung der
Kamera in die Bewegungsrichtung der Maus. Dieser Prozess wurde
auf die Kamerasteuerung mit dem haptischen Gerit tibertragen.
Zuerst wird festgestellt, wie sich der Proxy in Bezug auf den berech-
neten Mittelpunkt verdandert hat und daraus auf ein Zoomen, eine
Verschiebung oder eine Rotation der Kamera geschlossen. Um eine
Rotation der Kamera zu erhalten, muss der Stift des Gerétes gedreht
werden. Fiir eine Verschiebung der Kamera ist eine Bewegung des
Proxy in der xy-Ebene notwendig, wohingegen ein Heran- oder Her-
auszoomen der Szene mit einer Bewegungsanderung des Proxy ent-
lang der z-Achse erreicht werden kann. Anschlieffend werden die
entsprechenden VIK-Events ausgelost.

7. Zeichnen auf Objekten mit dem haptischen Gerit
Das Zeichnen auf einem Objekt ist nur moglich, wenn der Proxy mit
einem haptischen Objekt in Kontakt steht und der erste Knopf des
Gerates gedriickt gehalten wird. Bei Erfiillung dieser Kriterien wer-
den Schnittmarken, die als rote Punkte dargestellt werden, auf der
Oberflache des Objektes eingezeichnet.

8. Schneiden anhand von eingezeichneten Schnittmarken
Sind auf einer Objektoberfliche Schnittmarken eingezeichnet, ist es
moglich, das Objekt in zwei Teilmodelle zu zerschneiden, die wieder-
um einzeln erfiihlt und bewegt werden konnen. Das Schneiden eines
Objektes erfolgt mit Hilfe einer Ebene. Diese wird durch die erste und
letzte Schnittmarke sowie einen weiteren Punkt auf der Bounding Box
des Objektes bestimmt.

4.1.2 Architektur der bestehenden Software

Die oben aufgefiihrten Anforderungen wurden durch die im Folgenden
aufgefiihrten Klassen realisiert. Eine Ubersicht bietet die Abbildung 27.
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+ RemoveMid PointEffect() : void

+ SetRenderMode( : int) : void

+ GenerateDefaultCursor() : void

+ MoveProxy(e : HLenum, o : HLuint, t : HLenum, c : HLcache*, objectPointer : void*)
+ ButtonlDown(e : HLenum, o : HLuint, t : HLenum, ¢ : HLcache*, objectPointer : void*) L.n
+ ButtonlUp(e : HLenum, o : HLuint, t : HLenum, c : HLcache*, objectPointer : void*)
+ TouchObject(e : HLenum, o : HLuint, t : HLenum, ¢ : HLcache*, objectPointer : void*)
+ UntouchObject(e : HLenum, o : HLuint, t : HLenum, ¢ : Hicache?, objectPointer : void*)

+ New() : vtkOpenGLOpenHLPolyD 3
+ VEKTypeRevisionMacro( : vtkOpenGLOpenHLPolyDataMapper, : vtkPolyDataMapper)
+ RenderPiece ren : vtkRenderer*, a : vtkActor*) : void

+ GetShapeld() : int
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VtkOpenGLOpenHLProperty

+ New(] : vtkOpenGLOpenHLProperty*
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+ PrintSelf(os : ostreamé, indent : vtkindent) : void
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+ vtksetMacro( : DynamicFriction, :float)
+ vtkGetMacro( : DynamicFriction, : float)
+ SetPropertiesToBone() : void
+ SetPropertiesToTissue() : void

Abbildung 27: Klassendiagramm [4]

vtkQtOpenHLRenderWindowInteractor Zusammen mit der Klasse
vtkOpenGLPolyDataMapper bildet diese Klasse die Komponente fiir die
Integration des haptischen Renderings in VTK. Sie wurde von vtkQtRen—
derWindowInteractor abgeleitet. Die Klasse vt kQt OpenHLRenderWin-
dowInteractor bietet Methoden fiir die Initialisierung des Gerdtes und
stellt Callbacks fiir die Verarbeitung von Eingaben bereit, die tiber das hap-
tische Gerit erfolgen. Es werden zum Beispiel Callback-Funktionen fiir die
Verarbeitung von Touch oder Button1l_Down Events bereitgestellt. Alle im-
plementierten Callback-Funktionen laufen im Collision Thread.

Zusétzlich werden Methoden zur Erstellung des Mauszeigers, Setzen von
Schnittmarken, Schneiden der Objekte sowie zur Steuerung der Kamera
durch das haptische Gerit zur Verfiigung gestellt.

vtkOpenGLOpenHLPolyDataMapper In der Klasse vtkOpenGLPoly-
DataMapper werden die 3D-Modelle in OpenGL-Code {ibersetzt. Da die
OpenHaptics-Bibliothek auf OpenGL-Befehle angewiesen ist, um die Mo-
delle haptisch darzustellen, wurde diese als Basisklasse fiir den vt kOpen—
GLOpenHLPolyDataMapper ausgewdhlt. Die Funktion RenderPiece des
vtkOpenGLPolyDataMapper wird fiir jeden in der Szene befindlichen
Actor aufgerufen. Die Funktion erzeugt fiir das Objekt eine Display-Liste,
die alle OpenGL-Kommandos zur Generierung der OpenGL-Primitive spei-
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Listing 8: Display-Liste, umschlossen von den Aufrufen fiir ein haptisches
Frame

hlBeginFrame ();

hlBeginShape (HL_SHAPE_DEPTH_BUFFER, myShapeld);
glCallList (this —>Listld );

hlEndShape ();

hlEndFrame ();

chert. Diese wird anschlieffend durch OpenGL gezeichnet. Um das hap-
tische Rendering der Display-Liste zu gewdahrleisten, wird die Funktion
RenderPieceinderKlasse vt kOpenGLPolyDataMapper iiberschrieben.
Die Aufrufe fiir ein haptisches Frame und ein haptisches Objekt umschlie-
en die Display-Liste (siehe Kapitel 3.2.1 und Listing 8). Demnach muss
einem Objekt, das haptisch gerendert werden soll, ein haptischer Map-
per (vtkOpenGLOpenHLPolyDataMapper) zugewiesen werden. Zusatz-
lich wurde die Set ShapeId Funktion integriert. Sie erlaubt es, einem Ob-
jekt eine eindeutige shapeld zuzuweisen (siehe Kapitel 3.2.1).

vtkOpenGLOpenHLProperty Die Klasse vtkOpenGLOpenHLProper-—
ty wurde von vtkOpenGLProperty abgeleitet. vt kOpenGLOpenHLPro-
perty bietet Funktionen zur Verdnderung der Materialeigenschaften der
haptischen Modelle. Es konnen Werte fiir die Parameter Steifigkeit, Damp-
fung, statische und dynamische Reibung gesetzt werden [4].

4.1.3 Probleme und Schwichen der bestehenden Software

In den weiteren Abschnitt werden die Schwichen der Vorgangersoftware
ndher beschrieben und Ursachen von auftretenden Fehlern erldutert.

Bewegen von Objekten Der Wechsel zwischen dem Bewegen eines Ob-
jektes mit dem haptischen Gerdt und dem Bewegen des Objektes mit der
2D-Maus lauft nicht fehlerfrei ab. Es ist beispielsweise nicht moglich, ein
beliebiges Objekt mit der 2D-Maus im Raum zu positionieren und es an-
schlieffend mit dem haptischen Gerét weiterzubewegen. Die Bewegungen
des haptischen Mauszeigers stimmen nicht mehr mit den Bewegungen des
Gerites iiberein, nachdem das Objekt mit der 2D-Maus positioniert wurde.
Es existieren zwei Moglichkeiten, um Objekte mit dem Visualization Tool-
kit zu transformieren. Die erste Moglichkeit besteht darin, die Methoden
zur Transformation (Rotation, Translation, Skalierung, Anwenden einer be-
nutzerdefinierten Matrix) eines Actors der Klasse vtkActor zu verwen-
den. Eine Transformation des Actors bewirkt lediglich eine Verdanderung
der grafische Reprasentation des Objektes. Die interne Matrix des Actors
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wird modifiziert; die polygonalen Daten werden nicht transformiert. Die
zweite Moglichkeit ist, den vtkTransformPolyDataFilter anzuwen-
den. Durch diesen werden die Polygondaten des Objektes transformiert
und die Transformationsmatrix des Actors bleibt unberiihrt.

Wird ein Objekt mit der 2D-Maus transformiert, findet die erste Moglich-
keit Verwendung. In dem zu optimierenden Ansatz werden bei der Be-
wegung der Objekte mit dem haptischen Gerédt beide Moglichkeiten ver-
mischt. Wahrend der Bewegung des Objektes wird eine Transformation
auf den Actor der Kopie (Dummy) des Original-Objektes ausgefiihrt. Beim
Loslassen des Objektes hingegen wird die Transformation durch den vt k-
TransformPolyDataFilter auf die polygonalen Daten des Originalob-
jektes ausgefiihrt. Eine Actor-Transformation des Original-Objektes wird
somit tibergangen.

Wie in Kapitel 3.2.1 erldutert wird beim Aufruf von hl1BeginFrame die
aktuelle Modelview-Matrix von OpenGL ausgelesen. Fiir alle Positionen,
Transformationen und Vektoren, die im Collision- oder Client-Thread mit-
tels h1Get oder hlCacheGet abgefragt werden, findet eine Transformati-
on in dieses Koordinatensystem statt. Beim Rendern der Szene wird fiir je-
den Actor die Funktion Render der Klasse vt kOpenGLAct or ausgefiihrt.
Innerhalb dieser Funktion findet die Verkniipfung der Modelview-Matrix
mit der internen Matrix des Actors statt. Zudem wird das Ausfiihren der
Funktion RenderPiece des zum Actor gehorenden Mappers angestofsen.
Das Rendern eines haptischen Objektes hat demnach den Aufruf des vtk—
OpenGLOpenHLPolyDataMapper zur Folge. Dieser Mapper ruft h1Begin-
Frame auf. Durch das Verdndern des Objektes mit der 2D-Maus wurde
die interne Matrix des Actors transformiert und beim Aufruf der Render-
Funktion des Actors mit der Modelview-Matrix verkniipft. Der Aufruf von
hlBeginFrame veranlasst das Auslesen dieser Matrix. Alle weiteren Po-
sitionen, Transformationen und Vektoren werden in das Koordinatensys-
tem des Actors transformiert. Daraus resultiert die falsche Bewegung des
haptischen Mauszeigers; denn zur Berechnung der Zeigerposition und Zei-
gerorientierung wird die aktuelle Transformation des Proxy im Collision-
Thread mittels h1CacheGet abgefragt. Eine Berechnung dieser Transfor-
mation in das Koordinatensystem des Actors findet statt.

Beim Bewegen des Objektes mit dem haptischen Gerédt wird nicht die in-
terne Transformationsmatrix des Actors, sondern die des Dummy veran-
dert. Die Modelview-Matrix wird mit der internen Transformationsmatrix
des Dummy verkniipft. Da vor dem Rendern der nicht-haptischen Objekte
(zu denen der Dummy gehort) die haptischen Objekte gerendert wurden,
ist das haptische Frame bereits geschlossen. Fiir den Dummy wird ein h1-
BeginFrame nicht aufgerufen und somit hat die mit der Transformations-
matrix verkniipfte Modelview-Matrix keinen Einfluss. Aus diesem Grund
werden korrekte Transformationen beim Bewegen des Objektes mit dem
haptischen Gerit berechnet. Eine Veranderung der Transformationsmatrix
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des Actors wahrend der Bewegung fiihrt, wie bei der Manipulation des Ob-
jektes mit der 2D-Maus, zu Fehlern (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Berechnung der falschen Transformation bei Verdnderung
der internen Matrix des Actors

Schneidefunktion Die Schwiche in der Funktion zum Schneiden von
Objekten besteht darin, dass nicht entlang der eingezeichneten Schnittpunk-
te geschnitten wird. Stattdessen wird eine Ebene durch den ersten und letz-
ten Punkt gelegt und das Objekt durch diese Ebene in zwei Teilobjekte zer-
legt. Die zwischen diesen beiden Punkten liegenden Schnittmarken wer-
den ignoriert (sieche Abbildung 29). Damit fehlt die Moglichkeit, Objekte
anhand von beliebig gesetzten Marken zu schneiden. Dariiber hinaus ist
das Benutzen der Schneidefunktion nicht intuitiv, da der Anwender erwar-
tet, dass das Objekt anhand der von ihm definierten Schnittmarken geteilt
wird.
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Abbildung 29: Schneiden in der Vorgédngersoftware

Kamerasteuerung Der Gerétestift wird wéahrend der Kamerasteuerung
durch eine simulierte Federkraft in der Mitte des haptischen Arbeitsberei-
ches gehalten. Dies erschwert die Steuerung der Kamera mit dem hapti-
schen Gerit.

Dariiber hinaus ist es fiir den Anwender nicht nachvollziehbar welcher Ka-
meramodus (Rotation, Zoom, Verschiebung) aktuell ist. Dies resultiert dar-
aus, dass er den Modus nicht vor der Gerdtebewegung selbst bestimmt,
sondern aus der Geriatebewegung auf einen Kameramodus geschlossen
wird (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Bewegungsmodi sind nicht parallel ausfiihr-
bar, sondern schliefien sich gegenseitig aus. Es ist fiir den Benutzer schwie-
rig bei einer Art der Bewegung die Schwellwerte fiir die anderen Bewe-
gungsarten nicht zu tiberschreiten. So kann ein gewtiinschtes Zoomen schnell
zu einer Verschiebung der Kamera fiihren, da diese die hochste Prioritit in-
nerhalb der Bewegungsmodi besitzt. Fiir den Anwender ist daher die Ka-
merasteuerung mit dem haptischen Gerit nicht intuitiv zu benutzen.

Softwarearchitektur Die Klasse vtkQtOpenHLRenderWindowInterac—
tor enthdlt einen groflen Teil der beschriebenen Funktionen. Methoden,
die keine gemeinsame Verbindung besitzen, wie zum Beispiel das Erzeu-
gen einer Schnittebene und das Transformieren des haptischen Mauszei-
gers, sind in dieser Klasse implementiert. Dies erschwert eine Erweiterung
der Software und die Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten.
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4.2 Anderungen und Erweiterungen

Die weiteren Abschnitte gehen auf die notwendigen Anderungen ein, die
die sich aus den beschriebenen Problemen und Schwichen (siehe Kapitel
4.1.3) ergeben haben. Zusétzlich wird die Erweiterung einzelner Kompo-
nenten erldutert und auf neu eingefiigte Elemente eingegangen.

e Optimierung und Erweiterung der haptischen 3D-Interaktion

Die Anwendung ReModel VR modifiziert die bestehende Implemen-
tierung so, dass die Notwendigkeit entfallt, einen Dummy anstelle des
Original-Objektes zu bewegen. Desweiteren lduft das Zusammenspiel
einer Bewegung der Objekte mit der Maus durch die von VTK bereit-
gestellten interactor styles und einer Bewegung der Objekte durch das
haptische Gerit fehlerfrei ab.

Das OpenHaptics Toolkit bietet die Moglichkeit durch die haptic mouse
utility library eine 2D-Maus-Eingabe nachzuahmen. So kénnen zum
Beispiel Mentis oder Slider mit dem haptischen Gerat bedient wer-
den. Die haptische Maus wird in die Anwendung integriert.

e Softwaretechnische Neugestaltung

Eine Integration der HLAPI in VTK wurde in [4] entwickelt. Im vor-
gestellten Projekt wird dieser Ansatz in das Konzept der mihLib ein-
gebunden. Dariiber hinaus erfolgt eine bessere Aufteilung der ver-
schiedenen Funktionen in Klassen, um die Erweiterbarkeit und Wie-
derverwendbarkeit von einzelnen Komponenten zu verbessern. Bis-
lang sind die meisten Methoden in der Klasse vtkQtOpenHLRen-
derWindowInteractor implementiert.

e Verbesserung der Kamerasteuerung

In der Vorgiangersoftware wird die Steuerung der Kamera durch eine
simulierte Federkraft erschwert. Eine intuitive Steuerung der Kame-
rabewegungen durch das haptische Gerit ist nicht moglich.

Die vorliegende Anwendung lésst eine freie Bewegung des Gerétear-
mes wihrend der Kamerasteuerung zu. Zusétzlich wird dem Benut-
zer die Moglichkeit gegeben, aus verschiedenen Kameramodi auszu-
wihlen.

e Verbesserung und Erweiterung der Schneidefunktion
Um zum Beispiel zerstorte Knochenteile oder bei der Segmentierung
entstandene AusreifSer entfernen zu konnen, ist die Implementierung
einer Funktion notwendig, die es ermoglicht, Modelle beliebig zu
schneiden. In dem beschriebenen Ansatz (Kapitel 4.1) hat der Benut-
zer die Moglichkeit, Schnittmarken auf der Objektoberfldche einzu-
zeichnen. Geschnitten wird jedoch nicht entlang der von diesen Mar-
ken definierten Kante, sondern entlang einer Ebene. Dieser Ansatz
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wird fiir den Benutzer intuitiver gemacht, indem entlang der einge-
zeichneten Schnittmarken geschnitten wird. Weitere Optionen, wie
zum Beispiel die Auswahl verschiedener Schneidewerkzeuge, wur-
de implementiert.

e Erweiterung um eine Spiegelfunktion
Die Funktion zur Spiegelung von Objekten wurde implementiert, um
beispielsweise fehlende Knochenteile durch Spiegelung vorhandener,
jedoch spiegelverkehrter, Knochenteile zu ersetzen. Der Vollstandig-
keit halber wurden alle bekannten Spiegelungsarten (Ebenen-, Achsen-
, Punkt-Spiegelung) in die Anwendung eingefiigt.

¢ Einfiigen eines Registrierungsalgorithmus
Eine Registrierung bedeutet das Abbilden eines Datensatzes auf einen
anderen. Als Registrierungsalgorithmus wurde der in VTK imple-
mentierte Iterative Closest Point Algorithmus gewidhlt. Der Algorith-
mus soll den Anwender unterstiitzen, Knochen anhand eines Refe-
renzmodelles korrekt zu positionieren.

421 Optimierung und Erweiterung der haptischen Interaktion

Damit sowohl das Transformieren der Objekte mit dem haptischen Gerat
als auch mit der 2D-Maus einwandfrei funktioniert, wird der Ablauf des
in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Prozesses verdandert. Das Offnen und Schlie-
8en des haptischen Frames muss an einer anderen Stelle dieses Prozesses
erfolgen. Zur Berechnung der korrekten Transformationen darf dem Auf-
ruf h1BeginFrame nicht die mit der Transformationsmatrix eines Actors
verkniipfte Modelview-Matrix vorliegen. In der Anwendung ReModel VR ist
der Aufruf von h1BeginFrame und hl1EndFrame aus dem vtkOpenGL—
OpenHLPolyDataMapper entfernt.

Die Funktion UpdateGeometry der Klasse vtkRenderer wurde iiber-
schrieben. In diese Methode werden die Aufrufe zum Offnen und Schlie-
3en des haptischen Frames eingefiigt. Der Aufruf der Render-Funktion des
Actors erfolgt erst, nachdem die Modelview-Matrix bereits von h1Begin-
Frame ausgelesen wurde. Somit hat die interne Transformationsmatrix des
Actors keinen Einfluss mehr auf die Positionen, Transformationen und Vek-
toren, die im Collision- oder Client-Thread abgefragt werden. Die ausgele-
sene Modelview-Matrix beinhaltet lediglich die Transformation des Weltko-
ordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem (siehe Abbildung 30).
Bislang lief im haptischen Mapper ein Zihler, der benutzt wurde um das
haptische Frame mit dem ersten haptischen Objekt zu 6ffnen und mit dem
letzten haptischen Objekt zu schliefien. Die Notwendigkeit dieses Zahlers
sowie der Sortierung der Aktoren vor der Ubergabe an den Renderer ent-
tallt. Da weiterhin alle haptischen Objekte innerhalb eines haptischen Fra-
mes gerendert werden miissen, findet die Unterscheidung zwischen hap-
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Abbildung 30: korrekte Transformationsberechnung

tischen und nicht-haptischen Objekten in der Funktion UpdateGeometry
statt. Die haptischen Objekte werden zuerst haptisch gerendert (umklam-
mert von hlBeginFrame und hlEndFrame) und anschliefend werden
alle Objekte grafisch gerendert.

Durch die Modifikation besteht keine Notwendigkeit mehr, die Anderung
der internen Transformationsmatrix des Actors des Original-Objektes zu
umgehen. Der Dummy wird nicht langer benétigt. Beim Wechsel zwischen
dem Bewegen eines Objektes mit dem haptischen Gerdt und dem Bewegen
des Objektes mit der 2D-Maus werden keine fehlerhaften Transformatio-
nen mehr berechnet.

Zur Verdeutlichung der Optimierung wird der Prozess, der bei der Bewe-
gung eines Objektes mit dem haptischen Gerit ausgefiihrt wird, kurz zu-
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sammengefasst:

o Erfassen des Objektes

Beim Hinzufiigen eines Objektes zu einer Szene muss ein Callback in-
itialisiert werden, das auf ein Button1_Down Event bei Beriihrung die-
ses Objektes reagiert. Beim Driicken des ersten Geradteknopfes wird
der Vektor der haptischen Objekte nach dem Objekt mit der passen-
den shapeld durchsucht und als aktuelles Objekt deklariert.

Das in der Vorgédngersoftware implementierte Callback, welches auf
ein Touch Event zur Ermittelung des aktuellen Objektes reagiert, ent-
fallt.

o Bewegen des Objektes
Durch die vorher beschriebenen Anderungen kann das Original-Ob-
jekt bewegt werden. Der zuvor benotigte Dummy fillt weg.

o Loslassen des Objektes
Das aktuelle Objekt wird fiir ungtiltig erklart und die Bewegung wird
beendet. Ein Transformieren der Daten durch einen TransformPolyDa-
taFilter ist nicht langer notwendig.

Haptische Maus Um die Elemente der grafischen Benutzeroberflache mit
dem haptischen Gerét bedienen zu konnen, bietet das OpenHaptics Toolkit
die Funktion, eine 2D-Maus mit dem haptischen Geridt nachzuahmen. Die
haptische Maus benétigt den aktuellen Rendering-Kontext, sowie Zugriff
auf das Hauptfenster der Anwendung. Die absolute 3D-Position des hapti-
schen Gerétes wird mittels der viewing-Transformationen von OpenGL auf
den 2D-Bildschirm abgebildet, um einen nahtlosen Ubergang zwischen der
Bewegung des haptischen 3D-Zeigers und des 2D-Mauszeigers auf dem
Bildschirm zu gewdihrleisten. Verldsst der haptische Zeiger den Viewport,
wird er automatisch in einen 2D-Mauszeiger umgewandelt. Es findet ein
Wechsel zwischen aktivem (2D-Mauszeiger) und inaktivem (haptischer
Mauszeiger) Zustand der haptischen Maus statt.

Um die haptische Maus zu integrieren, muss die Anwendung in regelma-
figem Abstand hlCheckEvents aufrufen, da Motion Events des Client-
Thread registriert werden, um den Wechsel zwischen aktivem und inak-
tivem Zustand der Maus zu tiberwachen. Desweiteren miissen mindestens
vier Funktionen integriert werden:

e Das Initialisieren der Maus (hmInitializeMouse) mit der Uberga-
be des aktuellen Rendering-Kontextes und des Hauptfensters der An-
wendung

e Die Ubergabe der viewing-Transformationen von OpenGL mit dem
Aufruf hmSetMouseTransforms
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e Die Funktion hmRenderMouseScene, die innerhalb eines haptischen
Frames aufgerufen werden, um einen Reibungseffekt bei Aktivitat
der haptischen Maus zu generieren

e Die Funktion zum Ausschalten der Maus (hmShutDownMouse), die
vor dem Loschen des haptischen Rendering-Kontextes durchgefiihrt
werden muss

Durch eine Vergrofierung des haptischen Arbeitsbereiches in x- und y-Rich-
tung ist es moglich, die Maus aufSerhalb des viewport zu bewegen. [29]

4.2.2 Softwaretechnische Neugestaltung

In den néchsten Abschnitten werden die einzelnen Klassen, die im Zuge
der softwaretechnischen Neugestaltung erstellt wurden, genauer beschrie-
ben.

QVTKHapticWidget Die bereits vorhandene Implementierung leitet den
vtkQtOpenHLRenderWindowInteractor von der Klasse vtkQtRen-
derWindowInteractor ab. Die neu gestaltete Implementierung nutzt
stattdessen die von VTK zur Verfiigung gestellte Klasse QVTKWidget. Die-
se bietet einen Weg, VIK-Daten in einem Qt-Fenster darzustellen. Die Be-
reitstellung eines Interactor (QVTKInteractor) erfolgt ebenfalls tiber die-
se Klasse. Um das QVTKWidget in die mihLib zu integrieren, wird das
zuvor von vtkQtRenderWindowInteractor abgeleitete mihQtScene-
Widget von der Klasse QVTKWidget abgeleitet. Von der Klasse mihQt—
SceneWidget wiederum wird die Klasse QVTKHapt icWidgetabgeleitet
(siehe Abbildung 31).

Diese beinhaltet die Verarbeitung der auftretenden Events durch Callbacks,
sowie die Initialisierung der Haptik. Dazu z&hlt die Initialisierung des hap-
tischen Gerdates, des Cursors sowie der haptischen Maus. In der vorherigen
Implementierung wurden diese Funktionen alle in die Klasse vt kQt Open—
HLRenderWindowInteractor eingefiigt.

QVTKHapticInteractor Diese Klasse erbt von QVIKInteractor.
Uber diese Klasse konnen verschiedene Modi gesetzt werden. Fiir eine
Nutzung des haptischen Gerites zur Exploration und Bewegung von Ob-
jekten, muss der DragMode ausgewihlt sein. Um Schnittmarken einzuzeich-
nen, muss der CutMode aktiv sein. Fiir eine Steuerung der Kamera tiber das
haptische Gerit ist eine Aktivierung des CameraMode notwendig. Das Set-
zen der Modi, sowie deren Abfrage geschieht iiber Funktionen der Klasse
QVTKHapticInteractor.
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QVTKWidget

mihQtSceneWidget

L‘A

QVTKHapticWidget

Abbildung 31: Vererbungsdiagramm fiir QVTKHapticWidget

mihHapticScene Um haptische Objekte in eine Szene einfiigen zu kon-
nen, wurde die Klasse mihHapticScene erstellt. Sie ist von der in der
mihLib bestehenden Klasse mihScene abgeleitet. Mit den Funktionen Add-
SceneObject bzw. AddSceneObjects werden einer Szene eines bzw.
mehrere Objekte hinzugefiigt. Die beiden Funktionen werden in der Klasse
mihHapticScene iiberschrieben. Sie werden dahingehend erweitert, dass
anhand des Mappers eine Unterscheidung in haptische und nicht-haptische
Objekte stattfindet. Fiir ein haptisches Objekt wird innerhalb der Funktion
eine eindeutige Identifikatinsnummer (shapeld) erzeugt. Zusatzlich werden
die haptischen und nicht-haptischen Objekte in zwei verschiedene Vekto-
ren abgelegt. Die Funktion zum Loschen von mihSceneObjects wurde eben-
falls tiberschrieben, um dort die Funktion zum Entfernen der shapeld eines
haptischen Objektes zu integrieren. Zusétzlich erfolgt die Darstellung von
Schnittmarken tiber Funktionen dieser Klasse. Weiterhin ist eine Funktion
integriert, die beim Bewegen eines Szene-Objektes, die Transformationen
des Gerétes auf das Objekt tibertragt.

mihHapticPolyDataMapper Um Objekte haptisch rendern zu kénnen,
muss ihnen ein haptischer Mapper zugeordnet werden. Die Klasse stellt
Methoden bereit, um Objekten eine eindeutige shapeld zuweisen und bei
Bedarf wieder freigeben zu kdnnen. Die Render-Funktion dieser Klasse
wird um die Funktionen h1BeginShape und h1EndShape erweitert. Die-
se werden fiir die haptische Darstellung der Objekte benotigt.
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mihHapticSurfaceObject DurchdieKlassemihHapticSurfaceOb-
ject wird eine einfache Moglichkeit bereitgestellt, haptische Objekte zu

erzeugen. Die Klasse ist von der in der mihLib verfiigbaren Klasse mih-

SurfaceObject abgeleitet (siehe Abbildung 32). Diese Klasse kapselt un-

ter anderem einen vtkPolyDataMapper. In der neuen Klasse wird dieser

Mapper durch einen mihHapticPolyDataMapper ersetzt.

mihSurfaceObject

mihSmoothedSurfaceObject mihHapticSurfaceObject mihHapticCursor

L2

mihHapticS moothedS urfaceObject

vtkOpen GLPolyDataMapper

Aﬁ

mihHapticPolyDataMapper

Abbildung 32: Vererbungshierarchie des mihSurfaceObject

mihHapticCursor Diese Klasse enthdlt Methoden zur Initialisierung
und Generierung eines Zeigers. Zusétzlich implementiert die Klasse eine
Funktion zur Berechnung der Zeigertransformation. Da der mihHaptic—
Cursor von der Klasse mihSurfaceObject abgeleitet wurde (siehe Ab-
bildung 32), kann er wie andere mihSceneObjects einer Szene hinzugefiigt
werden.

mihHapticRenderer Die in 4.2.1 beschriebene Anderung machte das
Uberschreiben der Funktion UpdateGeometry notwendig. In dieser Funk-
tion wird das Offnen und Schliefen eines haptischen Frames ausgefiihrt.
Da die haptischen Objekte vor den nicht-haptischen gerendert werden miis-
sen, wird vor dem Aufruf der Funktionen, die den Rendering-Prozess fort-
fiihren, eine Unterscheidung zwischen haptischen und nicht-haptischen
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Objekten durchgefiihrt. Um ein Uberschreiben der Funktion UpdateGeo-
metry moglich zu machen, wurde die Klasse mihHapticRenderer er-
stellt, die von vtkOpenGLRenderer abgeleitet ist. Genau ein haptischer
Renderer (mihHapticRenderer) wird einer haptischen Szene (mihHap—
ticScene) hinzugefiigt.

mihHapticProperty DieKlasse vtkOpenGLOpenHLProperty wurde
lediglich in mihHapticProperty umbenannt und keinen weiteren An-
derungen unterzogen. Da ein mihHapticSurfaceObject einen vtkAc—
tor kapselt, konnen tiber diesen die haptischen Materialeigenschaften des
mihHapticSurfaceObject bestimmt werden.

mihHapticDevice Diese Klasse beinhaltet die Funktion zum Initialisie-
ren des haptischen Gerétes, sowie Funktionen zum Ein- und Ausschalten
der Kraftriickgabe. Bisher war diese Funktionalitidt in der Klasse vtkQt—
OpenHLRenderWindowInteractor implementiert.

mihHapticDeviceCamera Auch die Steuerung der Kamera findet in
der Vorgangersoftware iiber Funktionen der Klasse vtkQtOpenHLRen—
derWindowInteractor statt. Die vorliegende Anwendung erstellt fiir
die Kamerasteuerung die Klasse mihHapt icDeviceCamera. Sie stellt un-
ter anderem eine Funktion bereit, welche die Position und Drehung des
haptischen Gerétes ausliest und die Kamera entsprechend bewegt. Eine
tiefergehende Erlduterung der Kamerasteuerung findet sich in 4.2.3.

Eine Gesamtiibersicht der oben beschriebenen Klassen zeigt Abbildung 33.

Um die Haptik in eine Anwendung, die mit der mihLib arbeitet, zu inte-
grieren, reicht die Ausfithrung der in Listing 9 und 10 aufgefiihrten Funk-
tionen. Die hinzugefiigten haptischen Objekte konnen erfiihlt und bewegt
werden. Auch das Andern ihrer Oberflicheneigenschaften ist moglich. Zu-
sdzlich wird der haptische Mauszeiger, der den Proxy repréasentiert, ange-
zeigt.

Eine Funktion zum Schneiden von Objekten ist in [4] bereits vorhanden.
Die dazu notwendigen Funktionen wie das Setzen von Schnittmarken oder
das Generieren einer Schnittebene, sind der Klasse vtkQtOpenHLRen-—
derWindowInteractor hinzugefiigt. Da die Schneidefunktion im Rah-
men der vorliegenden Arbeit verbessert werden soll, wurden zusitzliche
Klassen angelegt, die in Kapitel 4.2.4 erldutert werden.
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Listing 9: Integration der Haptik

m_qvtk3D = new QVTKHapticWidget(m_hapticWidget, "haptic" ,0));
m_HaplInteractor = QVTKHapticInteractor ::New();
m_hapticScene = mihHapticScene ::New());

//fiigt die haptische Szene in
//das QVTKHapticWidget ein
m_qvtk3D—>SetScene (m_hapticScene);

//setzt den haptischen Interactor
// fiir das RenderWindow des Widgets
m_qvtk3D—>GetRenderWindow () —>SetInteractor (m_HapInteractor);

//initialisiert das haptische Gerit,

//die haptische Maus und

//erstellt den Cursor

m_qvtk3D—>InitHaptics (this —>caption (), this —>size (),
m_hapticWidget—>frameGeometry ());

Listing 10: Einfiigen eines haptischen Oberflichenmodelles

//liddt eine .vtk—Datei
m_hapticSurfaceObject = mihHapticSurfaceObject::New();
m_hapticSurfaceObject—>LoadObject (surfaceFileName );

//das Objekt wird der
//haptischen Szene hinzugefiigt
m_hapticScene—>AddSceneObject (m_hapticSurfaceObject);

// Callback das reagiert , wenn der

//erste Geriteknopf gedriickt wird und der

//Proxy das m_hapticSurfaceObject beriihrt
m_qvtk3D—>AddButton1DownCallback(m_hapticSurfaceObject);
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4.2.3 Kamerasteuerung

Die Kamera der Szene kann mit dem haptischen Gerit gesteuert werden.
Folgende Kamerabewegungen sind moglich (siehe Abbildung 34):

e Bewegen der Kamera entlang der Achse der Projektionsrichtung
Proj gy = Pfoc — Pcam (Dolly)

Rotation der Kamera um proj dir = Pfoc — Peam (RO11)

Rotation um den am Fokuspunkt liegenden view up-Vektor v, der
Kamera (Azimuth)

Rotation um €41, = Typ X projy,. (Elevation)

Veranderung der Kameraposition (SetPositionund SetFocalPoint)

Eavalion

view up-Yektor /) view up-Vektor

Azirmuth

Rolf
j ﬁ Projektionsrichtung »@ Fokuspunkt

\} Dolly

Elavalion

k4

Abbildung 34: Kamerabewegungen

Beim Bewegen der Kamera hat der Benutzer die Auswahl zwischen den
oben genannten Kamerabewegungen. Wéahrend der Bewegung der Kame-
ra muss der erste Knopf des Gerétes gedriickt werden. Der zweite Knopf
dient dazu, die Modi durchzuschalten und einen daraus auszuwéhlen:

e Zoom (Dolly)

Rotate (Azimuth und Elevation)

Spin (Ro11)

Pan (SetPosition und SetFocalPoint)

Zoom + Rotate + Spin
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Zur besseren Orientierung fiir den Benutzer wird der aktuelle Modus im
Ausgabefenster angezeigt.

Der erste Modus bewirkt ein Heran- oder Heraus-Zoomen der Szene. Wird
der Arm des haptischen Gerites in diesem Modus zur Geratebasis hin-
bzw. weggefiihrt, bewegt sich die Kamera entlang der Projektionsrichtung.
Dies bewirkt eine Anndherung oder Entfernung der Kamera zur Szene. Da-
zu wird die Position des Gerétestiftes abgefragt. Anhand des Vergleiches
zwischen alter und neuer Position wird entschieden, in welche Richtung
(zur Szene hin oder von der Szene weg) die Bewegung der Kamera erfolgt.
Um die Kamera um die Szene zu rotieren, kann der Gerdtearm nach oben,
unten, rechts und links bewegt werden (siehe Abbildung 35). Bei einer Be-

Abbildung 35: Bewegung des Gerdtearms, um eine Rotation der Kamera
Zu erzeugen

wegung nach oben oder unten, rotiert die Kamera um €,,4, (Elevation).
Eine Bewegung nach rechts oder links, rotiert die Kamera um @, (Azimuth).
Wir der Gerdtearm beispielsweise nach oben rechts bewegt, werden beide
Rotationsmoglichkeiten (Elevation und Azimuth) ausgefiihrt. Das glei-
che gilt fiir die weiteren Kombinationen. Auch im Rotationsmodus wird
anhand der Verdnderung der Geriétestiftposition entschieden, in welche
Richtung die Kamera rotiert werden muss. Um die Kamera um die Ach-
se der Projektionsrichtung zu drehen, muss der Spin-Modus ausgewahlt
sein. Eine Drehung des Stiftschaftes des haptischen Gerites bewirkt diese
Art der Drehung.

Eine Positions- und Fokuspunktverdnderung der Kamera wird durch den
Pan-Modus durchgefiihrt. Die Kamera soll entgegen der Bewegung des
Gerétes verschoben werden. Daraus resultiert eine Verschiebung der Sze-
ne in Richtung der Geriteposition. Dazu erfolgt die Berechnung eines Vek-
tors zwischen der neuen Gerateposition und dem Fokuspunkt der Kamera.
Dieser Vektor wird mit einem Faktor (hier 1/20) skaliert und auf die Kame-
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raposition und den Fokuspunkt angewendet. Um ein Zoomen zu verhin-
dern, werden lediglich die x- und y-Koordinaten der Kameraposition und
des Fokuspunktes verdndert.

Um zu vermeiden, dass bei sehr kleinen Bewegungen des haptischen Ge-
rétes (z.B. durch Zittern der Hand) die Kamera bewegt wird, miissen fest-
gelegte Schwellwerte {iberschritten werden, bevor eine Bewegung der Ka-
mera erfolgen kann.

Da nicht jedes haptische Gerdt zwei Knopfe besitzt, werden zwei zusatz-
liche Klassen bereitgestellt: mihHapticInteractorStyleSwitch und
mihHapticInteractorStyleCamera. Die erste Klasse ist von der VTK-
Klasse vtkInteractorStyleSwitch abgeleitet. Diese gibt dem Benut-
zer die Moglichkeit zwischen vier Interaktionsstilen zu wihlen: joystick ac-
tor, joystick camera, trackball actor und trackball camera. Die abgeleitete Klasse
wird um einen fiinften Stil ergdnzt: haptic camera. Das Driicken der Tas-
te ,H” auf der Tastatur aktiviert den Stil und ein Callback fiir ein Move
Event wird erstellt. Dieses Callback wird in der Klasse mihHapticInter-
actorStyleCamera verarbeitet. Der Benutzer kann mit den Tasten 1-5
auf der Tastatur zwischen den verschiedenen Modi wéhlen:

e Taste 1: Zoom

e Taste 2: Rotation

e Taste 3: Spin

e Taste 4: Pan

e Taste 5: Zoom + Rotate + Spin

Entsprechend dieser Wahl fiihrt das Callback die gewtinschte Kamerabe-
wegung aus.

Die vorliegende Arbeit macht die Benutzung der Kamerasteuerung einfa-
cher und intuitiver. Zum einen wird die Bewegung des haptischen Gera-
tes nicht weiter durch eine Federkraft erschwert, zum anderen ist durch
die Auswahlmoglichkeit der Kameramodi fiir den Anwender zu jedem
Zeitpunkt ersichtlich, welcher Modus aktuell ist. Der Benutzer entscheidet
erst welche Kamerabewegung auszufiihren ist und daraufhin werden die
Bewegungen des haptischen Gerétes auf die gewdhlte Kamerabewegung
iibertragen.

4.2.4 Schneiden von Objekten

Um eine Moglichkeit bereitzustellen zerstorte oder verformte Knochenteile
abschneiden, oder um, durch die Segmentierung entstandene, nicht zu ei-
nem Teil gehtrende Strukturen, entfernen zu koénnen, wurden Funktionen
implementiert, die das Schneiden von Oberflichenmodellen durchfiihren.
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Das Schneiden von Objekten kann mit Hilfe impliziter Funktionen umge-
setzt werden.

Implizite Funktionen Eine implizite Funktion hat die Form:
F(z,y,z) = constant (12)

Sie teilt den euklidischen Raum in drei Bereiche: auSerhalb der impliziten
Funktion (F(z,y, z) > 0), innerhalb der impliziten Funktion (¥'(x,y, z) < 0)
und auf der impliziten Funktion (F'(z,y, ) = 0). Die implizite Funktion fiir
eine Kugel mit Radius R beispielsweise sieht wie folgt aus:

F(m,y,z):az2+y2+z2—R2 (13)

Ein Punkt kann durch einfaches Einsetzen in die Gleichung als innerhalb,
auflerhalb oder auf der impliziten Funktion liegend, eingeordnet werden.
Eine interessante Moglichkeit von impliziten Funktionen ist, sie miteinan-
der zu verkniipfen, um geometrische Objekte zu bilden. Zu diesem Zweck
konnen die booleschen Operatoren Vereinigung, Durchschnitt und Diffe-
renz benutzt werden. Die Vereinigung F' U G zwischen zwei Funktionen
F(z,y,z)und G(z,y, z) an dem Punkt (z¢, yo, z0) wird bezeichnet als

FUG :Hlin(F(xO)y(hZO))G(x07y0720))7 (14)
wiahrend der Durchschnitt durch

F' NG = max(F(xo, Yo, 20), G(¥0, Yo, 20)) (15)
und die Differenz durch

F — G = max(F(xo, Yo, 20), —G (20, Yo, 20)) (16)

gegeben ist. Fiir diese Verkniipfungen steht die VIK-Klasse vtkImpli-
citBoolean zur Verfiigung.
Implizite Funktionen werden zum Schneiden benétigt, um fiir jeden Punkt

des Objektes, das geschnitten wird, den Funktionswert der impliziten Funk-
tion zu bestimmen.

Schneiden in VITK Um Objekte mit Hilfe des Visualization ToolKit in
zwei Teilobjekte zu zerlegen, konnen zwei Methoden angewendet werden:
Clippen oder Extrahieren.
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Clippen von polygonalen Daten Fiir das Clippen von polygonalen
Daten wird die implizite Funktion des Objektes bendtigt, das als Schnei-
dewerkzeug dient. Jeder Punkt des Objektes, das geschnitten werden soll,
wird in die implizite Funktion eingesetzt und so der Funktionswert s be-
rechnet. Darauthin wird fiir jede Zelle (hier Dreiecke) eine Clip-Funktion
ausgefiihrt. In dieser wird tiberpriift, ob ein Durchschneiden der Zelle er-
forderlich ist. Es werden die Kanten der Dreiecke betrachtet: Ein Schnitt
liegt vor, wenn die vorher berechneten s der Kantenendpunkte unterschied-
liche Vorzeichen haben. Ist dies der Fall, wird durch Interpolation ein neuer
Punkt auf der Kante erstellt. Durch diesen Prozess entstehen beim Schnei-
den eines Dreieckes zwei neue Punkte, anhand derer neue Dreiecke gebil-
det werden. Ein Durchschneiden der Dreiecke findet statt.

Die Klasse vtkClipPolyData fiihrt ein solches Clippen durch. Mit dem
Aufruf GetOutput () des Filters werden die Dreiecke des Objektes ausge-
geben, die innerhalb oder auf der impliziten Funktion (s < 0) liegen, wiah-
rend der Aufruf von GetClippedOutput () die Dreiecke ausgibt, die sich
auflerhalb der impliziten Funktion (s > 0) befinden (siche Abbildung 36).
Dies gibt die Moglichkeit mit Hilfe des Filters vt kClipPolyData ein Ob-

aulierhalh der
implziten Funktion
(clippecioutouh

-—

innerhalb der
irrplziten Funktion
(Qutpu)

Abbildung 36: Der graue Bereich befindet sich innerhalb, der weifie Bereich
auflerhalb der impliziten Funktion

jekt zu schneiden und die beiden entstehenden Teilobjekte auszugeben.

Extrahieren von polygonalen Daten Zum Extrahieren von polygona-
len Daten aus einem Datenset wird ebenfalls eine implizite Funktion beno-
tigt. Fiir jeden Punkt des Datensets findet die Berechnung des Funktions-
wertes fiir diesen Punkt der impliziten Funktion statt. Ist dieser Wert fiir
alle Punkte eines Dreiecks > 0, wird das Dreieck als aufierhalb der impli-
ziten Funktion liegend angenommen; sind alle Werte < 0 liegt das Drei-
eck innerhalb der impliziten Funktion. Bei unterschiedlichen Werten kann
das Dreieck als innerhalb oder aufserhalb liegend eingeordnet werden. Ein
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Durchschneiden der Dreiecke findet nicht statt.

Das Extrahieren von Dreiecken aus einem polygonalen Datenset kann mit
dem Filter vtkExtractPolyDataGeometry durchgefithrt werden. Hier
kann entschieden werden, ob die Dreiecke deren Punkte unterschiedliche
Vorzeichen besitzen, als innerhalb oder aufierhalb der impliziten Funktion
liegend, eingeordnet werden. Der Filter bietet ebenfalls die Moglichkeit
beide Bereiche auszugeben.

Schneiden in der Anwendung Der beschriebene Ansatz (Kapitel 4.1) wur-
de um verschiedene Komponenten erganzt. Der Benutzer hat die Auswahl
zwischen diversen Schneidewerkzeugen: Ebene, Kugel und Box. Alterna-
tiv konnen Schnittmarken mit dem haptischen Gerit eingezeichnet wer-
den, anhand derer das Objekt geschnitten wird.

In der Klasse mihCutObject ist die Schneidefunktion implementiert. Die
Ubergabe der impliziten Funktion und des zu schneidenden Objektes er-
folgt tiber die Funktion mihCutObject. Ausgegeben werden die beiden
durch die Schneidefunktion generierten Teilobjekte. Innerhalb der Funk-
tion wird die implizite Funktion des Schneidewerkzeugs als Clip-Funktion
an eine Instanz der oben beschriebenen Klasse vtkClipPolyData tiber-
geben und so der Output und der geclippte Output erzeugt, welche die bei-
den Teilobjekte darstellen. Diese sind ebenfalls mit dem haptischen Gerat
erfithlbar und bewegbar.

Zusitzlich hat der Benutzer vor dem Schneiden die Moglichkeit zu wiah-
len, ob das Objekt, das geschnitten wird, beibehalten oder geloscht werden
soll.

Weiterhin kann der Benutzer entscheiden, ob Schnittflichen erzeugt wer-
den. Dies fiihrt zur Erstellung einer Kontur dort, wo die Dreiecke mit Hil-
fe der impliziten Funktion durchschnitten wurden. Anschlieffend wird die
von der Kontur umschlossene Flache trianguliert und an beide Teilobjekte
angefiigt.

Mit der 2D-Maus manipulierbare Schneidewerkzeuge Die Schnei-
dewerkzeuge (Ebene, Kugel, Box) lassen sich durch Manipulation an be-
reitgestellten Handles skalieren, rotieren oder translatieren. Fiir die Imple-
mentierung dieser Funktionen wurden die von VTK bereitgestellten Wid-
gets (zum Beispiel vtkPlaneWidget fiir die Schnittebene) verwendet. Da
diese Klasse wiederum von vtkInteractorObserver abgeleitet sind,
reagiert sie auf Events, die vom vtkRenderWindowInteractor ausge-
16st werden. Die Widgets sind mit jeder Instanz von vtkInteractor-—
Style kompatibel und so kann der Benutzer, zusatzlich zur Manipulation
der Widgets anhand der Handles, mit ihnen interagieren, wie mit anderen
Objekten. Dem Benutzer ist damit eine komfortable Moglichkeit gegeben,
die Schneidewerkzeuge mit der Maus zu manipulieren.
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Ein weiterer Vorteil der Widgets besteht darin, dass eine Methode imple-
mentiert ist, die implizite Funktion des Widgets auszugeben. Diese wird
zum Schneiden an die entsprechende Funktion tibergeben.

Haptisch manipulierbare Schneidewerkzeuge Um Schneidewerkzeu-
ge zu generieren, die mit dem haptischen Gerét in der Szene positioniert
werden kénnen, wurden die Klassen mihHapticPlane, mihHapticBox
und mihHapticSphere erzeugt. Sie bieten den Vorteil, dass nicht zwi-
schen 2D-Maus und haptischem Gerét gewechselt werden muss. Um die
Schneidewerkzeuge in ihrer Grofle zu verdandern, konnen Slider auf der
Benutzeroberflache benutzt werden. Dies kann mit der haptischen Maus
geschehen und so ist auch in diesem Fall ein Wechsel zwischen haptischem
Geradt und 2D-Maus nicht erforderlich.

Bevor mit diesen Schneidewerkzeugen geschnitten werden kann, muss die
Definition ihrer impliziten Funktion erfolgen. Dies geschieht iiber Funktio-
nen der jeweiligen Klassen.

Freies Schneiden Entscheidet der Benutzer anhand von Schnittmar-
ken zu schneiden, hat er die Moglichkeit diese auf der Objektoberflache
oder im freien Raum vor dem Objekt einzuzeichnen (siehe Abbildung 37).
In beiden Féllen muss der Benutzer den ersten Knopf des Gerdtes zum

Abbildung 37: Links: Zeichnen auf Objekt Rechts: Zeichnen vor Objekt

Zeichnen gedriickt halten. In regelméfsigen Zeitabstanden wird die Positi-
on des Proxy abgerufen. An diese Position wird eine Schnittmarke in Form
eines Punktes gesetzt.

Die eingezeichneten Punkte werden mit Hilfe der VTK-Klasse vtk Impli-
citSelectionLoop verarbeitet: , vtkImplicitSelectionLoop computes the
implicit function value and function gradient for an irregular, cylinder-like
object whose cross section is defined by a set of points forming a loop.” [30]
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Die Punkte miissen weder koplanar, noch muss das Loch, welches von den
Punkten geformt wird, konvex sein. Jeder Punkt des Loches wird auf ei-
ne Ebene projiziert. Das fithrt zur Bildung eines Polygons. Per ,default”
wird die Normale der Projektionsebene automatisch berechnet. Alternativ
kann diese Einstellung aufler Kraft gesetzt und eine andere Ebenennorma-
le tibergeben werden. Nachdem das Polygon erstellt wurde, werden alle
Punkte des Objektes, das geschnitten werden soll, auf die gleiche Ebene
projiziert. Daraufhin wird fiir jeden Punkt tiberpriift, ob dieser in der Boun-
ding Box des Polygons liegt. Nur wenn dies der Fall ist, wird untersucht, ob
der Punkt auch innerhalb des Polygons liegt. Zu diesem Zweck wird ein
Strahl generiert. Die Anzahl der Schnittpunkte des Strahls mit jeder Kan-
te des Polygons wird berechnet. Ist diese Anzahl gerade, liegt der Punkt
auflerhalb, ist die Anzahl ungerade, liegt der Punkt innerhalb des Polyg-
ons. Anschlieffend wird fiir jeden Punkt des Objektes die Distanz zu allen
Polygonkanten berechnet. Die kleinste Distanz ist die des zu tiberpriifen-
den Punktes zur nédchstgelegenen Kante des Polygons. Abhéngig davon,
ob sich der Oberflaichenpunkt innerhalb oder aufserhalb des Polygons be-
findet, wird die negative (innerhalb) oder positive (auSerhalb) kleinste Di-
stanz zuriickgegeben.

Durch die Projektion aller Punkte der Oberfldche auf eine Ebene kann das
Schneiden mit einer implicit selection loop mit einem , Lochen” verglichen
werden: Das Stiick, das beim ,Lochen” ausgestanzt wird, ist der innerhalb
der impliziten Funktion liegende Teil; wiahrend das Stiick aus dem heraus-
gestanzt wird, der auflerhalb der Funktion liegende Teil ist.

e Schnittmarken vor der Objektoberfliche

Werden Schnittmarken vor der Objektoberfliche eingezeichnet, wird
die automatische Normalengenerierung der Klasse vtkImplicit-
SelectionLoop aufler Kraft gesetzt. Statt dessen wird die Norma-
le der view plane zur Projektion benutzt. Diese liegt orthogonal zum
Bildschirm. Somit wird ein unendlich langes ,,zylinder-dhnliches” Ob-
jekt erzeugt, dessen Ausrichtung die Richtung der view plane-Norma-
len ist. Das Objekt wird, wie oben beschrieben, in seiner gesamten
Tiefe in Richtung der Normalen geschnitten (Abbildung 38).

e Schnittmarken auf der Objektoberfliche
Der Anwender hat bei dieser Option verschiedene Moglichkeiten,
Teile aus dem Oberflachenmodell herauszuschneiden:

— Clippen ohne Beschrinkung
Das Objekt wird in Richtung der view Plane-Normalen unbe-
schrankt durchschnitten. Ausgegeben wird der innerhalb sowie
der aufierhalb der impliziten Funktion liegende Teil (siehe Ab-
bildung 39).
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Abbildung 38: Oben: Schnittmarken vor dem Objekt Mitte: Nach der
Schneideoperation Unten: Objekt wurde in der ganzen Tiefe durchge-
schnitten

— Clippen mit Beschrinkung
Das Objekt wird nicht in seiner gesamten Tiefe geschnitten: Die
implicit selection loop wird mit der impliziten Funktion einer Ebe-
ne begrenzt. Erreicht wird dies durch eine boolesche Verkniip-
fung (Schnittmenge) beider Funktionen (siehe Paragraph Impli-
zite Funktionen). Der Ursprung der begrenzenden Ebene wird
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Abbildung 39: Schneiden ohne Beschrankung

von dem am weitesten von der view plane entfernten Punkt der
Schnittmarken gebildet. Bis zu dieser Tiefe wird das Objekt ge-
schnitten (Abbildung 40).

Extrahieren

Bei dieser Option werden nur die Dreiecke ausgegeben, die in-
nerhalb der Schnittmarken liegen.

Da jedoch bei dieser Moglichkeit ebenfalls die implicit selection
loop als Schneidefunktion benutzt wird, wird auch hier das Ob-
jekt ganz durchschnitten. Um nur den Teil der Oberfldche auszu-
geben, der innerhalb der Schnittmarken liegt, wird ein weiterer
Filter (vtkPolyDataConnectivityFilter) verwendet: Aus-
gehend von dem Punkt eines Dreiecks, der am néichsten zu ei-
nem definierten Punkt der implicit selection loop liegt, werden die
mit diesem Dreieck zusammenhéangenden Dreiecke gesucht und
ausgegeben. Somit wird nur der herausgeschnittene Teil ange-
zeigt. Beim Extrahieren werden keine Dreiecke durchgeschnit-
ten.
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Abbildung 41: Ausgabe der Dreiecke, die innerhalb der Schnittmarken lie-
gen

4.2.5 Spiegeln von Objekten

Die Anwendung ReModelVR beinhaltet die Funktion Objekte spiegeln zu
konnen. Wurden Knochenteile eines Objektes abgeschnitten, weil sie ver-
formt oder zerstort waren, kann die Spiegelfunktion verwendet werden,
um diese Strukturen zu ersetzen.

Es besteht die Auswahl zwischen einer Punkt-, Achsen- und Ebenenspie-
gelung. Dem Benutzer ist die Moglichkeit gegeben, die Spiegelebene, den
Spiegelpunkt oder die Spiegelachse frei im Raum zu positionieren. Dies
wird mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Widgets realisiert. Um
Spiegelwerkzeuge zu generieren, die mit dem haptischen Gerit positio-
nierbar sind, werden die oben beschriebenen Klassen mihHapticSphere,
mihHapticPlane neben der Klasse mihHapticLine verwendet. Die Klas-
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se mihMirrorObject implementiert die Funktionen um Objekte zu spie-
geln.

Achsenspiegelung Die Spiegelung an einer Achse ordnet jedem Punkt P
ein Bildpunkt P* zu, so dass die Spiegelachse die Verbindungsstrecke P P*
rechtwinklig halbiert. Der Benutzer hat die Auswahl an einer der Koordi-

E";' —.

Abbildung 42: Achsenspiegelung (Quelle: [19])

natenachsen (siehe Abbildung 43) oder an einer Achse, die er frei bewegen
kann, zu spiegeln (siehe Abbildung 43).

Die Spiegelung an einer Achse kann durch eine 180°-Rotation des Objektes
um diese dargestellt werden. Wahlt der Benutzer an einer Achse des dar-
gestellten Koordinatensystems zu spiegeln, wird das zu spiegelnde Objekt
lediglich um 180° um die angegebene Achse rotiert. Wurde dagegen aus-
gewdhlt, an einer beliebigen Achse zu spiegeln, wird eine Transformations-
matrix berechnet, die eine Translation der Spiegelachse in den Ursprung
des Koordinatensystems sowie eine Rotation der Spiegelachse auf die z-
Achse des Koordinatensystems beinhaltet. Daraufhin findet eine 180°-Ro-
tation des Objektes um die z-Achse statt und die vorhergehende Transla-
tion in den Ursprung und Rotation auf die z-Achse wird riickgéngig ge-
macht.

Ebenenspiegelung Jedem Punkt P wird ein Bildpunkt P* zugeordnet, so
dass die Spiegelebene die Verbindungsstrecke PP* rechtwinklig halbiert.
Eine Ebenenspiegelung wird durch eine Skalierungsmatrix dargestellt. Die
Spiegelung eines Objektes an der xy-Ebene (siehe Abbildung 45) des Koor-
dinatensystems, bedeutet eine Negierung der z-Koordinaten aller Punkte
des Objektes. Daraus folgt die Skalierungsmatrix:

10 0
01 0 (17)
00 —1

70



Abbildung 43: Links: Spiegelung an der x-Achse Rechts: Spiegelung an
beliebiger Achse

Analog wird die Matrix fiir die Spieglung an der xz- oder yz-Ebene auf-
gebaut. Da der Benutzer die Moglichkeit hat, die , Spiegelebene” an eine
andere Position zu bewegen, wird wie bei der Spiegelung an einem belie-
bigen Punkt oder einer beliebigen Achse, zuerst eine Translation der Ebe-
ne in den Ursprung durchgefiihrt. AnschliefSend wird die Ebene so rotiert,
dass ihre Normale auf der z-Achse liegt. Damit befindet sich die Ebene in
der xy-Ebene des Koordinatensystems; die Spiegelung wird an dieser Ebe-
ne durchgefiihrt. Daraufhin wird die Ebene wieder an ihre urspriingliche
Position translatiert und die Rotation der Normalen auf die z-Achse riick-
gangig gemacht (siehe Abbildung 45).

Punktspiegelung Bei der Spiegelung an einem Punkt wird jedem Punkt
P wird ein Bildpunkt P* zugeordnet, so dass der Spiegelpunkt die Verbin-
dungsstrecke P P*rechtwinklig halbiert. Eine Punktspiegelung (siehe Ab-
bildung 47) kann durch drei Spiegelungen an zueinander senkrecht ste-
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Abbildung 44: Ebenenspiegelung

Abbildung 45: Links: Spiegelung an xy-Ebene Rechts: Spiegelung an belie-
big gesetzter Ebene

henden Spiegelebenen realisiert werden. Die Matrix, mit der multipliziert
werden muss, um eine Punktspiegelung zu erreichen, sieht wie folgt aus:

-1 0 0
0 -1 0 (18)
0 0 -1

Daraus ergibt sich fiir den gespiegelten Punkt P*:

o —s, 0 0 P, —8. P,
y | = 0 —sy 0 |eo| P |=]|—syF (19)
Pr 0 0 —s, P, —s, P,
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Abbildung 46: Punktspiegelung (Quelle: [19])

Um dem Benutzer zu ermoglichen, den ,Spiegelpunkt”, nach Belieben zu
positionieren, wird eine Matrix berechnet, die eine Translation, abhdngig
von der Position des , Spiegelpunktes”, in den Ursprung und zuriick an
die urspriingliche Position darstellt. Diese Matritzen werden mit der oben
erwdhnten ,Spiegelmatrix” multipliziert und auf das zu spiegelnde Objekt
angewendet.

Abbildung 47: Links: Spiegelung an einem beliebig gesetzten Punkt
Rechts: Punktspiegelung am Ursprung
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4.2.6 Registrierung

Als Registrierung wird die Ausrichtung unterschiedlicher Datensitze an
einem einheitlichen Koordinatensystem bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht
darin, eine Transformation zu finden, die einen Datensatz moglichst genau
in einen anderen Datensatz tiberfiihrt. Das Problem liegt darin, dass ein Zu-
sammenhang zwischen den Punkten der beiden Datensatze nicht bekannt
ist. Eine Losung dieses Problems stellt der Iterative Closest Point Algorith-
mus von Besl und McKay dar.

Ein Registrierungsalgorithmus kann den Anwender unterstiitzen, Knochen-
teile anhand eines Referenzmodelles in die korrekte Position und Lage in-
nerhalb der Skelettstruktur zu setzen.

In dieser Arbeit wird der Iterative Closest Point Algorithmus von VTK be-
nutzt, der einen Modus zuléasst, bei dem zuséitzlich zu Rotation und Trans-
lation eine Skalierung berechnet wird. Im Ansatz von Besl und McKay wird
lediglich die Klasse der rigiden Transformationen (Rotation und Transla-
tion) hinzugezogen. VTK stiitzt sich in den Berechnungen der optimalen
Rotation, Translation und Skalierung auf die in [13] gemachten Losungs-
vorschldge. Da K. P. Horn in [13] zur Bestimmung der Rotation eine auf
Quaternionen basierende Losung vorschlédgt, befasst sich der ndchste Ab-
schnitt mit der Quaternionenmathematik. Der darauffolgende Abschnitt
geht ndher auf den Iterative Closest Point Algorithmus ein und erldutert
die Bestimmung der optimalen Rotation, Translation und Skalierung, wie
in [13] vorgestellt.

Quaternionen Ein Quaternion ist ein Vektor mit vier Komponenten, be-
stehend aus einem Skalar und einem dreidimensionalen Vektor. Allgemein
wird ein Quaternion wie folgt geschrieben:

T
(]: (w7 z, Y, Z) bzw. q = (U}, 17) mit 7 = Yy (20)
z

Quaternionen werden als Erweiterung der komplexen Zahlen angesehen.
So besitzt das unten aufgefiihrte Quaternion ¢ in g einen realen Teil und in
4z, ¢y und ¢, drei imaginére Teile

4= qo+iq: +jqy + kq- (21)
Fiir i, j und k gilt
PP=2=k=-1 (22)
ij =k, jk=1iki=j (23)
ji = —k,kj = —i,ik = —j (24)



Addition von Quaternionen Die Addition von zwei Quaternionen

7 = ro+ iry + jry + kr,und ¢ = qo + igx + jgy + kq. wird wie folgt
ausgedriickt:

T+q= (TD+iTx+jry+krz)+(QO+iQI +jQy+kQZ) (25)

=(ro+qo) + (re + qu)i+ (ry + qy) j + (12 + q=) k (26)

Multiplikation von Quaternionen Die Multiplikation zweier Quater-
nionen 7 = g + i1, + jry + kr, und ¢ = qo + iq, + jg, + kq. ergibt

7q = (roqo — Taqe — Tyqy — T2qz) (27)
i (rogz + r2qo0 + Tyqz — 72Gy) (28)
+ 7 (roqy — T2qz +Tyqo0 — T20x) (29)
+k (roqz + T2qy — Tyqe — 72G0) (30)

oder anders geschrieben
g = (r, ©)(q, v1)= (rq—05-v1,r01 + qud + ) X v1) (31)

Das Produkt zweier Quaternionen kann auch ausgedriickt werden als Pro-
dukt einer orthogonalen 4x4 Matrix und eines Vektors mit vier Komponen-
ten:
s Tr ro —Ty Ty . . 2
= Ty T, To —Tg ¢ =Rq (32)
T, —Try Tz 70

Die Multiplikation von Quaternionen ist jedoch nicht kommutativ. Es gilt
p(qr) = (pg) 7 = pqr (33)
und

pg # qp (34)

Skalarprodukt von Quaternionen Das Skalarprodukt von 7 und ¢
lautet:
7 q="7oqo + reqz + TyQy + 724z (35)

Das Quadrat der Lange eines Quaternions ist das Skalarprodukt dieses
Quaternions mit sich selbst:

Idl> = d-q (36)

Ein Quaternion der Lange 1 wird als Einheitsquaternion bezeichnet. Wei-
terhin gilt:

(p) - (1) =(¢-q) (B 7) 37)
Ist ¢ ein Einheitsquaternion gilt ¢ - ¢ = 1 und somit:
(gp) - (¢7) =p -7 (38)
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Inverse und Konjugierte eines Quaternions Die Konjugierte eines
Quaternions negiert den imagindren Teil des Quaternions. Es folgt:

0 =qo — i — jay — kq: (39)
Das Produkt eines Quaternions ¢ mit seiner Konjugierten ergibt
"= (B+G+a+a)=d-4q (40)
Die Inverse des Quaternions g ist
¢t =(1/q-9)d" (41)

Die Inverse eines Einheitsquaternions ist seine Konjugierte, da in diesem
Fall der Term 1/¢ - ¢ = 1 wird.

Darstellung von Rotationen mittels Einheitsquaternionen Ein Vektor
kann als Quaternion mit einem Realteil gleich null interpretiert werden.
Dieses Quaternion wird pures Quaternion oder auch rein imginédres Qua-
ternion genannt. Ist der Vektor 7 = (z,y,z)” gegeben, kann er als Quater-
nion

r=0+1ir+ jy+ kz (42)
ausgedriickt werden.
Jede Rotation ldsst sich durch einen Winkel und eine Achse darstellen, um
die rotiert wird. Die Rotation um eine normierte Achse (Vektor) n um den
Winkel 6 wird durch das Quaternion

¢ = (cos (0/2)) + sin (0/2) n, + sin (0/2) n, + sin (6/2) n. (43)
beziehungsweise
4 = (cos(6/2)),sin (0/2) ng,sin (8/2) ny,sin (0/2) n. (44)
reprasentiert. Es kann gezeigt werden, dass gilt:
P o= it (45)

7 stellt den Vektor 7 dar, der beziiglich der normierten Rotationsachse n
um den Winkel 6 rotiert wurde. Da der Vektor *als Quaternion geschrieben
einen Imaginarteil (oder Skalarteil) von null hat, muss der Imaginérteil des
Vektors 7 ebenfalls null sein. Fiir den Realteil muss Folgendes gelten:

(E + sin0D(71) 4 (1 — cos 0) D? (1)) (46)

Dieser Term wird als Rodrigues-Formel (Drehtensor) bezeichnet.
Die Berechnung von ¢r¢* mit ¢ = [cos(6/2),sin(0/2)i] und
¢* = [cos (8/2), —sin (8/2) @] und 7 = [0, 7] ergibt:

[0, (E +sin@D (i) 7 + (1 — cos 0) D? (ii)) 7 (47)
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Dies soll in der folgenden Berechnung nachvollzogen werden. Zur besse-

ren Lesbarkeit wird fiir cos (6/2) ¢ und fiir sin (6/2) s geschrieben.

qrq" = [c, s11] 0,7 [¢, —s]
= [¢,s7) [0c — 7+ (—s71),0(—s7) + cF + 7 x (—s7)]
= [e,s11] [s (7 7)), cF — s (7 X 11)]
= [es(7- 1) — sn - (cF — (7" x 7)),
cler — s(Fx i)+ s(7-f)si+ si x (e — s(7 x 7T))]
= [es(F- 1) — cs(F- 1) + %7 - (F x 7),
27— cs(7 x 1) 4 (s x (cFf — s(7 x 71)))]

V>)
i
—
=
3
l S~—
_l_

o)

[
[
= [ ( 2F 4+ 27 27 x (7 x )]
= [0,sin6 (7 x 7) + 7+ §°7 (7 1) — s* (7 - 7) 7 — (7 - 7) )]
= [0,sin 0 (71 x 7) + *7 + 28%7 (- 71) — 8% (7 - 1) 7]
= [0,sin 6 (7 x 7) + (1 — cos0) i (F - ) + ¢*F — s°F]
= [0,sin 0 (77 X 7) + (1 — cos 0) 7 (7 i) + cos O]
:[O,Sinﬁ(nxf')+(1—0059)( (7"~ 1) — 7+ 7) + cos O]
0,sin 0D (i) 7+ (1 — cos §) D? (1) 7+ 7)

=
= [0, T—i-smeD () 7+ (1 — cos §) D* () 7]
= [0, (E +sinéD (7i) 7 +

Anmerkungen:
zu (52) auf (53): 7 - (Fx i) =7 - (A X 7) =
u (53) auf (54): (7' x 1) = — (7 X 7)
zu (54) auf (55): 2 sin cos f = sin (26)
u (55) auf (56): 1 x (r X M) =(n-n)r— (i -7)i
u (57) auf (58): 2sin? 6 = 1 — cos 20
(
(
(

c
Q1 U1

7) auf (58): da 77 normiert, folgt: 77 - 7 = 1
u (58) auf (59): cos? @ — sin? § = cos (26)
u (59) auf (60): erweitern mit: +7 — 7
zu (60) auf (61): D (1) 7" bezeichnet das Kreuzprodukt 7

(48)
(49)
(50)
(51)

(52)

(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

nxr
2u (60) auf (61): D? (i) = D () D (i) = 7 x (7 x 7) = (ﬁ~F)ﬁ—(ﬁ-ﬁ)F:

(-7 —7
zu (61) auf (62): Ausklammern von 7
zu (63): E bezeichnet die 3x3 Einheitsmatrix

Das Ergebnis ist ein pures Quaternion, dessen Vektorteil den Drehtensor
darstellt. Einheitsquaternionen kénnen somit zur Darstellung von Rotatio-

nen herangezogen werden.
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Der Iterative Closest Point Algorithmus (ICP) Der Iterative Closest Point-
Algorithmus durchlduft drei Schritte um eine Transformation zu finden,
die eine Punktmenge P in eine Punktmenge M {tiberfiihrt.

1. Suche zu jedem Punkt aus P den ndchsten Nachbarn in M.
2. Berechne die Transformation, die den quadratischen Fehler minimiert.

3. Wende die Transformation auf P an und aktualisiere den quadrati-
schen Fehler.

Diese drei Schritte werden solange durchgefiihrt, bis der quadratische Feh-
ler einen Schwellwert unterschreitet oder eine andere Abbruchbedingung
erfiillt ist. Im weiteren werden die Punktmengen P und M durch P =

{pi} YEund M = {pi} My beschrieben, wobei angenommen wird, dass
die Anzahl der Punkte in P und M gleich sind und somit Ny, = Np gilt.
Zusitzlich wird angenommen, dass zu jedem Punkt in P ein korrespondie-
render Punkt in M existiert. Um die optimale Transformation von P auf M
zu finden, bendtigt der ICP-Algorithmus zwei Verfahren: eines, das zu ei-
nem gegebenen Punkt aus P den ndchsten Nachbarn in M findet und ein
anderes welches die Transformation bestimmt, die benétigt wird, um P auf
M abzubilden.

Bestimmung des ndchsten Nachbarn Um den nédchsten Nachbarn von
P in M zu bestimmen wird der euklidische Abstand eines gegebenen Punk-
tes aus P zu allen Punkten aus M berechnet. Der Punkt mit dem geringsten
Abstand ist der nidchste Nachbar. Der euklidische Abstand zwischen zwei
Punkten i (z1 y1 z1) und 73 (z2 y2 22) lautet:

(7, 7) = |7 — 7ol = (@ — o)+ (=) + (2 —21)° (64)

Die euklidische Distanz zwischen einem Punkt aus P und der Punktmenge
M wird mit

d(pps, M) :ie{lr?»lJT\L’M} d (ppi, Pari) (65)

beschrieben. Fiir jeden Punkt in P durchgefiihrt, erhédlt man eine Menge
von Nachbarpunkten, die Teilmenge aus M ist.

Bestimmung der Transformation Um die Transformation zu finden,
die die Punktmenge P in die Punktmenge M iiberfiihrt, muss eine Fehler-
funktion minimiert werden. Diese Funktion legt fest, wie grofs der Fehler
zwischen zwei Punkten der beiden Punktmengen ist.

Beide Punktmengen besitzen die gleiche Anzahl an Punkten. Die Koordi-
naten der Punkte in P werden mit {r;,}, die Koordinaten der Punkte in M
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mit {r,,,} bezeichnet, miti € 1,...,n, wobei n die Anzahl der Punkte ist.
Gesucht wird eine Transformation der Form:

Far = sR(Fp) + 1 (66)

R (7») bezeichnet den rotierten Vektor 7p, f eine Translation und s eine Ska-
lierung. Im Allgemeinen ist es nicht moglich ist, eine Transformation zu fin-
den, die die Gleichung fiir jeden Punkt erfiillt. Deshalb wird sich ein Fehler
abzeichnen:

—

€ = F]VI,Z’ - sk (FP,i) -1 (67)
Der quadratische Fehler

> el (68)
=1

soll minimiert werden.
K.P. Horn stellt fest, dass es niitzlich ist, alle Punkte in Bezug zum Schwer-
punkt der zugehorigen Punktmenge zu setzen:

1
e = ;rm (69)
_ 1 — 70
Har = n;TM,i ( )

Die neuen Koordinaten werden als

/

FP,Z‘ =Tpi— p (71)

und

! —
Tare = Ty — M (72)

geschrieben. Der Fehlerterm wird umgeschrieben in
& = — R (7)1 (73)

mit
t' =" — pa + sR(pp) (74)

Rotation Um die optimale Rotation zu finden, muss der Term
n
> i R (7)) (75)
i=1

maximiert werden. (Wird der Winkel zwischen dem urspriinglichen Punkt
(Vektor) und dem rotierten Punkt (Vektor) kleiner, liegen urspriinglicher
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und rotierter Punkt ndher beieinander und das Skalarprodukt wird gro-
er). Der Ansatz von K.P. Horn stiitzt sich auf Einheitsquaternionen. Im
Folgenden wird beschrieben, wie das Einheitsquaternion ¢ berechnet wird.

In dem Term
n
Z (quzq*> '7;]\4,1‘ (76)
i=1
wurden die Vektoren in pure Quaternionen umgewandelt und R (F;)l

als Multiplikation von Einheitsquaternionen ausgedriickt. Die Umformung
des obigen Ausdruck ergibt:

n

>~ (i) - (7100) 77)

i=1

Die Multiplikation zweier Quaternionen kann als Multiplikation einer 4x4-
Matrix mit einem vierkomponentigen Vektor (Quaternion) dargestellt wer-

den. Fiir (qr;l) ergibt sich mit #,, = (0,2, Yp,» 2, ):

/ ’ /
9 Tp, _%/P,z‘ _Zf,i
' Tp, 0 Zp;  —Yp, A
17 — P, P, P, Y = s
qrp, = | 7" ) 01 g =Rpaig (78)
Yri —2pa Tp,
/ !’ /
Zpy Yri —Tpy 0

. ./ N o ! / ’ /
und fiir (TI\/I,iq> mit Tme = (Oa TarioYnaio zJVI,i)‘

! ! I
0 T TYms TR
! O Z/ y/
/ €T . . — .
o M, M, M| 5 .
r]bf,iq = Pt ’ 0 ¢ 7t q = %M,iq (79)
yy,i 7%’1\/[,7; g Trs
i Ym TPy 0

Eingesetzt in Gleichung (77) und umgeformt ergibt sich:

zn: (qr;l) ' (T;‘/“q) - Zn: (@qu) - (Rariq) (80)

i=1 i=1

= §"R] Rurig (81)

i=1

= qT <Z %gi%M,i) q (82)
=1

q <Z M) i=q¢"Ng (83)
=1
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Esgilt N=>"" N;und N; = @ﬁ .. Um das Einheitsquaternion zu fin-
den, das ¢ N¢ maximiert, fithrt K.P. Horn die Matrix M ein. Die Elemente
dieser Matrix sind Summen der Produkte der Koordinaten in P mit den
Koordinaten in M.

S:m: Szy sz
M= |85 Sy Sy (84)
Sz:): Szy Szz
wobei zum Beispiel gilt:
Sea = Z x;zx;\/lz (85)
i=1
Suz =D YraTa (86)
i=1

Die folgende Berechnung zeigt, dass sich die Matrix N aus Elementen der
Matrix M zusammensetzen ldsst:

- ’ ! !
0 Tp, Ypi Zpi
! / !
RT —Lp, 0 —Rpi  Ypi (87)
P.i —_— ’ ’ /
' — z 0 —x
Ypi P P
/ ’ !
L= %p; “Ypi Tp; 0
und
— I ! !
0 Ty TYmi TR
! 0 ! I
R N Ky R T Ym (88)
M,i — ’ ’ 0 ’
Ynti  Rum Y
I ! I
L2 " Ym T 0
r ! I ! I ! I
0 Tp; Yp,i Zpi 0 T TYmi T REM
7 7 ! i ! ’
N = RT o R _ | 7P 0 —Zpi  Ypi T 0 My T Ymy
1 P, M,i ! / 0 / U / 0 /
~Ypi Zpi —Tp; Yni ZM,i T,
i ! ! ! ! !
L= ?%p: ~“Ypri Tpi 0 My TYMmi T 0
r i ! ! ! ! I ! I !
Tp®yn i tYpYnt,itEp it e o TpiYnm,i~YpPiTM,i
I ! I ! I ! ! !
_ Ypi®mM,i#PiYM i Tp M, T2PiT M,
- ! ! ! ! ! ! ! !
2PiTM,i T Pi%M,i Ypi?m,itZpiYn,i
/7 ! ! 7 i /7 ! I ! ’
L “YpiTari TTP Y, e 2Py P Y T TP T M
Daraus ergibt sich:
(ST'c“'Syy"!‘Szz) Syz_szy Szm_Srcz STy_Syr
N _ Syz_Szy (Szz_syy_szz) Szy"l‘syz Sza:+Szz (91)
Szy_syz Szz“l‘szz Syz+Szy (_Szz_syy"l‘szz)
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Horn zeigt, dass das Einheitsquaternion, welches den Term ¢"N¢ maxi-
miert, der Eigenvektor ist, der zum grofiten Eigenwert der Matrix NV gehort.

Die symmetrische 4x4 Matrix N hat vier Eigenwerte Ay, ..., A\s. Zu diesen
vier Eigenwerten kann eine Menge von orthogonalen Einheitseigenvekto-
ren ég, ..., é4 gefunden werden, so dass gilt:

Né; = Né; fiiri =1,2...,4 (92)

Der Eigenvektor ist ein Vektor, der durch eine Abbildung seine Richtung
nicht dndert, sondern in ein Vielfaches (hier Lambda) tibergeht. Da die Ei-
genvektoren einen vierdimensionalen Raum aufspannen, kann ein beliebi-
ges Quaternion ¢ als Linearkombination geschrieben werden

§ = 11 + aoéo + a3és + auéy (93)

Weiterhin gilt:
g}~cj:a%+a§+a§+ai (94)
Diese Gleichung muss 1 sein, da ¢ ein Einheitsquaternion ist. Da é1,...,¢é4

Eigenvektoren von N sind gilt:
NG = aiAié1 + as)zés + azAzés + aglgeq (95)

Horn formt den zu maximierenden Term ¢" N¢ zu ¢ - (N¢) um, setzt das
Ergebnis von oben ein und erhalt

("Ng=q-(NG) = ail\ + a3l + o33 + af)\ (96)
denn

G- (NG) = (161 + agéa + azés + agéy) - (1611 + 2éada + azésAs + agéghy)
= a%é%)\l + a%ég/\g + a%é%)\g + aiéi)u;
= Oé%)\l + Oé%)\Q + ()4%)\3 + 043)4

da ¢? = 1. Anschlieflend sortiert Horn die Eigenwerte:

M > >A3> N\ (97)

Der Term af)\; + adX2 + a2A3 + a3\ kann nicht grofler werden als der
grofite positive Eigenwert:

G"NG < o)+ a3de + 033 +aihg =\ (98)

Wird zum Beispiel o1 = 1 und o = a3 = oq = 0 gewdhlt, dann ist ¢ =
é1. Horn schliefit, dass der zum grofiten positiven Eigenwert gehorende
Einheitseigenvektor den Term ¢" N¢ maximiert. Das Quaternion, das die
Rotation reprasentiert, ist ein Einheitsvektor, der in die gleiche Richtung
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zeigt, wie der gefundene Einheitseigenvektor. Die Eigenwerte \; der Matrix
N sind die Nullstellen der Gleichung

det(N —X) =0 (99)
ni1 — A ni2 - Nip
na1 noo — A ... Non

det(N — AI) = _ , =0 (100)
Nl .. Nyn, — A

wobei I die 4x4 Einheitsmatrix darstellt. Um den Eigenvektor €;,, zu dem
grofiten Eigenwert \,, zu erhalten, muss

(N = \D)E =0 (101)

gelost werden. Damit wurde der gesuchte Eigenvektor gefunden, welcher
das Einheitsquaternion darstellt, das den Term ¢” N¢ maximiert und somit
die Rotation reprasentiert.

Translation Wird weiterhin der Fehlerterm
€ = F/Af,i —sR (7?1;71-) —t (102)

betrachtet, folgt daraus der quadratische Fehler
=1

1=

2

Papg = sR (7)) = T/ (103)

der zu minimieren ist. Durch Umformungen lasst sich der Term schreiben
als:

n n
Z HFJ:M —sR (Fl;,i) H2 - Qtz |:F]/M,i —sR (Fll’,z):| +n HFIHQ (104)
i=1 i=1

Der Fehler wird mit#’ = (0 0 0) minimiert, da der erste Ausdruck un-
abhingig von ¢’ ist, der letzte Term nicht negativ werden kann und der
mittlere Ausdruck des Terms aufgrund:

> =0 Sm. =0 (105)
i=1 =1
nullist. Wird £’ = (0 0 0) in Gleichung (74) eingesetzt, folgt:

t' = par — sR(pr) (106)

Somit wird die Translation als Differenz zwischen dem Schwerpunkt von
M und dem rotierten und skalierten Schwerpunkt von P beschrieben.
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Skalierung Dat’= (0 0 0) ist, wird der quadratische Fehler als
> g = R (7 ) I (107)
i=1

geschrieben, unter Beachtung, dass gilt:

HR(HIID,z‘)HQ = HFJ/\LiH2 (108)

Durch Umformungen ergibt sich:
n n n
Z HFM.,iH2 —2s ZF]VI,Z' ’ R(Hp,i) + s? Z HFP,'LHQ (109)
i=1 i=1 i=1

K.P. Horn ersetzt .1 ||7,,||> durch Sy, 3%, ||7,|[* durch Sy und
/

Yo T R(FIID’Z.) durch D und erhilt
Sy — 28D + $2S, (110)

Durch quadratische Ergénzung entsteht:

2 Y
<s¢§ - j;) 4 {BuSe = D) (111)

Um diesen Term in Bezug auf s zu minimieren, muss der erste Term null
sein, beziehungsweise gelten, dass

s = — (112)
Z?:l FIM,i : R(FP,i)

> 1712
Horn weist darauf hin, dass die Symmetrie verloren geht, wenn statt der
besten Anpassung fiir die Transformation

S =

(113)

Far = sR(Fp) + 1 (114)

die beste Anpassung fiir die inverse Transformation

Tp = SinvRiny (FM) + t_;rw (115)
mit
1 -1 > |-
Sinv = ; Rinv =R tiny = _;R (5 (116)
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gesucht wird. Anstelle des erwarteten s;,,, ergibt sich:
n n
Sinv = ZFP,i : Rinv(F]M,i)/ Z HF]M,iHQ (117)
i=1 i=1

Um die Symmetrie zu wahren, schlagt K.P. Horn als beste Losung zu Be-
rechnung der Skalierung vor, den symmetrischen Ausdruck

g = Jlgf;ﬁi — /5R (Fé,i) (118)

fiir den Fehlerterm zu benutzen. Daraus folgt fiir den quadratischen Fehler:

1
~Su — 2D + 555 (119)

Durch quadratische Erganzung folgt:

<¢§SP - Vlgs) 1 2(SpSy - D) (120)

Wird der erste Ausdruck null, beziehungsweise gilt, dass
S:S]\/{/Sp7 (121)

ist der Term in Bezug auf s minimiert.
Da der symmetrischen Ausdruck des Fehlerterms mit /s multipliziert wer-
den muss, um zu dem urspriinglichen Fehlerterm zu gelangen, gilt fiir die

Skalierung s:
1
_ (il (122)
2licy 1712

Der ICP-Algorithmus in der Anwendung Die Klasse vtkIterative-
ClosestPointTransform bildet zusammen mit vtkLandmarkTrans—
form die Grundlage fiir die Implementierung des Iterative Closest Point
Algorithmus in VTK.

Der Benutzer hat die Moglichkeit Modell (Target) und Szene (Source), die
aufeinander abgebildet werden sollen, aus je einer Combo-Box auszuwih-
len. Das Modell wird rot und leicht transparent dargestellt, die Szene da-
gegen opak und weifl. Uber einen Slider kann die Anzahl der Iteratio-
nen, die der Algorithmus durchlaufen soll, festgelegt werden. Desweite-
ren bietet VIK zwei Moglichkeiten, das Abstandsmaf fiir die Berechnung
der ,closest points” zu bestimmen: In der ersten Methode wird der mitt-
lere Abstand als Wurzel des Durchschnitts der aufsummierten Quadrate
der ,closest point“-Abstdande definiert. Die zweite Methode berechnet den
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mittleren Abstand aus der Summe der absoluten Werte der , closest point”-
Abstinde. Der Abstand zwischen zwei Punkten wird mit der Funktion
Distance2BetweenPoints berechnet. Fiir die Punkte (z1,y1,21) und
(22, Y2, 22) wird der Abstand d wie folgt berechnet:

d=(z1—22)* + (11 — 12)* + (21 — 22)° (123)

In der Combobox Mean Distance Mode kann der Benutzer zwischen den
beiden Modi auswéhlen. Per ,default” wird der Algorithmus gezwungen
zwischen zwei Iterationen den mittleren Abstand der ,closest points” mit
dem ausgewdhlten Modus (RMS Mode oder AbsoluteValue) zu tiberprii-
fen. Ist der aktuelle Abstand kleiner oder gleich dem Wert in dem Feld Ma-
ximum Mean Distance bricht der Algorithmus ab. Weiterhin besteht mit dem
Markieren der Checkbox Start By Matching Centroids die Moglichkeit, den
Algorithmus mit dem Matchen der Schwerpunkte von Modell und Szene
zu beginnen. Fiir Datensets mit hoher Punktemenge ist es nicht notwendig
alle Punkte fiir die Bestimmung der Transformation heranzuziehen. Mit
dem Wert in dem Feld Maximum Number of Landmarks kann der Benutzer
festlegen, wie viele Punkte der Algorithmus fiir die Berechnungen nutzen
soll. Zur Bestimmung der Transformation kann der Benutzer zwischen drei
Modi in der Combobox Constrain auwéhlen: Rigid Body, Similarity und Affi-
ne. Rigid Body berechnet, wie im urspriinglichen Algorithmus von Besl und
McKay vorgestellt, lediglich eine Translation und Rotation zur Registrie-
rung der beiden Datensitze, wahrend Similarity zuséatzlich eine uniforme
Skalierung einflieflen ldsst. Der Modus Affine beinhaltet eine Scherung. Ei-
ne Ubersicht der beschriebenen Parameter, die fiir die Registrierung einge-
stellt werden konnen, bietet Abbildung 48.

Um zu visualisieren wie grofS die Abstdnde zwischen den nédchsten Punk-

Parameters

Maximum Mumber Of Rerations =0 3:

Maximum Mean Distance 0.0

higdimum Mumber Of Landmarks 200

Mean Distance Moce RMS Mode -
Constrain Rigic! A

[~ Start By Matching Centroids

[ Color Distances

Start ICP | Reset | Reset Color |

Abbildung 48: Auswahl der Parameter fiir die Registrierung

ten von Modell und Szene sind, hat der Benutzer die Moglichkeit die Check-
box Color Distances vor dem Starten des Algorithmus anzuwéhlen. Dies
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bewirkt, dass nach dem Beenden des Alorithmus fiir alle Punkte der Sze-
ne die Distanz zum ndchsten Nachbarn im Modell berechnet wird. Reali-
siert wird dies mit der Klasse vtkPointLocator. Die Methode Find-
ClosestPoint dieser Klasse findet zu einer gegebenen Position x den
nichsten Punkt und gibt die id dieses Punktes zuriick. Fiir diese beiden
Punkte wird die Distanz mit der oben beschriebenen Methode Distance2-
BetweenPoints berechnet, die Wurzel daraus gezogen und als Skalar in
einem Array abgelegt. Anschlieffend werden die Skalarwerte den Punk-
ten der Source zugeordnet. VTK bietet die Moglichkeit des color mapping.
Der Mapper eines Actors kann mittels ScalarVisibilityOn angewie-
sen werden, die Skalarwerte, die den Punkten des Actors zugeordnet wur-
den, darzustellen. Durch eine lookup table werden den Skalarwerten Farben
zugeordnet. Diese Farben werden wéhrend des Rendering-Prozesses auf
die Punkte des Objektes angewendet. Das Ergebnis dieses Prozesses ist die
farbige Darstellung der Distanzen zwischen den nédchsten Nachbarn von
Source und Target. Grofie Distanzen werden blau und kleine Distanzen rot
dargestellt. Mittels einer Skalarbar wird die Zuordung der Farben zu der
Grofle der Distanzen verdeutlicht (siehe Abbildung 49). Je hoher die An-

Abbildung 49: Links: Vor der Registrierung Mitte: Nach der Registrierung
ohne farbige Darstellung der Distanzen Rechts: Nach der Registrierung mit
farbiger Darstellung der Distanzen

zahl der Punkte ist, iiber die iteriert wird, desto zeitintensiver wird der
Prozess.

Ein Nachteil des Iterative Closest Point-Algorithmus besteht darin, dass Sour-
ce und Target grob manuell aufeinander ausgerichtet werden miissen, um
eine korrekte Transformation zu berechnen. Sind die Objekte nicht ausge-
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richtet, findet der Algorithmus eventuell lediglich ein lokales Minimum,
was die Anwendung einer ,falschen” Transformation auf die Source zur
Folge (siehe Abbildung 50) hat. Fiir die Berechnung der optimalen Trans-

Abbildung 50: Berechnung einer falschen Transformation (lokales Mini-
mum)

formation ist es von Vorteil, wenn die Anzahl der Punkte in Source und
Target gleich sind und jeder Punkt in der Szene einen korrespondierenden
Punkt im Modell besitzt. Die Daten, die zur Registrierung in der vorgestell-
ten Arbeit Verwendung finden, besitzen diese Eigenschaften nicht. Um den
Aufbau des Skelettes einer Moorleiche zu rekonstruieren, sollen die vor-
handenen Knochenfragmente auf die Skelettstrukturen eines Koreaners re-
gistriert werden. Da in diesem Fall die Registrierung von zwei Skelettstruk-
turen erfolgt, die nur in ihrer groben Struktur {ibereinstimmen, ist auch die
resultierende Registrierung entsprechend grob (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Grobe Registrierung
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5 Anwendungsszenario

In den folgenden Abschnitten wird konkreter auf ein Anwendungsszena-
rio fiir die vorliegende Arbeit eingegangen. Die zur Anwendung kommen-
den Datensidtze werden genauer beschrieben und es wird ndher auf die
Verwendungsmoglichkeiten der implementierten Funktionalitdt eingegan-
gen.

5.1 Die Moorleiche ,Moora”

Im Jahr 2000 wurde beim Torfabbau im Uchter Moor eine Moorleiche ge-
funden. Eine Radiokarbondatierung der gefundenen Skelettteile ergab, dass
diese aus dem Zeitraum um 650 v. Chr. stammen. Weitere Untersuchungen
zeigten, dass es sich bei den Knochenteilen um die eines circa 16-19jahrigen
Médchens handelt.

Das Skelett weist an vielen Stellen Verbiegungen, Knickbildungen, Schrump-
fungen und Zerstérungen von Knochen auf.

Zur ersten groben Rekonstruktion des Skeletts wurden die gefundenen
Knochen sortiert und in anatomischer Anordnung auf einer festen Unter-
lage fixiert. Die anschlieffenden CT-Aufnahmen ergaben Schichtebenen in
etwa 0.8mm Abstand. Die so erhaltenen Bildfolgen bildeten die Grundlage
fiir eine Segmentierung (rdumliche Abgrenzung der einzelnen Knochen-
teile). Diese wurde halbautomatisch mit Hilfe von Volume-Growing-Algo-
rithmen [10] durchgefiihrt. Auf Basis der Segmentierung konnten darauf-
hin Oberflachenmodelle erzeugt werden: Ein virtuelles Abbild der Kno-
chen von ,Moora” wurde generiert [6].

5.2 Problemstellung

Uber die 3D-Visualisierung hinaus, soll das Skelett der Moorleiche ,,Moo-
ra” realitdtsnah rekonstruiert werden. Da das Skelett teilweise unvollstan-
dig, fragmentiert und verformt ist, besteht die Notwendigkeit der Anwen-
dung von Schneide- und Spiegelfunktionen: Eine Schneidefunktionen kann
verwendet werden, um zerstorte oder deformierte Knochenteile zu entfer-
nen. Fehlende Teile konnen durch Spiegelung korrespondierender Teile der
anderen Korperhalfte ersetzt werden.

Um ohne prézise anatomische Kenntnisse die Knochenteile in ihre richtige
Lage bringen zu konnen, ist die Anwendung eines Registrierungsalgorith-
mus hilfreich.
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5.3 Rekonstruktion mit der Anwendung ReModelVR

Die folgenden Abschnitte zeigen beispielhaft, wie die Anwendung ReMo-
delVR zur Rekonstruktion von Skelettstrukturen der Moorleiche verwendet
werden kann.

5.3.1 Rekonstruktion des Unterkiefers

Die Anwendung kann beispielsweise bei der Rekonstruktion des Schadels
von ,Moora” Unterstiitzung bieten. So ist der linke Teil des Unterkiefers
stark deformiert. In Abbildung 52 ist der Verlauf der Rekonstruktion des
Unterkiefers dargestellt. Das erste Bild (erste Reihe) zeigt den urspriingli-
chen verformten Unterkiefer. Im zweiten Bild wird eine Schnittebene, die
zum Entfernen des deformierten Teils dient, dargestellt. Im dritten Bild
sind die mit Hilfe dieser Ebene zerschnittenen Teile zu sehen. Das vierte
Bild (zweite Reihe) zeigt den Kiefer, nachdem der linke Teil entfernt und
an diese Stelle der rechte Teil des Kiefers gespiegelt wurde. Im vorletzten
Bild werden Segmentationsfehler markiert, die entfernt werden sollen. Das
letzte Bild zeigt den fertig rekonstruierten Unterkiefer.

Abbildung 52: Rekonstruktion des Unterkiefers

5.3.2 Positionierung von Knochenteilen

Eine Anwendung fiir den Registrierungsalgorithmus findet sich in der Un-
terstiitzung zur Positionierung einzelner Knochenteile in den Skelettauf-
bau. Um den Registrierungsalgorithmus anwenden zu kénnen, besteht die
Notwendigkeit eines Referenzmodelles. Der Datensatz dieses Modelles wird
in dem nédchsten Abschnitt eingehender betrachtet.
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,,Visible Korean” Der ,, Visible Korean” wurde als Datensatz fiir das Re-
ferenzmodell ausgewdhlt, da er aufgrund seiner Skelettstruktur (geringe
Korpergrofle, geringe Knochendicke) am besten zu den Skelettteilen ,Moo-
ras” passt.

Entstehung der Daten Der Leichman eines Koreaners wurde tiefge-
froren und mit Hilfe einer Abfrasetechnik in 0.2mm dicke Scheiben zer-
legt. Nach jeweils einem Schnitt wurde eine digitale Fotografie des ver-
bleibenden Korperstiickes angefertigt. Auf diese Weise sind mehr als 8500
,Schichtbilder” mit einer Auflésung von je 2468 x 1407 Pixel entstanden.
Aus jeder fiinften Schicht wurden innere Organe und Knochen segmen-
tiert. Aus diesen segmentierten Daten lassen sich Oberflachenmodelle ge-
nerieren [7].

Abbildung 53 zeigt die Positionierung der Oberschenkel und Wadenbeine
von ,Moora” an dem Referenzmodell des ,,Visible Human”. Im ersten Bild
(erste Reihe) sind die nicht ausgerichteten Knochen von ,Moora” (links)
neben dem Referenzmodell abgebildet. Das zweite Bild zeigt die Knochen,
nachdem sie mit dem haptischen Geréat grob ausgerichtet wurden. Im drit-
ten Bild (zweite Reihe) ist das Stadium nach der Ausrichtung der Beinkno-
chen von Moora mit dem Registrierungsalgorithmus zu sehen. Das letze
Bild zeigt die Knochen ohne das Referenzmodell. Da in diesem Fall die
Registrierung von jeweils zwei Skelettstrukturen erfolgt, die nur in ihrer
groben Struktur {ibereinstimmen, ist auch die resultierende Registrierung
entsprechend grob.

5.4 Ergebnisse

Durch die Verwendung des haptischen Gerétes zur Positionierung der Kno-
chenteile zueinander, kann dieses sehr intuitiv erfolgen. Es ist vorstellbar,
dass weitere Teile der Skelettstruktur mit Hilfe der Anwendung rekonstru-
iert werden konnen. Fehlende Teile konnen durch Spiegelung vorhandener
korrespondierender Strukturen der anderen Korperhilfte ersetzt werden,
wihrend verformte Knochen abgeschnitten werden kénnen, um daraufhin
das verbleibende Knochensttick durch Anwendung der Spiegelfunktion zu
vervollstandigen.
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Abbildung 53: Positionierung mit dem haptischen Gerdat und dem Regis-
trierungsalgorithmus
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss werden die erreichten Ziele noch einmal kurz zusammen-
gefasst und auf Erweiterungs- und Verbesserungsmoglichkeiten eingegan-
gen.

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine Anwendung entwickelt, die es
ermoglicht, Skelettstrukturen aus Knochenfragmenten zu rekonstruieren.
Dabei wurde auf einen in [4] vorgestellten Ansatz zur haptischen Interak-
tion mit 3D-Modellen zuriickgegriffen. Dieser Ansatz wurde softwaretech-
nisch neu gestaltet und in die institutseigene Bibliothek mihLib integriert.
Um den hdufigen Wechsel zwischen 2D-Maus und haptischem Gerét zu
reduzieren, wurde der Ansatz zur Steuerung der virtuellen Kamera ver-
bessert. Die Generierung der Kraft, die den Stift des haptischen Gerédtes im
Mittelpunkt des Arbeitsbereiches hilt, findet nicht mehr statt, da diese die
Kamerasteuerung erschwerte.

Verschiedene Bewegungen des Gerédtearmes fithren zu unterschiedlichen
Kamerabewegungen. Zusétzlich besteht die Moglichkeit die Elemente der
grafischen Benutzeroberflache mit dem haptischen Geréat zu bedienen; die-
ses verringert ebenfalls den hdufigen Wechsel zwischen den verschiedenen
Eingabegeraten.

Im Laufe der Programmierung entstand die Notwendigkeit, Teile der schon
bestehenden Integration der haptischen Komponente in VTK ([4]) zu kor-
rigieren. Durch diese Korrektur entfillt das bisher erforderliche Anwen-
den der Gerétetransformation auf einen nicht-haptischen Dummy beim Be-
wegen der Objekte mit dem haptischen Gerat. Ferner wurde dadurch die
Moglichkeit geschaffen, zusétzlich den von VTK bereitgestellten Interak-
torstil zu nutzen, um das Objekt mit der 2D-Maus bewegen zu konnen. In
der vorherigen Implementierung fiihrte dies zu Fehlern in der Bewegung
der Objekte.

Die Schneidefunktion wurde dahingehend erweitert, dass Objekte mit ver-
schiedenen Schneidewerkzeugen geschnitten werden konnen. Dazu zihlt
das Schneiden mit einer Ebene, einer Box oder einer Kugel. Der Benutzer
hat die Auswahl zwischen der Positionierung der Schneidewerkzeuge mit
dem haptischen Gerdt oder der 2D-Maus. Desweiteren erfolgte eine Ver-
besserung der bereits bestehenden Schneidefunktion. Die bereits bestehen-
de Implementierung erlaubt es, Schnittmarken mit dem haptischen Gerit
auf der Objektoberfliche zu setzen. Das Schneiden erfolgt jedoch anhand
einer Ebene, die durch die erste und letzte Schnittmarke gelegt wird. Die
verbesserte Funktion schneidet anhand der gesetzten Marken. Dabei kann
der Benutzer Schnittmarken auf der Objektoberfldche setzen und so Teile
der Oberfldache herausschneiden oder Schnittmarken in den freien Raum
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vor der Oberflidche zu setzen, um das Modell ganz durchzuschneiden.
Eine Erweiterung erfolgte mit der Implementierung einer Spiegelfunktion,
die zum Ersetzen fehlender Strukturen eingesetzt werden kann. Die be-
kannten Spiegelungsarten (Ebenenspiegelung, Achsenspiegelung, Punkt-
spiegelung) wurden umgesetzt. Fiir den Benutzer besteht wiederum die
Moglichkeit, die Spiegelwerkzeuge mit der 2D-Maus oder dem haptischen
Geriét zu positionieren.

Eine zusétzliche Erweiterung bietet die Integration eines Registrierungs-
algorithmus, der es erlaubt, Skelettstrukturen an einem Referenzmodell
auszurichten. Zu diesem Zweck wurde der von VTK bereitgestellte ICP-
Algorithmus in die Anwendung integriert. Eine visuelle Unterstiitzung bie-
tet hierbei die farbige Darstellung der Distanzen der ndchsten Punkte zu-
einander.

6.2 Ausblick

Die vorgestellte Anwendung bietet eine Vielzahl von Erweiterungs- und
Verbesserungsmoglichkeiten:

o Interaktion mit den Oberflichenmodellen

Bisher besteht lediglich die Moglichkeit der Interaktion zwischen opa-
ken Modellen und dem haptischen Eingabegerét. Transparente Struk-
turen konnen nicht erfiihlt und bewegt werden. Um dies zu erlauben,
muss der Verlauf des Rendering-Prozesses von VTK fiir transparente
Strukturen genauer analysiert werden, um die korrekte Position der
HLAPI-Befehle zum Rendern dieser Strukturen zu finden.

Eine zusitzliche Erweiterung wére die Integration einer Kollsionser-
kennung und -behandlung zwischen den haptischen Objekten. Vor-
stellbar ist die Generierung einer Kraft, die bei der Kollision zweier
Objekte den Aufprall zwischen diesen Objekten widerspiegelt. Damit
der Benutzer die Kraft zum Zeitpunkt der Kollision sptirt, muss die
Kollisionserkennung ausreichend schnell ablaufen.

e Schneidewerkzeuge und Schneidefunktion

Um die Schneidewerkzeuge in ihrer Grofie zu verdndern, miissen Sli-
der der grafischen Oberfliche bedient werden. Die Manipulation mit
der 2D-Maus bietet dagegen die Moglichkeit, die Objekte mittels an
ihnen angebrachten Handles zu vergrofiern oder verkleinern. Dieses
wire auch fiir die Anderung der Grofle mit dem haptischen Gerét
wiinschenswert.

Das Einzeichnen von Schnittmarken auf einer Oberfliche gestaltet
sich durch die Struktur der Modelle als relativ schwierig. Es kommt
zu hdufigem Abrutschen mit dem haptischen Gerit. Aus diesem Grund
wurde eine Funktion implementiert, die es ermoglicht im freien Raum
vor dem Objekt Schnittmarken einzuzeichnen. Hierbei ist es kaum
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moglich in einer Ebene zu bleiben. Um dies zu gewéhrleisten und
damit ein genaueres Setzen von Schnittmarken moglich zu machen,
ist die Generierung einer fiihlbaren halbtransparenten Ebene vor dem
Objekt erstrebenswert, auf der die Marken eingezeichnet werden kon-
nen. Die Ebene wiirde dem Benutzer einen Halt beim Zeichnen geben
und eine Erleichterung bieten. Schnittmarken kénnten genauer ein-
gezeichnet werden.

Registrierung

Um Knochenstrukturen auf ein Referenzmodell abzubilden, wurde
der Iterative Closest Point-Algorithmus von VIK in die Anwendung
integriert. Weichen die beiden zu ,matchenden” Punktmengen zu
stark voneinander ab, das heif3t besitzen sie eine sehr unterschiedli-
che Anzahl an Punkten oder weist ein Datensatz starke Formdeffek-
te auf, versagt der ICP-Algorithmus hdufig. Eine Verbesserung soll
beispielsweise der Trimmed ICP-Alorithmus bieten. Eine gleiche An-
zahl der Punkte in den aufeinander zu registrierenden Datensitzen
ist nicht notwendig. Es besteht keine Notwendigkeit, dass zu jedem
Punkt aus P ein korrespondierender Punkt in M existiert. Bei der
Anwendung des trimmed ICP-Algorithmus wird zuerst eine Uber-
schneidungsrate ¢ berechnet. Es kdnnen damit zu Np, = { Np Punk-
ten aus P korrespondierende Punkte in M gefunden werden. Darauf-
hin erfolgt die Bestimmung der ndchsten Nachbarn und die Berech-
nung der individuellen Distanzen. Die Distanzen werden in abstei-
gender Reihenfolge sortiert, die Np, kleinsten Distanzen ausgewihlt
und ihre Summe berechnet. Es erfolgt die Bestimmung der Transfor-
mation, die die berechnete Summe minimiert. Ob der Trimmed ICP-
Algorithmus eine Verbesserung, bei den in dieser Arbeit verwende-
teten stark fehlerhaften und deformierten Daten bringt, miisste eva-
luiert werden.

Eine niitzliche Erweiterung wiirde darin bestehen, eine ,haptische
Registrierung” einzubauen. Sie konnte versuchen, eine Kraft so zu
generieren, dass der Benutzer mit der richtigen Translation und Ro-
tation auf das Referenzmodell geleitet wird.
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