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Zusammenfassung

Modellbildung und Echtzeitsimulation deformierbarer Objekte zur Entwicklung
einer interaktiven Trainingsumgebung fiir die Minimal-Invasive Chirurgie

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung von Verfahren zur
Reprisentation deformierbarer Objekte innerhalb einer interaktiven graphischen Simulations-
umgebung. Ziel ist eine moglichst realitdtsgetreue dreidimensionale Bewegungs- und
Verhaltenssimulation unter Einwirkung duflerer Anregungen.

Wichtige Anforderung fiir Interaktivitit ist die Moglichkeit der direkten Einflufnahme auf das
Simulationsszenario und die unmittelbare Reaktion der betroffenen Objekte. Bedingung
hierfiir ist die Echtzeitfdhigkeit der entwickelten Verfahren, worin auch die zentrale
Forderung dieser Arbeit liegt. Diese Form der interaktiven Computergraphik wird haufig als
‘Virtuelle Realitit’ bezeichnet, wobei schon der Name den Wunsch nach méglichst guter
Nachbildung der Realitit impliziert.

Die Simulation der physikalischen Eigenschaften erfordert die Erstellung eines adidquaten
mathematischen Modells, das hauptsidchlich auf Sachverhalten der Mechanik basiert.
Ausgehend von einer allgemeinen Begriffsbestimmung deformierbarer Korper werden die
Anforderungen an die Modellbildung diskutiert und auch Parallelen zur ‘Finite-Elemente-
Methode’ (FEM) aufgezeigt. Auf Grundlage von ‘nodalen Netzen’ wird das MESD-Verfahren
(Methodik der Modellbildung zur echtzeitfdhigen Simulation und Manipulation
deformierbarer Objekte iiber physikalisch-basierte nodale Systeme) erarbeitet. Diese Modelle
sind charakterisiert durch die Anwendung physikalischer Grundgleichungen auf diskrete
Objektkomponenten, im speziellen nulldimensionale, massebehaftete Knoten und kraft-
iibertragende Verbindungselemente. Das MESD-Verfahren kann als vereinfachte Finite-
Elemente-Methode angesehen werden, das auf echtzeitfihige Bewegungssimulation optimiert
ist. Hierzu werden Aspekte der numerischen Simulation und der Implementierung auf
Rechnersystemen erdrtert.

Um eine interaktive Manipulation der Modelle durch den Bediener zu erméglichen, sind
Verfahren zur echtzeitfihigen Kollisionserkennung sowie zur Auswertung der Interaktion
entwickelt worden. Insbesondere die Reaktion der deformierbaren Objekte ist in Abhingigkeit
der Manipulation zu spezifizieren und zu simulieren. Bei Objektmodifikationen ist eine
Strukturdnderung der MESD-Modelle auszufiihren. Neben den physikalischen Eigenschaften
werden hierbei auch regelbasierte Verhaltensmodelle benotigt.

Die graphische Reprisentation besteht in der Visualisierung der Simulationsergebnisse auf
einem Bildschirm in Form von geometrischen Modellen der deformierbaren Objekte. Ziel ist
eine moglichst realistisches Aussehen. Hier werden zwei Ansitze vorgestellt, ein Ansatz auf
Basis von Freiformfldchen sowie eine direkte Darstellung von polygonalen Netzen.

Die erarbeiteten Verfahren sind Grundlage fiir die Entwicklung des ‘Karlsruher Endoskopie-
Trainers’, mit dem die Ausbildung und das Training in der Minimal-Invasiven Chirurgie
(MIC) sinnvoll unterstiitzt werden kann. Das Operationsfeld wird hierbei durch Modelle auf
Basis deformierbarer Objekte nachgebildet, wobei der Bediener iiber eine realistische
Bedienerschnittstelle interaktiv Einfluf auf das Szenario nehmen kann. Typische Operations-
vorginge konnen so in Echtzeit simuliert werden, wobei die Sicht einer Endoskopkamera
vom Simulationssystem virtuell erzeugt wird.

Weitere Anwendungsgebiete liegen in den Feldern der interaktiven Computergraphik und
Simulationstechnik, in denen die Echtzeitbedingung eine besondere Rolle spielt. Beispiele
sind ‘Virtual Reality’-Anwendungen, die Simulation technischer Systeme und die schnelle
Rekonstruktion von Objekten aus MeBdaten.




Abstract

Modeling and Realtime Simulation of Deformable Objects for the Development
of an Interactive Training Environment for Minimally Invasive Surgery

This thesis treats the development of methods for the representation of deformable objects
embedded in an interactive graphical simulation environment. Goal is to achieve a highly
realistic three-dimensional simulation of object behavior under effect of external stimulations.

An important demand for interactive systems is the possibility of directly influencing the
simulation scenario including the immediate reaction of the concerned objects. Therefore the
developed methods necessarily have to be realtime capable. This kind of interactive computer
graphics is usually called ‘Virtual Reality’, by which the name implicates the desire of a good
imitation of reality.

For simulation of the physical properties, the construction of an equivalent mathematical
model is necessary which is based mainly on principles of mechanics. After general
definitions, the demands of the modeling procedures are discussed and parallels to the method
of Finite-Elements (FEM) are treated. Using the foundation of ‘nodal nets’, the MESD-
procedure (methods of modeling for realtime capable simulation and manipulation of
deformable objects using physically-based nodal systems) is worked out. This models are
characterized by the application of basic physical equations on discrete object components,
particularly zero-dimensional mass knots and force-transferring binding elements. The
MESD-procedure can be considered as an simplified finite-element method, optimized for
realtime capable simulation of body movements. Moreover, aspects of numerical simulation
and implementation on computer systems are explained.

To provide an interactive manipulation of the objects by the user, several procedures for
realtime collision detection and evaluation of interactions were developed. Especially the
reaction of the deformable objects dependent on the manipulation is specified and simulated.
Referring to object modifications, it is necessary to change and adapt the structure of the
MESD-models. In addition to the physical properties, rule-based behavior models are used
which define the object’s reaction on different manipulations.

The graphical representation consists of the visualization of the simulation results on a display
using geometrical models of the deformable objects. Goal is to achieve a highly realistic
visual impression. Two methods are presented, an approach based on free-form surfaces as
well as the direct output of polygonal nets.

The procedures resulted of this work are the basis for the development of the ‘Karlsruhe
Endoscopic Surgery Trainer’. This system can support efficiently the education and training of
surgeons in Minimally-Invasive Surgery. The operation area is imitated by models based on
deformable objects. The user can interactively manipulate the objects in the scenario by means
of a realistic user interface. Herewith, it is possible to execute typical operation procedures.
The ‘synthetic’ view of the endoscopic camera is generated in realtime by the simulation
System.

Other application fields exist in such branches of interactive computer graphics and
simulation technique where realtime demands play a crucial role. Examples are applications in
‘Virtual Reality’, the simulation and on-line optimization of mechanical systems and the fast
reconstruction of objects using measured data.



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis

I BINICItUNZ ..cocvviiiieciiiiie ettt ere e eree e s sveeeveesebe e 1
1.1 MIOTIVALION. c.c.vviviieieeresteestecre st sieessesteenbesreesreebe e bt sraesaesesessnessesssensesssessnesseas 1
1.2 Problemstellung und Begriffsbestimmung........c.ccocvevveeeieenecinnrenensicnncnnenn 2
1.3 Zielsetzung und Anwendungen der Arbeit ........coovveevrerverenerirneresrennerennan 3
1.4 Ubersicht iiber die folgenden Kapitel ...........ccceverrveerireeenernisieesiesssssessnns 4
2 Problemspezifikation und Stand der Technik...........ccccoevvervveeiennenne 5
2.1 Analyse der Problemstellung..........ccoccovevverineniinineneneneeeneeseeeeeen, 5
2.2 Stand der Technik - Diskussion der Anforderungen...........ccoocvevcveerirereennn 6
2.2.1 Graphische Reprasentation..........cceviivniieiienininininncinenneiennesesseeneenenes 6
2.2.2 Physikalische Reprasentation.........ccooveivinineeiininiennenenneeneeisenreneseeeesesessnes 9
2.2.3 Interaktion, KolliSIonSAEtEKIION uvvvuviriiiiiirerriiiiiiiieciireeressesisireresissreesssessssansesons 12
2.3 Zusammenfassende BEWETITUNE ........cccoviirrierrrenreiieneeinennnensieenseessseessnes 13
2.4 Simulationssystem ‘KISMET .......ccccccvviiiininienieninineenienenneseseesesseeseens 15

3 Das MESD-Verfahren zur physikalischen Reprisentation
deformierbarer ObJeKte ........cceivvviiiiiiiniiiiieeeie e e 17
3.1 Anforderung und GrundIagen ........cccccevvverriinieeereninencreensesseesinennerseenees 17
3.1.1 Grundlagen aus der Mechanik...........coovveeriiiniiinniiiinieneeeseeese e 17
3.1.2 Grundlagen nodaler Netze, Abgrenzung zur FEM.........c.cccovirciienniiinininnvennnnenns 21
3.2 Konzept des MESD-Verfahrens und Modellbildung.........c.ccoevveviveeunnane. 23
3.2.1 MaSSEKIOLEN...cccuiiiiiiiiiii ettt e s sree s 24
3.2.2 VerbindungSelemMENte . ......ccccveeriveriieeniieeiieeitierereesiseeseeenseesssessissessssesseesssssssseeses 27
3.2.3 Topologie und Knotenbeziehungen...........cccoeceereeceniiiniiiniennnenienennescressresseenas 31
3.2.4 Globale Verkniipfung und globaldynamische Objekte .......c.cccccvvirvineeirerernenne. 36
3.3 Numerik der SImulation ..........ccoceevvieeiiininenienieneneiresee s 39
3.3.1 Mathematisches Modell .........ccoceeieiiriiiiiiieninre et sne v e sbeesreens 39
3.3.2 Numerische Losungsverfahren........o.cueveerienonenninnenenioncenneneeneeeeenienee 41
3.3.3 StabilitAtshetrachtung ......cccvevieeierieieciiiieereee e siae s 44
3.3.4 Vergleich numerischer Verfahren ........c..cccevnennininionininniinneceneeeeeene 48
3.4 IMPlEMENTIEIUNEZ.....ecvieiiiiiniiriciiie et et sreeanes 51
3.4.1 ODbJEKIPIIMILIVE .ooovirrieiiiriririiieiienesresiene sttt see e bbb es oo b e 51
3.4.2 Modulkonzept und Datenstruktur.........ccoecivvviniiiiinicnnniecicneeee e 53
3.4.3 Echtzeitkriterien und Parallelisierungsaspekie.........cocevererieniiorcerinieneenenneenennne 55
3.5 Aspekte zur Objektapproximation, Validierung ..........ccceceevvvecenvenneniennn 56

3.6 Zusammenfassung des Kapitels ........ccccvvvvveriineniniinineeieeeccnenesesees 57




I Inhaltsverzeichnis

4 Interaktion und Manipulation deformierbarer Objekte.................... 59
4.1 Anforderung und Konzeption ........c.cccveninvcnenniininniniin. 59
4.2 Effiziente KolliSionSErkennumng........coceereerveenirrvueninienesinennesnneenieneesnes 60

4.2.1 Vereinfachung der Instrumentengeometri€........ccoueiriiiviieniecicnnnnnnienninienneenns 61
4.2.2 Geometrische Kollisionspriiffungen .........ccccoeveriveennininininninine. 62
4.2.3 PlausibilitAtspriifing ........cccovcverrierinieeniniienininieeene e 64
4.3 InteraktioNSAUSWEITUINE ....co.cevverrirrerrerriisiiemeeeeneeeresinsseesresiesnestesrasresaessaesns 67
4.3.1 Klassen der Manipulation .......c.eeivereeereeriiennieenieninsieeensseeseeeseresnesssesvessneennns 67
4.3.2 Interaktionsattribute und Interaktionsstrukturen..........coevvveviveeneniniisinennennns 68
4.3.3 Stumpfer Kontakt: Modellverformung .......c..ccovevervirerienieeninieenienienneeieeneen 70
4.4 ModellmodifiKation..........ccvrveiiiiniieinieenie e scenree v seres e e 71
4.4.1 Verhaltensmodell...........cc.coccoviviniininiiiiiiiiicce e 71
4.4.2 NEZIENNUNG «..covvivieiieriniiiiiieniese sttt st eb st a s r e snaesbssans 72
4.5 Implementierung chirurgischer Effektorfunktionalititen..........cc.ccoocvenee. 73
4.5.1 GIOIUEN ..ottt et s 74
4.5.2 Setzen von KIEMMEN ......covcriiiiinieniiniiiiiinict s 74
4.5.3 SChN@IAEN ...c..coviiiiiiiecicrc s s 75
4.5.4 Koagulieren.......ccovueecerrvernrvenninnieiinnecnsincnninnnes rereeene e s rae e na 75
4.6 Zusammenfassung des Kapitels ..........ccccovvviniiiiiniiiiiininiinin 76

5 Graphische Reprisentation deformierbarer Objekte........................ 77

5.1 Freiformflachen (INURBS) ......ccoiiiiiiiiiiniieiiieeieesineesnteeesniseesreeesneeeens 77
5.1.1 Grundlagen.....cceccveeieiiiiieesensieesienineseeseeeeeessaesneseessessseesssesseessessnsessssesseesssesas 77
5.1.2 Anwendung der NURBS fiir deformierbare Objekte......c..cccevuivviviininiuiniinnenne 80

5.2 Polygonale NELZe......ccccuvriervierniiniieeniireireesiee s esssenseesntesreessreessnessseeessene 82
5.2.1 Grundlagen und Anwendung bei deformierbaren Objekten ..........c.cvviviivennennne 82
5.2.2 NetZVerfeiNeIrUNG.....ccvviiieeiiiiniiriiiienniieeiieeeireesieessseesseesnessreeseesessssessnnesessnsess 83

5.3 Schattierung, Lichtmodelle, Texturierung - Rendering.........cccovvevineennnee. 86

5.4 Zusammenfassung des Kapitels .........cocvoviriininciiiniininiiinn 87

6 Der Karlsruher Endoskopie-Trainer..........cccovvveeneeriireniecsnieennieeenne 89
6.1 Minimal-Invasive Chirurgie, Systemanforderungen ..........c...ccoecevvurennne. 89
6.2 Konzept des ‘Karlsruher Endoskopie-Trainers’ .......c.c.cocvvveniiviinninniinnn 91

6.2.1 Aufbau und Struktur der TrainingsSumgebung ..........cccevienninienniiinen 92
6.2.2 Systemintegration und Softwaremodule ..........c.ccevvviiiiniininini, 95
6.2.3 Modellbildungskonzept ........ccecveverviiiiiniiniiiiiin e 97

6.3 Praktischer Einsatz - Demonstrator........coocverueeeneinvennieenicnnneieennnennnes 99

7 Zusammenfassung und Ausblick ........cccoovviiiiiiniiiieiiiniiiniecenineen, 101
7.1 Diskussion der ErgebIiSse .....ccviviieiuerreennineniiesnieeseresieenenesineeseeesneenas 101
7.2 Weitere mogliche Anwendungen ..........cvcvevvvecniiniiniiieinn, 102

7.3 Ausblick und Entwicklungspotential ...........ccccceevvviriiiiiniiniiniicnininen. 104



Inhaltsverzeichnis I

Anhang A: Tabellen.........cocciveeiririiiiiieiiee e e sreeseseesbeens 107
AT ObDJEKE-AUIIDULE ... .eiiiiirercieercireecie st eniee s e ceneesirressbaesbeessaesssessbsesbaesssessnsasensnesssns 107
A.2 Masseknoten-AttriDULE .....ooviviiieiiriiiiiiiiiiiii e 108
A.3 VerbindungSelemETite ..........cocceeviiiiiirieerieieieeniersersieeseseseessennsssessesssassessssessessseessressses 109
A.4 Vektoren der Plausibilitats-Prifung.......c.cceoveriiinenienininniniicne e 111
A.5 Token der Plausibilitidts-Prifing ........cccoceerverininnininiiiiiciniiencienesenesnesneenenes 113

Anhang B: Spezifikation der ObJEKLe .......ccccevververiiiinininienceenecen e 114
B.1 Allgemeine Definitionen........cccveiiiiiiiiiniieiniiienieriireeeiieeneenirnnesiieeseesesnesssessssessssseenne 114
B.2 Syntax des ELADYN_NURBS - Primitivs .....cccooceieniieriiininnneneonienneeenecennensnnen 115
B.3 Syntax des ELADYN_POLY - Primitivs ......c.ccceveermrnerreninnenennnenieneenisesiesesnene 125
B.4 Syntax der ELADYN_HYPER - Datei.....c.cccecvrvireerieiininninieneennesesceesnessnessionns 127

Anhang C: Spezifikation der KISMET Skript-Kommandos ...........cc.coevevuienne 131
C.1 Befehle zur Definition deformierbarer Objekte..........ccovververviiiiiniirennnens bt 131

C.2 Befehle zur SimulationSuntersStitzung.........ccvveververrrernreerenieniennienssrseeseesessesseesenns 133

Verzeichnis der Abbildungen .........ccccoveeveiniinnicniiincineee 137

Lt atUTVEIZEICHIIS v tvverteeriee et etteeretseeeeenessesneesensessasssssssessenssseersesssenssesnsssansenes 139




v

Symbole und Formelzeichen, Abkiirzungen

Symbole und Formelzeichen - Ubersicht

Mengen werden durch kursive GrofSbuchstaben gekennzeichnet:

N<thvzxrMQTU

Deformierbarer Korper, bestimmt durch Punktemenge
Menge der F-Knoten

Menge der G-Knoten

Menge von Federelementen

Menge der Masseknoten

Nodales System (Menge der Objektkomponenten)
Punktemenge eines allgemeinen Korpers

Starrkorper, bestimmt durch Punktemenge

Menge der Verbindungselemente

Menge der Z-Knoten

Vektorielle Grofien und Matrizen werden fett dargestellt, Matrizen stets mit GroBbuchstaben:

=
At
-

a Mmoo MmO R N<

Differentialoperator (Definition 3.4)

Kraftvektor (allgemein)

Resultierende Kraft eines Verbindungselementes
Resultierende Kraft eines globalen Verbindungselementes
Verformungskraft

Schwerkraft

G-Vektor (Definition 3.9)

Kontrollpunktmatrix

Momentenvektor (allgemein)

Kontrollpunktvektor

Transformationsmatrizen (auf globales Koordinatensystem)
Koordinatensystem-Transformationsmatrix

Z-Vektor (Definition 3.10)

Normalenvektor

Knotenpositionsvektor

Ortsvektor der translatorischen Freiheitsgrade eines Korpers/Punktes
Stiitzstellenvektor

Relativer Zustandsvektor (translatorisch)
Geschwindigkeitsvektor

Systemvektor eines Korpers/Punktes

Ortsvektor der rotatorischen Freiheitsgrade eines Korpers/Punktes
Relativer Zustandsvektor (rotatorisch)

Verzerrungsvektor

Spannungsvektor

Skalare GroBen werden in Normalschrift dargestellt. Die Bezeichner von Vektorelementen
entsprechen denen der Vektoren mit zusétzlichen Indizes (meist mit x, y, z bezeichnet):

A

\'%

e
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Snv
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> ag= oo

2

Fldche eines Korpers (Oberfldache)

Volumen eines Korpers

EingangsgroBe fiir Verbindungselement-Transformation
Plausibilitdtswert der Interaktion

Parametervariablen von Splines

Interaktionsschranke

Stufigkeit von Integrationsalgorithmen

Zeit (absolut)

EingangsgroBe fiir Verbindungselement-Grundfunktion
Dehnung

Schubverzerrung

Normalspannung

Tangentialspannung

Eigenwert

Stabilitédtsfaktor von Integrationsverfahren




Symbole und Formelzeichen, Abkiirzungen \

Funktionen werden stets kursiv dargestellt:

c() Kurvenfunktion (parametrisch)

S() Flachenfunktion (parametrisch)

D¢ () Déampfungsfunktions-Vektor

F () Knotenkraftfunktions-Vektor

d() Dimpfungsfunktion

fO Kraftfunktion

fo O) Grundfunktion eines Verbindungselements
Suyp () Wirkende Kraft des Hyperknoten

fxx () Ubertragene Kraft an Kindknoten

foO) Verformungskraft

Parameter und Konstanten werden durch kursive Zeichen gekennzeichnet:

E Elastizitdtsmodul
B Beschridnkungsmatrix (Knotenfreiheitsgrade)
C Stoffmatrix
D Démpfungsmatrix
M Massenmatrix
J Haupttragheitsmatrix
d Démpfungskonstante
g Erdbeschleunigung
h Schrittweite (Numerische Integration)
k Ersatz-Federkonstante/Elementkonstante
m Masse
par Parameterliste, allgemein
p Massendichte
v Poissonzahl
T Systemzeitkonstante
Abkiirzungen
CAD Computer Aided Design
DGL Differentialgleichung
FE Finites Element
FEM Finite-Elemente-Methode

F-Knoten ‘Freier’ Masseknoten (Definition 3.11)
G-Knoten  Masseknoten mit Geometriebezug (Definition 3.9)

GVE Globales Verbindungselement

IS Interaktionsstrecke

w Interaktionswirkungsvektor

KISMET Kinematic Simulation, Monitoring and Off-Line Programming Environment for
Telerobotics

KK Kindknoten

KP Kontrollpunkt eines Splines/Freiformfliche

KS Koordinatensystem

MESD Methodik der Modellbildung zur echtzeitfdhigen Simulation und Manipulation
deformierbarer Objekte {iber physikalisch-basierte nodale Systeme

MIC Minimal-Invasive Chirurgie

NK Nachbarknoten

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline Surface

VE Verbindungselement

VR Virtuelle Realitdt/’ Virtual Reality’

VK Vaterknoten

Z-Knoten ‘Zentral’-Masseknoten (Definition 3.10)




1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Begriff ‘Virtuelle Realitit’ (VR)' bezeichnet ein relativ neues Anwendungsgebiet der
interaktiven Computergraphik. VR-basierte Systeme halten Einzug in Wissenschaft, Industrie,
Unterhaltung, Kunst und auch in die Medizin [Voe95]. Eine genaue Begriffsbestimmung ist
sehr schwierig und auch nicht Ziel dieser Arbeit. Trotzdem soll an dieser Stelle zur
Erliduterung der Motivation ein kurzer Uberblick erfolgen.

Mit “‘Virtuelle Realitéit’ wird eine besonders intuitive Art der Mensch-Maschine-Kommuni-
kation beschrieben. Kennzeichnend hierfiir sind:

" Die Erzeugung dreidimensionaler kiinstlicher Welten als Nachbildung der Realitit mit
Hilfe eines Rechnersystems.

¢~ Die Einbindung des Menschen in diese virtuelle Welt mit visueller, teilweise auch taktiler
und akustischer Stimulierung (Immersion: Empfindung des Menschen, sich in einer
realen Welt zu befinden).

¥~ Die Beeinflussung der kiinstlichen Welt durch direktes Eingreifen des Menschen
(Interaktion: aufeinanderbezogenes Handeln zwischen Mensch und virtuellen Objekten).

Man kann in der VR verschiedene Stufen abgrenzen, die sich insbesondere in der Art der
Interaktion und damit auch im Grad der Immersion unterscheiden:

Die erste Stufe ist charakterisiert durch ein festes, unverinderliches Szenario. Die Interaktion
beschrinkt sich auf das Verdndern des Blickstandortes und der Blickrichtung, der Mensch
kann sich im virtuellen Raum ‘bewegen’. Ein Beispiel zeigt Bild 1.1, eine Momentaufnahme
des Operationssaals der Zukunft® fiir die Minimal-Invasive Chirurgie (MIC)®.

In einer weiteren Immersionsstufe ist das interaktive Verdndern des virtuellen Szenarios
moglich, beispielsweise das Greifen von Objekten und Ablegen an einer anderen Stelle sowie

' Im deutschen Sprachschatz ist oftmals auch der englische Originalausdruck ‘Virtual Reality’ gebrauchlich.
? Das Modell wurde unter Mitwirkung des Autors im Rahmen eines Projektes am Forschungszentrum Karlsruhe

erstellt.
? Der Begriff und die Technik der ‘Minimal-Invasiven Chirurgie’ wird in Kapitel 6 genauer erlautert.




2 1 Einleitung

das Bewegen von virtuellen Systemen. Im Szenario von Bild 1.1 kénnen die Bewegungen der
MIC-Manipulatoren, Endoskope und OP-Lampen direkt gesteuert werden.

Eine weiter Steigerung der Immersion ist moglich, wenn die virtuellen Objekte oder Systeme
selbst ein reales Verhalten zeigen, also eine wirklichkeitsgetreue Simulation (Nachbildung
oder Nachahmung technischer/naturwissenschaftlicher Vorgc'inge)4 dem VR-Szenario unter-
lagert ist. Die Interaktion wird damit besonders realistisch, da die Reaktionen der simulierten
Objekte den Erwartungen des Menschen entsprechen.

%

Bild 1.1: VR-Szenario - ‘Operationsaal der Zukunft’

1.2 Problemstellung und Begriffsbestimmung

Die Simulation und Darstellung starrer Korper hat sich in der Computergraphik und anderen
technischen Gebieten etabliert. Mit der heutigen Rechnergeneration ist eine Simulation der
Bewegungen in Echtzeit auch bei komplexeren Modellen moglich, solange sich das Szenario
auf feste, unverdnderliche Geometrien beschrinkt. Deformierbare Objekte hingegen sind
morphologisch variabel, wodurch die Simulation der inneren und &uBleren Bewegung
(Kinematik) und der Dynamik ungleich schwieriger ist. Die klassische Finite-Elemente-
Methode bietet hierzu Losungen an, diese sind jedoch wegen der groflen Anzahl an inneren
Freiheitsgraden weit von der Echtzeitfihigkeit entfernt.

4 1~ . . " .
Die kursiv gekennzeichneten Definitionen wurden zum grofien Teil aus dem ‘Duden’ entnommen.




1 Einleitung 3

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Représentation deformierbarer Objekte
innerhalb einer interaktiven graphischen VR-Simulationsumgebung. Das zentrale Problem
besteht in einer moglichst realititsgetreuen dreidimensionalen Bewegungs- und Verhaltens-
simulation unter Einwirkung duflerer Anregungen. Dies beinhaltet - genau genommen - die
Bestimmung der Bewegungsbahnen aller Objektpunkte.

Wichtige Anforderung fiir Interaktivitit ist die Moglichkeit der direkten EinfluBnahme auf das
Simulationsszenario und die unmittelbare Reaktion der betroffenen Objekte. Bedingung
hierzu ist die Echtzeitfihigkeit®, worin auch die zentrale Forderung fiir die in dieser Arbeit
entwickelten Verfahren liegt. Die Bildberechnung und Simulation mul} schritthaltend mit den
duBeren Anregungen und Ablidufen arbeiten und entsprechend konforme Ergebnisse liefern.
Insbesondere die Analogie zwischen zeitlichen Abldufen in der Realitidt und im Simulations-
szenario muf} gewéhrleistet sein.

Im Gegensatz zur VR spielt die Echtzeitfdhigkeit bei der Animation (Belebung von Objekten)
keine Rolle, beispielsweise im Trickfilm. Hier werden die Bildsequenzen einzeln berechnet,
gespeichert und erst beim Animationsablauf verkettet und dargestelit. Es erfolgt also eine
zeitliche Entkopplung zwischen Bildberechnung (auch mit Hilfe von Simulationen) und
Bildausgabe. Die Visualisierung (auf optisch ansprechende Weise darstellen) beinhaltet die
graphische Reprisentation der Simulationsergebnisse, hier in Form eines VR-Szenarios. Eine
geeignete Ausgabeeinheit kann den Grad der Immersion wesentlich erhohen.

Die Simulation benétigt zwingend die Erstellung eines Modells (abgebildetes oder veran-
schaulichtes Objekt, durch Modellieren geschaffene Gestalt) des realen Systems. Der Vorgang
der spezifischen Modellerstellung wird als Modellierung bezeichnet, die iibergeordnete
Methodik als Modellbildung. Zur Simulation auf einem Rechnersystem wird ein abstraktes
Modell benétigt, das die interessierenden Zusammenhidnge mathematisch oder formal
beschreibt.

Ein essentieller Begriff der Interaktionsbehandlung ist die Kollision (Zusammenstofien) von
Objekten im virtuellen Raum, die im allgemeinen zur Detektion eines Interaktionsvorganges
herangezogen wird. Der EinfluB des Menschen auf ein ausgewihltes Objekt wird als
Manipulation (Handhabung) bezeichnet. Hierbei wird auf die Objektdynamik eingewirkt und
eine entsprechende Deformation verursacht. Eine weitergehende Wirkung wird durch die
Modell-Modifikation (Abdnderung, Abwandlung) realisiert, bei der die Objekte nicht nur
einer morpholgischen Anderung durch Verformung, sondern auch einer strukturellen Modell-
wandlung unterzogen werden.

1.3 Zielsetzung und Anwendungen der Arbeit

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines echtzeitfihigen Verfahrens zur dynamischen
Simulation deformierbarer Objekte. Hierbei sollen neben den geometrischen Formen auch die
physikalischen FEigenschaften gegebener Korper moglichst gut nachgebildet werden. Die
Echtzeitfahigkeit ist hierbei die wichtigste Bedingung, da die Objekte interaktiv manipulierbar
sein sollen.

Mit dem MESD-Verfahren (Methodik der Modellbildung zur echtzeitfdhigen Simulation und
Manipulation deformierbarer Objekte iiber physikalisch-basierte nodale Systeme) werden
vorhandene Ansitze aus der Animationstechnik und Mechanik integriert und weiter-
entwickelt, um die mechanischen Eigenschaften deformierbarer Objekte moglichst gut zu
approximieren und eine Simulation und Manipulation in Echtzeit zu ermdglichen. Die

® Ein héufiges Synonym zu ‘Echtzeit’ ist die ‘Realzeit’ oder auch das englische ‘Real-Time’.
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Simulation der physikalischen Eigenschaften erfordert die Erstellung eines #quivalenten
mathematischen Modells, wobei hauptsdchlich von Sachverhalten der Mechanik ausgegangen
wird.

Zentraler Bestandteil der Interaktion ist das Eingreifen des Bedieners und die Manipulation
der Modelle. Hierzu sind Verfahren zur echtzeitfahigen Kollisionserkennung sowie zur
Auswertung der Interaktion in Abhingigkeit der kollidierenden Korper zu entwickeln.
Insbesondere die Reaktion der deformierbaren Objekte auf die Manipulation ist zu
spezifizieren und zu simulieren. Bei Objektmodifikationen ist eine Strukturinderung der
MESD-Modelle auszufiihren, wichtig hierbei ist eine effiziente Datenstruktur. Neben den
physikalischen Eigenschaften werden auch Verhaltensmodelle benotigt.

Die graphische Reprisentation besteht in der Visualisierung der Simulationsergebnisse auf
einem Bildschirm in Form von geometrischen Modellen der deformierbaren Objekte. Ziel ist
ein moglichst realistisches Aussehen. Hier werden zwei Ansitze vorgestellt, ein Ansatz auf
Basis von Freiformfldchen sowie eine Darstellung durch polygonale Netze.

Anwendungen

Die erarbeiteten Verfahren sind Grundlage fiir die Entwicklung des ‘Karlsruher Endoskopie-
Trainers’, mit dem die Ausbildung und das Training in der Minimal-Invasiven Chirurgie
(MIC) sinnvoll unterstiitzt werden kann. Das Operationsfeld wird hierbei durch Modelle auf
Basis deformierbarer Objekte nachgebildet, wobei der Bediener iiber eine realistische
Bedienerschnittstelle interaktiv Einflu auf das Szenario nehmen kann. Typische Operations-
vorginge konnen so in Echtzeit simuliert werden. Die Sicht der Endoskopkamera wird vom
Simulationssystem virtuell erzeugt.

Ein prototypischer Demonstrator wurde fiir den Bereich der Cholezystektomie (Gallen-
blasenentfernung) aufgebaut. Uber eine Phantombox als realititsnahe Eingabeschnittstelle
sind typische chirurgische Titigkeiten wie Greifen, Klammern, Schneiden und Koagulieren an
den Organmodellen moglich.

Weitere Anwendungsgebiete liegen in den Feldern der interaktiven Computergraphik und
Simulationstechnik, in denen die Echtzeitbedingung eine besondere Rolle spielt, oder auch in
der Animationstechnik. Beispiele sind “Virtual Reality’-Anwendungen, die Simulation defor-
mierbarer technischer Systeme und die schnelle Rekonstruktion von Objekten aus MefB3daten.

1.4 Ubersicht iiber die folgenden Kapitel

In Kapitel 2 wird das Problem und die daraus resultierende Aufgabenstellung spezifiziert. Es
wird der Stand der Technik vorgestellt und ein Uberblick iiber die betreffende Literatur
gegeben. Weiterhin wird das als Implementierungsbasis dienende Simulationssystem
‘KISMET"’ kurz eingefiihrt.

Der Hauptteil dieser Arbeit gliedert sich in drei Bereiche. Die physikalische Reprisentation
deformierbarer Objekte wird in Kapitel 3 abgehandelt, hierbei wird die Modellbildung und
Simulation mit dem MESD-Verfahren erarbeitet. In Kapitel 4 werden die Stufen der
Interaktionen und Verfahren zur Objektmanipulation vorgestellt. Die graphische Reprisen-
tation, die auf den Methoden der geometrischen Modellbildung basiert, wird in Kapitel 5
behandelt.

Als Beispiel fiir den Einsatz der entwickelten Verfahren wird in Kapitel 6 der ‘Karlsruher
Endoskopie-Trainer’ ausfiihrlich vorgestellt. Weitere Anwendungsfelder werden in Kapitel 7
angesprochen, hier erfolgt auch die Diskussion der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf
weiteres Entwicklungspotential.
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2 Problemspezifikation und Stand der Technik

Die Thematik dieser Arbeit besitzt interdisziplindren Charakter, sie zeigt viele Uber-
schneidungen mit Methoden aus der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und der
Mathematik. In diesem Kapitel soll eine genaue Analyse der Problemstellung erfolgen, hierbei
werden Querverweise zu verwandten Verfahren gezogen und bekannte Methoden vorgestellt.

2.1 Analyse der Problemstellung

Kernziel der vorliegenden Arbeit ist die moglichst realistische Représentation deformierbarer
Objekte. Diese sind charakterisiert durch sowohl eine innere, lokale Dynamik (Elasto-
dynamik) des Korpers selbst als auch durch eine #duflere, globale Bewegung (Kinematik)
gegeniiber der Umgebung.

Bemerkung 2.1

Die Reprisentation im Sinne dieser Arbeit umfat sowohl die Modellbildung, die
Simulation (Kinematik, Elastodynamik und Verhalten bei Interaktionen).als auch die
Visualisierung deformierbarer Objekte

Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die interaktive Einflufnahme auf die Simulation. Nach
intuitivem Empfinden ist eine direkte Interaktion moglich, wenn die systembezogene
Verzogerung von Stimulation (Handlung des Menschen) bis zur Reaktion (Wahrnehmung
durch den Menschen) hochstens 0,2 Sekunden betrdgt. Weiterhin ist fiir das realistische
Empfinden der dynamischen Vorginge eine Bildwiederholrate von mindestens 10-15 Bildern
in der Sekunde notwendig'. Diese Werte sind nur Abschitzungen, sie differieren nach
subjektivem Empfinden von Mensch zu Mensch.

Fiir eine echtzeitfdhige Simulationsumgebung bedeutet dies, dafl die gesamte Synthese eines
neuen Bildes innerhalb einer maximalen Zeitspanne von 0,1 Sekunden ausgefiihrt werden
muf}. Dies beinhaltet die Umsetzung der stimulierenden Daten, die Auflosung der
kinematischen Strukturen, Berechnung der Elastodynamik, Interaktionsbehandlung und die
eigentliche graphische Datenverarbeitung bis hin zur Graphikausgabe. Die entwickelten

! Die Bildwiederholrate ist die Anzahl der von der Simulation neu generierten Bilder pro Sekunde. Diese Rate ist
zu unterscheiden von der Auffrischrate des Monitorbildes, die stets bei 60-120 Hz liegt und unabhiingig von der
eigentlichen Simulation ist.
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Verfahren zur Reprisentation deformierbarer Objekte waren also hinsichtlich Rechenzeit und
Effizienz zu optimieren.

Bemerkung 2.2

Die entscheidende Anforderung an die erarbeiteten Verfahren ist die Echtzeitbedingung,
da ansonsten keine Interaktivitdt gewihrleistet werden kann.

Die Echtzeitanforderung steht dem Ziel nach moglichst hoher Realitdtsnidhe entgegen. In dem
Spannungsfeld der verschiedenen, teilweise kontridren Anforderungen sind unter Beachtung
des technisch machbaren stets Kompromisse zu schlieBen, die je nach Anwendungsfall
verschieden gewichtet sein konnen. Deutlich wird diese Problematik anhand des
Anforderungsdreiecks (Bild 2.1). Neben der Effizienz der Verfahren ist fiir die Erfiillung der
Anspriiche natiirlich auch die verwendete Rechnerhardware von entscheidender Bedeutung.

Visuelle Qualitat
Modellumfang Modellglte

Qualitdt der Simulation
Numerische Stabilitat
Genauigkeit

Interaktivitat
Modellmanipulation

Bild 2.1: Spannungsdreieck der gegensitzlichen Anforderungen

Analysiert man die Thematik genauer, so kann man die gegebene Aufgabenstellung in drei
Teilgebiete untergliedern, die verschiedene partielle Losungsbereiche abdecken. Man kann
diese Bereiche getrennt voneinander betrachten und herausarbeiten, fiir eine effiziente
Simulation ist jedoch die Integration zu einem homogenen System unabdingbar (Bild 2.2).
Deshalb miissen die Schnittstellen genau spezifiziert und aufeinander abgestimmt werden.

" Die ‘Graphische Reprisentation’ umfaBt die geometrische Modellbildung des Korpers,
die Spezifizierung der graphischen Darstellung bis zur Ausgabe auf einem Bildschirm.
Hierzu gehoren auch die Definition der Oberfldcheneigenschaften (Texturen), die
Lichtmodelle und Schattierungsverfahren. Die graphische Repridsentation wird in
Kapitel 4 erldutert.

¥~ Die ‘Physikalische Repriisentation’ beinhaltet die Nachbildung der physikalischen
Eigenschaften des Korpers. In dieser Arbeit werden die physikalischen Eigenschaften
hauptsédchlich auf das mechanische Verhalten beschrinkt, insbesondere die Dynamik und
Kinematik der deformierbaren Objekte. Von grofler Bedeutung ist hierbei die elasto-
dynamische Modellbildung. Das hierfiir entwickelte MESD-Verfahren wird in Kapitel 3
ausfiihrlich vorgestellt.

@ Mit ‘Interaktion’ wird die Beeinflussung des Modellszenarios und der Objekte zur
Simulationslaufzeit beschrieben. Hierzu gehort neben der Detektion einer Interaktion
(Kollisionserkennung) auch die betreffende Auswertung. Diese beinhaltet die entsprech-
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ende Objektmanipulation sowie eventuell eine Modifikation der graphischen und
physikalischen Modelle. Dieser Problemteil ist in Kapitel 4 nédher erlautert.

| Physikalische

Graphische .
[Repréasentation:

Reprasentation |

Deformierbares /.
Objekt /.

Interaktion
Manipulation

Bild 2.2: Struktur der Représentation deformierbarer Objekte

2.2 Stand der Technik - Diskussion der Anforderungen

Ein homogener Losungsansatz der ganzheitlichen Problemstellung wurde bisher - zumindest
nach Wissen des Autors - noch nicht versucht. Vielmehr beziehen sich bekannte Verfahren
auf einzelne Teilgebiete dieser Arbeit, die hier auch einzeln betrachtet und diskutiert werden
sollen. Als gute Untergliederung bietet sich die Struktur von Bild 2.2 an, die zwischen
graphischer und physikalischer Reprisentation sowie Interaktion unterscheidet. Einen
Uberblick iiber Methoden auf diesen drei Gebieten wird in den folgenden Unterkapiteln
gegeben,

2.2.1 Graphische Reprisentation

In der graphischen Datenverarbeitung, insbesondere in der CAD?-Technik, sind verschiedene
Methoden der rdumlichen Modellierung und Reprisentation geometrischer Objekte
gebrauchlich [FDF90, HL89]. Im wesentlichen lassen sich die Verfahren in drei Gruppen
einteilen:

o CSG-Modellierung (Constructive Solid Geometry)

Ein rdumliches Objekt wird durch eine Anzahl von geometrischen Grundelementen
(sogenannte ‘Primitive’, beispielsweise Quader, Zylinder, Kugel, Kegel) und deren
logische Verkniipfung (Vereinigung, Differenz, Schnittmenge) beschrieben [RV83].

¢ B-REP-Modellierung (Boundary Representation)

Die Repridsentation des Objektes beruht auf der Darstellung der Oberflichen des
raumlichen Korpers, also der Flichen, die die Geometrie nach auflen hin begrenzen. Diese
Modellierung 148t sich wiederum in zwei Typen untergliedern: einer exakfen und einer
angendiherten Darstellung. Bei dem exakten Typ wird das Objekt durch analytische

2 Computer Aided Design - Rechnerunterstiitzte Planung, Gestaltung und Konstruktion
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Gleichungen, also durch mathematisch genau definierte stetige Flichen beschrieben.
Beispiel hierfiir sind Freiformflichenmodelle auf Basis von Splines [Far88, BBB87]. Bei
dem angeniherten Typ wird das Objekt hingegen durch Kanten (‘Drahtgittermodell’) oder
ebene Flichenstiicke dargestellt [SGI91]. Die Gesamtheit der Kanten oder Fldchenstiicke
formt die Objekt-Geometrie (Polyeder-Modell).

¢ Volumen-Modelle

Diese Reprisentation stiitzt sich auf die Unterteilung rdumlicher Korper in diskrete
Teilelemente und deren zusammenhingende Darstellung. Beispiele hierzu sind Verfahren
zur direkten Visualisierung von sogenannten Voxeln, den kleinsten Volumenelementen
eines Korpers [DCH88]. Zu dieser Gruppe gehort auch die Octree-Methode [JT80], die zur
effizienteren Darstellung eine hierarchische Baumstruktur der Volumenelemente
verwendet.

Diese Geometrie-Reprisentationen sind in einer htheren Modellierungsebene angeordnet. In
tblichen Graphikrechnern findet auf unterer Ebene (Graphikhardware oder -software) stets
eine ‘on-line’ Umwandlung der CSG-Modelle und exakten B-REP-Darstellung in eine
approximierte Darstellung durch ebene Flichenstiicke statt. Die eigentliche Graphikausgabe
erfolgt dann meist in Form von polygonalen Netzen. Die Art und Genauigkeit dieser
rechnerinternen Geometrie-Transformation kann vorgegeben werden.

Tabelle 2.1: Kriterien und Anforderungen der geometrischen Modellbildung

Kriterien und Aspekte zum Einsatz der
geometrischen Modellbildung

Anforderungen gemdf} der Aufgabenstellung

Rechenzeit fiir die Datenaufbereitung bis zur
Graphikausgabe

Wichtigstes Kriterium: méglichst geringe
Verarbeitungszeit, da Echtzeitanforderung

Qualitit der Darstellung (visuelle Qualitit,

Approximation des realen Objekts)

Moglichst gut und realistisch, hat aber keine Prioritét
Wichtiger: Anpassung der Genauigkeit, Moglichkeit der
lokalen Qualitétsbeeinflussung/Glittung

Darstellbarkeit von Objekten (gute
Repriisentation der Art der geometrischen Form:
Kanten/Rundungen)

Deformierbare Objekte sind im allgemeinen durch
stetige Oberfldchen (C°- und Cl-stetig) charakterisiert
(‘glatt’). Dieser Typ soll besonders gut représentiert
werden

Formiéinderungen durch Beeinflussung der
Geometrieparameter

Forménderung sollen keine véllige Neudefinition der
Geometrie zur Folge haben, lokale Anderungen diirfen
nur lokale Auswirkungen besitzen

Modifikation der Geometrien,
Strukturdnderungen und Erweiterungen

Wichtig fiir Modellmodifikationen: die rechnerinterne
Reprisentation (Datenstruktur) soll schnell und einfach
bearbeitbar sein, um interaktive Manipulationen zu
gewiihrleisten, keine Neuberechnung der gesamten
Geometrie auf hoher Ebene

Speicherbedarf der Datenstrukturen

Bei den heutigen Rechnerarchitekturen weniger relevant
(auBer bei Voxel-Modellen)

Die wichtigsten Aspekte und Kriterien der geometrischen Modellbildung sind den
Anforderungen beziiglich der Problemstellung dieser Arbeit in Tabelle 2.1 gegeniibergestelit.
Eine grobe Bewertung der verschiedenen, oben kurz angesprochenen Modellierungsarten wird
in Tabelle 2.2 vorgenommen. Das Kriterium ‘Qualitét’ ist im wesentlichen direkt von der
Modellierungsgiite abhingig, wichtig bei der Wertung war hier die Moglichkeit der
Qualititsbeeinflussung durch Verfeinerung, Vergroberung oder Glittung.

In der interaktiven Computergraphik und VR-Anwendungen werden hauptsichlich
approximierte Oberfldchenmodelle (polygonale Netze) verwendet, die jedoch hiufig iiber
andere Modellierungsmethoden erzeugt und anschlieend ‘off-line’ umgesetzt werden. In der
CAD-Technik und in Animationen kommen neben den Polyedermodellen zunehmend auch
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Freiformflichen zum Einsatz. Volumenmodelle haben ihre Anwendungsgebiete meist in der
reinen Visualisierung von Volumendaten.

Tabelle 2.2: Eignung der geometrischen Modellbildungsarten beziiglich der Anforderungen

CSG Freiformfliiche Polyeder Voxel Octree
1:'Rechenzeit - - ++ - _
20 Qualitit e i + ++ + o )
3: Darstellbarkeit -- + + + +
4:Forminderung -- ++ + 0 0
5: Modifikation - - + 0 +
6: Speicherbedarf ++ + 0 - -

++ : sehr gut geeignet, + : geeignet, o : bedingt geeignet, - : miBig gezignet, -- : ungeeignet

Die graphische Reprisentation besteht nicht nur aus der geometrischen Modellbildung,
sondern auch aus den definierten optischen Eigenschaften der dargestellten Korperober-
flichen. Der Finsatz der im folgenden beschriebenen Methoden ist jedoch bei Echtzeit-
anwendungen nur praktikabel, wenn die Graphikhardware dies effizient unterstiitzt.

e Darstellungs- und Schattierungsmodelle - diese beinhalten die Zuweisung von Material-
eigenschaften wie Grundfarbe und Oberfldchenattribute (diffuse und spiegelnde Reflektion,
Transparenz) sowie die Art der Schattierungsberechnung [FvD84]. Das ‘Flat-Shading’-
Verfahren berechnet eine konstante Farbintensitidt fiir jede darzustellende Facette, bei
gekriimmten Fldchen treten an den Facetteniibergingen deshalb Unstetigkeiten auf. Bei
dem ‘Gouraud-Shading’ [Gou71] werden die Farbintensitiiten an allen Polygoneckpunkten
der jeweiligen Facetten berechnet, die dazwischenliegenden Farbintensititen werden
interpoliert. Die Stetigkeit der Farbiiberginge an den Facettenkanten wird hierbei gesichert.
Das ‘Phong-Shading’ [BT75] ist noch rechenaufwendiger, hierbei werden die zur
Berechnung der Farbintensititen notwendigen Normalenvektoren zwischen den
Polygoneckpunkten interpoliert. Bei stark reflektierenden Oberfldchen ergibt sich hierbei
eine weitere qualitative Verbesserung der Schattierungsdarstellung. Fiir eine
fotorealistische Darstellung von virtuellen Szenarien sind aufwendigere Verfahren wie
Ray-Tracing [Whi80] oder Ray-Casting [Rot82] notwendig. Diese Methoden sind jedoch
weit vom Echtzeitanspruch entfernt und deshalb fiir eine interaktive Simulation nicht
geeignet. Radiosity-Verfahren [KSH95, SM95] versprechen schnellere Berechnungen,
allerdings nur bei unbewegten Objekten oder Lichtquellen.

e Beleuchtungsmodelle - Einfiigen und Spezifikation von Lichtquellen in das Simulations-
Szenario, Definition von diffusem Licht, Punkt- und Parallellichtquellen oder Spots
[FDF90].

¢ Texturierung - Projektion von Bitmaps® auf die Oberfliche des geometrischen Korpers
[Hec86, MYV93]. Hierbei muB3 jedem Oberflichenpunkt ein Feldelement des Bitmaps
zugeordnet werden. Dies geschieht meist durch direkte Zuweisung charakteristischer
Oberfliachenpunkte und automatische Interpolation der Zwischenwerte.

2.2.2 Physikalische Reprisentation
Die physikalische Reprisentation beinhaltet die Nachbildung des physikalischen Verhaltens

deformierbarer Objekte, hierbei insbesondere der mechanischen Eigenschaften. Wesentlicher
Schritt hierzu ist die Aufstellung eines physikalischen/mathematischen Modells des Objektes.

? Zweidimensionales Feld mit Farbwerten/Grauwerten (‘Bild’).
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¢ Der bekannteste Ansatz hierzu ist die Finite-Elemente-Methode (FEM), die sich in
Mechanik und Maschinenbau fest etabliert hat [Standardwerke: BW76, ZM83, KWO91].
Das Verfahren beruht auf einer diskreten Modellbildung, also der Diskretisierung eines
Korpers in mehrdimensionale Basiselemente (‘Finite Elemente’). Innerhalb dieser
Elemente kann das mechanische Verhalten durch spezifische funktionale Ansitze, den
Formfunktionen, beschrieben werden. Aus dem Zusammenfiigen der verschiedenen finiten
Elemente ergeben sich die Ubergangs- und Randbedingungen. Mathematisch bedeutet dies,
die problembeschreibenden, komplexen und partiellen Differentialgleichungen in ein
System von einfachen, linearen Differentialgleichungen umzuwandeln®, Aufgrund der
groBen Anzahl an inneren Freiheitsgraden und Modellparametern wird das resultierende
Gleichungssystem im allgemeinen sehr grof}, so dal die FE-Methode weit vom Echtzeit-
anspruch entfernt ist. Eine Einfiihrung zur Verwendung von FE-Verfahren bei
Animationen gibt Pentland [PS90]. Anwendungen beziiglich biomechanischer Objekte
finden sich bei Larrabee [Lar86], der Hautverformungen berechnet, sowie bei Chen und
Zeltzer [CZ92], die Muskeleinwirkungen auf Korperteile untersuchen. Gourret [GTT89]
bestimmt Hautverformungen bei EinfluB} duBerer Krifte.

¢ Eine Vereinfachung und damit eine schnellere Berechnung erméglicht das Finite-
Differenzen-Verfahren (FD) [Grundlagen: Sch88, BP91, BS87]. Dieses Verfahren beruht
auf der Auswertung der problembeschreibenden Differentialgleichungen an dquidistanten
Stellen, also einer Zerlegung in homogene Teilrdume. Hieraus ergeben sich fiir jeden
Teilraum entsprechende Differenzengleichungen. Nachteil ist neben der immer noch hohen
Rechenzeit auch die starre und schlecht anzupassende Modellbildung. Die FD-Methode
wird von Terzopoulos [TPB87, TW88] zur Animation deformierbarer Korper eingesetzt.

¢ Nodale Netzmodelle konnen als weitere Vereinfachung der FEM angesehen werden.
Hierbei wird die Masse des Korpers in nulldimensionale, massebehaftete Knoten
diskretisiert. Jeweils ein Paar dieser dynamischen Masseknoten wird tiiber kraftiiber-
tragende Verbindungselemente verkniipft, meist lineare Federelemente. Das resultierende
Differentialgleichungssystem ist relativ einfach aufzustellen und zu 16sen, so daB dieser
Ansatz dem Echtzeitanspruch am néchsten kommt. Eine Ubersicht zur Thematik wurde
von Deussen aufgestellt [Deu96]. Nodale Netze wurden von Terzopoulos zur Animation
von Gesichtern und Gesichtsbewegungen (Mimik) eingesetzt [TW90, TW91], Waters
verwandte die Methodik auch zur Simulation von Gesichtsmuskeln [Wat92].

Aus der Animationstechnik wurden auch weitere interessante Verfahren bekannt. Ziel war es
hier, bei aufeinanderfolgenden Bildsequenzen die Modelldnderungen nicht einzeln auf
unterster Ebene durchfilhren zu miissen, sondern eine Deformation auf hoéherer Ebene zu
definieren. Dies verspricht neben einem realistischeren Verhalten auch eine Zeitersparnis bei
der Animationserstellung. Kommerzielle Animationssysteme wie ‘SOFTIMAGE 3D’ oder
‘Alias | Wavefront Studio’ setzen solche Verfahren ein.

¢ Partikelsysteme bestehen aus punktformigen Objekten (‘Partikeln’), die in funktionalem
Bezug zueinander stehen. Jeder Partikel hat Einfluf} auf alle anderen Partikel des Systems
und bestimmt somit deren Bewegung mit. Die Art des Einflusses wird durch Energie-
funktionen und Regelsitze festgelegt [SZ92]. Zusitzlich kann eine Orientierung der
Partikel festgelegt werden. Durch Agglomeration der Partikel im Raum ergeben sich die
Oberfldchen der deformierbaren Korper. Ein Beispiel ist die Animation von Wasser und
anderen Fliissigkeiten, die Miller und Pearce [MP89] mit Partikelsystemen durchfiihren.

* Dynamischer Fall, im statischen Fall vereinfacht sich das Differentialgleichungssystem zu einem algebraischen
Gleichungssystem
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Reeves [Ree83] beschreibt die Anwendung von Partikelsystemen im Bereich der
Filmanimation, womit Feuer und Explosionen effektiv simuliert werden konnen.

¢ Deformationsfunktionen verwenden zur Charakterisierung einer Verformung lokale
Funktionen. Sehr gebriuchlich ist eine Modellierung auf Basis von Splines, so wie bei den
Freiformdeformationen [SP86, HHY92]. Die Parameter der Funktionen bestimmen die
Form der Geometrie, hierzu muf} eine Beziehung der modellierten Korperelemente zu den
Funktionswerten aufgestellt werden (Definition der Abhingigkeit). Barr [Bar84] verwendet
hierfiir sogenannte Transformationsfunktionen, der Ansatz von Lamousin [LW94] basiert
auf NURBS-Techniken. Terzopoulos kombiniert die Verfahren mit Modellierungs-
techniken auf Basis von Superquadriken [TM91]. Fiir Zwecke der Graphik-Animation ist
dieser Ansatz recht gut geeignet, fiir eine physikalische Simulation jedoch unpraktikabel.

Die hier vorgesteliten Verfahren besitzen aufgrund des Einsatzes in den verschiedensten
Anwendungsfeldern auch sehr kontrire Eigenschaften. Um eine Bewertung vornehmen zu
konnen, sollen zunidchst die wichtigsten Anforderungen an die physikalische Reprisentation
beziiglich der Aufgabenstellung herausgestellt werden:

Echtzeitfdhigkeit: Die zur numerischen Berechnung der Dynamik notwendige Zeit muf3
kleiner als die dynamischen Zeitkonstanten der Simulation sein, um ein realistisches
Verhalten zu erzielen. Gleichzeitig muf3 die strukturelle und numerische Stabilitit stets
gewihrleistet bleiben, auch bei grofleren Systemanregungen.

Qualitit und Genauigkeit: Die gute Nachbildung der realen physikalischen Eigenschaften ist
eine Hauptanforderung der Aufgabenstellung. Die Genauigkeit und das quantitativ korrekte
Verhalten spielt hierbei jedoch eine untergeordnete Rolle, die Simulation soll qualitativ
plausible Ergebnisse liefern.

Modellierungsfreiheit: Zur Modellierung deformierbarer Korper soll es moglichst wenig
Einschrdankungen geben. Es mufl neben der reinen Oberflichenmodellierung auch eine
Beriicksichtigung der rdumlichen Eigenschaften sowie eine lokale Anpassung der
Modellgenauigkeit ermdglicht werden. Wichtig ist somit eine universelle Modellierbarkeit der
realen mechanischen Gegebenheiten, auch mit Beriicksichtigung von Anisotropien und
lokalen Inhomogenititen. Die physikalische Modellbildung sollte m&glichst unabhiingig von
der graphischen Modellbildung und weiteren Anforderungen der Graphik sein.

Simulationsfreiheit. Die Implementierung verschiedenster mechanischer Charakteristiken soll
moglich sein, also neben linearem elastodynamischen Verhalten auch nichtlineare Eigen-
schaften wie beispielsweise die Plastizitit einbeziehen. Weiterhin soll keine Beschrinkung der
Freiheitsgrade erfolgen, insbesondere soll eine globale Bewegung der Korper innerhalb des
Szenarios und eine dynamische Verkniipfung verschiedener Objekte ermoglicht werden.

Modifizierbarkeit: Die deformierbaren Objekte sollen zur Simulationslaufzeit in Struktur und:
Verhalten modifiziert werden konnen. Hierzu darf die Modifikation jedoch keine vollstindige
Neudefinition des Objektes erforderlich machen, sondern lediglich eine lokale Umorgani-
sation. Wichtig hierfiir ist eine effiziente Datenstruktur. Aulerdem soll eine interaktive An-
passung der Parameter moglich sein.

Interaktionsmoglichkeit: Eine effektive Kollisionspriifung sowie Modellmanipulationen
miissen einfach und ohne grofien Datenverarbeitungsaufwand durchfiihrbar sein. Die Beauf-
schlagung lokaler Modellteile mit einer #uBeren Kraft sowie eine Positionsbindung soll
moglich sein. '

Eine beurteilende Aussage beziiglich der Eignung der vorgestellten Methoden erfolgt in
Tabelle 2.3. Kriterium ist hierbei nicht die Erfiillung der Anforderungen beim Stand der
Technik, sondern die prinzipielle Eignung bei Weiterentwicklung der entsprechenden
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Verfahren. Das Kriterium ‘Qualitéit und Genauigkeit’ ist wiederum von der Modellierungsgiite
abhéingig, wichtig bei der Wertung war hier die Moglichkeit der Qualitétssteigerung,
Approximation der realen Eigenschaften sowie die Validierungsméglichkeiten.

Tabelle 2.3: Eignung der physikalischen Modellbildungsarten beziiglich der Anforderungen

Klassische Finite Nodale Partikel- | Deformations
FEM Differenzen Netze systeme funktionen
Echtzeitfahigkeit - 0 + 0 -
Qualitidt und Genauigkeit ++ - - - +
Modellierungsfreiheit + 0 + - -
Simulationsfreiheit + + + - -
Modifizierbarkeit - 0 + ++
Interaktionsméglichkeit - - + + 0

++ : sehr gut geeignet, + : geeignet, o : bedingt geeignet, - : méBig geeignet, -- : ungeeignet

2.2.3 Interaktion, Kollisionsdetektion

Der erste Schritt der Interaktionsbehandlung ist die Kollisionserkennung - die Uberpriifung,
ob zwei oder mehr Korper einen gemeinsamen Teilraum im dreidimensionalen Modell-
szenario belegen. Hierfiir gibt es insbesondere aus dem Bereich der Robotik schon Losungen,
die sich grob in vier Gruppen einteilen lassen. Eine gute Ubersicht findet sich in [Gra87].

¢ Analytische Kollisionsdetektionen: sind die Korper komplett oder stiickweise durch
geschlossene Funktionen beschreibbar, so konnen eventuelle Schnitte (Punkte, Kurven,
Flichen oder Volumen) analytisch berechnet werden [MW88, SWF93]. Bei komplexeren
Geometrien werden die Gleichungssysteme jedoch kompliziert, die Losung wird sehr
aufwendig und nur numerisch moglich. Kollisionen einfacher Geometrien wie ebene
Fldchen (‘Boden’) oder Quader sind mit dieser Methodik leicht zu erfassen. Ein weiteres
Beispiel ist das von Platt und Barr behandelte ‘Constraints’-Verfahren [PB88].

¢ Kollisionserkennung iiber Hiillvolumen: nutzt die Vereinfachung der zu iiberpriifenden
Geometrien durch abstrahierende Volumenelemente. Moglichst kleine geometrische
Grundformen (meist Quader, Kugeln oder Zylinder), die die Korper ganz umschliefien,
werden vor der Simulationslaufzeit bestimmt. Mit diesen Hiillvolumen lassen sich
vereinfachte, aber hierdurch schnelle Uberschneidungstests durchfithren [Dai88]. Genauer
wird das Verfahren, wenn ein Objekt durch mehrere, verschachtelte Hiillvolumen
repriasentiert wird [GAS94, Die89]. Ein Satz von Hiillvolumen beschreibt somit die zu
untersuchenden Geometrien. Durch hierarchische Detaillierungsstufen wird das Verfahren
sehr effizient.

e Doppelbelegung von Volumenelementen: dieses Verfahren ist besonders bei Korpern
geeignet, die schon in Form von Volumenmodellen vorliegen. Falls ein Volumenelement
ganz oder teilweise von zwei Objekten belegt wird, wird eine Kollision detektiert
[UOTS3].

¢ Geometrische Testverfahren der Oberflichen: finden insbesondere bei B-REP-
Modellen Verwendung. Hierbei werden die polygonalen Flidchenstiicke, die beide Korper
approximieren, auf gegenseitige Durchdringung gepriift. Die geometrische Auswertung ist
prinzipiell zwar recht einfach, aufgrund der Vielzahl der zu iiberpriifenden Facetten und
Schnittmoglichkeiten jedoch zeitlich sehr aufwendig [VT95].

Die Methoden lassen sich auch kombinieren, um die Effizienz zu steigern. Oft wird die
Kollisionserkennung stufenweise durchgefiihrt, beispielsweise zuerst Hiillvolumen getestet
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und bei positivem Ergebnis eine genauere Auswertung Ulber geometrische Verfahren
vorgenommen [Kue91].

Die wichtigste Anforderung an die Kollisionserkennung im Sinne der Aufgabenstellung ist
wiederum die Echtzeitfdhigkeit. Diese ist bei den aufwendigen Testverfahren der polygonalen
Priifung sowie der analytischen Detektion bei komplexeren Geometrien nicht gewihrleistet.
Zur effizienteren Kollisionserkennung mufl oftmals eine Datenaufbereitung vor der
Simulationslaufzeit durchgefiihrt werden, beispielsweise Hiillvolumen definiert und Daten-
felder und -bdume generiert werden. Bei deformierbaren Objekten ist eine solche Vorver-
arbeitung jedoch nicht méglich, da die Kérperform variant ist. Somit sind Volumenelement-
priifungen und Hiillvolumentests nicht praktikabel, wobei letztere Methode allein auch zu
ungenaue Ergebnisse liefert.

Ergebnis der Kollisionserkennung ist meist nur die Aussage, ob eine Uberschneidung zweier
Korper vorliegt oder nicht. Selten werden bei den Verfahren implizit die Beriihrungs-
positionen auf der Oberfldche bestimmt. Fiir Bahnplanungsaufgaben in der Robotik reicht dies
aus, die Aufgabenstellung verlangt jedoch auch die genaue Bestimmung der interagierenden
Regionen des Objekts sowie eine Auswertung und Reaktion auf die erkannte Kollision.
Ansitze, die die resultierenden Krifte berechnen und die Dynamik der kollidierenden Korper
beeinflussen, gibt es beispielsweise von Moore und Wilhelms [MW88] oder von Hahn
[Hah88], jedoch nur fiir die Starrkdrperdynamik.

Im Bereich der Kollisionsauswertung beziiglich deformierbarer Objekte und Modell-
manipulationen wurde bisher sehr wenig veroffentlicht. Einfache Ansétze finden sich bei der
Simulation von Schnitten in Volumendaten [RRP96]. Die Modellmanipulation mufl in
Abhingigkeit der Art der Interaktion durchgefiihrt werden. Bestimmende Faktoren sind hier
beispielsweise die Charakteristika der interagierenden Objekte, die ausgeiibte Kraft und
Eindringung, die betroffenen Objektteile sowie die Vorgeschichte der Interaktion. Relevant ist
also insbesondere die Aktion und EinfluBnahme des Benutzers auf das Simulationsszenario.
Da nicht alle Arten von Interaktionen durch eine auf physikalischen Gesetzen basierende
Algorithmik erfaBbar sind, ist die Einbeziehung von Verhaltensmodellen oder einer
regelbasierten Methodik der Interaktionsauswertung notwendig.

2.3 Zusammenfassende Bewertung

Im letzten Abschnitt wurden bereits existierende Verfahren, die Teilaspekte der vorliegenden
Aufgabengebiete behandeln, vorgestellt und hinsichtlich der Anforderungen der Problem-
stellung diskutiert. Hierbei wurden beziiglich der Relevanz und Verwertbarkeit fiir diese
Arbeit unterschiedliche Vorarbeiten geleistet.

Auf dem Gebiet der graphischen Reprisentation sind die Verfahren am weitesten entwickelt.
Beziiglich der geometrischen Modellbildung haben sich verschiedene Techniken in der
Computergraphik etabliert. Die vorliegende Aufgabenstellung legt zwei Methoden nahe:

¢ die Verwendung von geometrischen Modellen auf polygonaler Basis (Polyedermodelle).
Vorteilhaft ist die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit aufgrund der Optimierung iiblicher
Rechnerhardware auf schnelle Polygonausgabe. Aufgrund der Méoglichkeit zur direkten
Manipulation der rechnerinternen Geometrie-Reprisentation sind Methoden zur Modell-
modifikation vergleichsweise wenig aufwendig.

¢ ein Ansatz auf Basis von Freiformflichen. Sie zeichnen sich durch eine gute visuelle
Qualitdt mit Anpassung der Genauigkeit aus, die glatte Darstellung kommt der
Modellierung deformierbarer Objekte entgegen. AuBlerdem ist eine einfache und realitéts-
nahe Formveridnderung aufgrund der lokalen Einwirkung der Kontrollpunkte moglich. In
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der graphischen Datenverarbeitung haben sich die NURBS® [Far92, Pie91] durchgesetzt,
die auf B-Splines basieren.

In Kapitel 5 werden beide Moglichkeiten behandelt. Durch die prinzipielle Trennung von
geometrischer und mechanischer Modellbildung 148t sich auch ein hybrider Ansatz verwirk-
lichen, also die wahlweise Darstellung deformierbarer Objekte als Polyeder- oder Freiform-
flaichenmodell.

Weitere Darstellungsoptionen werden von der Rechnerhardware bestimmt. Die fiir diese
Arbeit zur Verfligung stehende Graphik-Workstation (Silicon Graphics ‘Onyx’) erlaubte den
effizienten echtzeitfihigen Einsatz von Gouraud-Schattierung mit verschiedenen Material-
attributen, die Definition verschiedener Lichtquellen und den Einsatz von Texturen. Hierdurch
kann der visuelle Realismus der Simulation betrdchtlich gesteigert werden. -

Bei der physikalischen Reprdsentation zeigen die Techniken der ‘nodalen Systeme’ den viel-
versprechendsten Ansatz, insbesondere hinsichtlich der Echtzeitanforderung. Diese Methode
wird deshalb aufgegriffen und in Kapitel 3 zum MESD-Verfahren modifiziert und ausgebaut.

Das Teilgebiet der Interaktionen wird beziiglich deformierbarer Korper in der Literatur kaum
behandelt. Es existieren zwar schon eine Vielzahl von Verfahren der Kollisionserkennung,
insbesondere aus der Robotik. Diese geniigen jedoch nicht dem Echtzeitanspruch oder sind zu
grob. AuBerdem sind die dortigen Ansitze fiir deformierbare Objekte meist nicht praktikabel,
da sie fiir starre, unverdnderliche Geometrien ausgelegt sind. Fiir die vorliegende
Aufgabenstellung wurden deshalb neue Verfahren der Kollisionserkennung und -behandlung
sowie der Modellmanipulation entwickelt. In Kapitel 4 werden die erarbeiteten Methoden
vorgestellt.

Sehr wichtig ist auch ein geeignetes Schnittstellenkonzept zur Verbindung der Teilsysteme.
Durch einen streng modularen Aufbau mit definiertem Datenaustausch und beschrinkten
Datenmanipulations-Moglichkeiten wird ein strukturiertes System gebildet, das den Prinzipien
einer objektorientierten Methodik entspricht (Bild 2.3). Aulerdem wird durch diese Syste-
matik die Parallelisierung erleichtert (Kapitel 3.4.3).

Interaktion Interaktion Interaktion

Physikalisches Physikalisches Physikalisches
Modell Modell : Modell

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3

Bild 2.3: Modulare Struktur der Modellierung und Simulation

% Non-Uniform Rational B-Spline Surface
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2.4 Simulationssystem ‘KISMET’

Fiir die Einsatzplanung, Simulation, Programmierung und Uberwachung von
Handhabungsgerdten und Robotern wurde am Forschungszentrum Karlsruhe das
Softwarepaket 'KISMET' (Kinematic Simulation, Monitoring and Off-Line Programming
Environment for Telerobotics) entwickelt [Kue91]. Das System soll Bediener und Planer von
Handhabungseinrichtungen durch eine moglichst realitdtsgetreue und aufgabengerechte
Szenenprisentation wihrend der Vorbereitung und Ausfithrung von fernbedienten Aufgaben
unterstiitzen. KISMET basiert auf geometrischen, kinematischen und dynamischen Modellen
der Arbeitsumgebung und der Handhabungsgerite, mit denen dreidimensionale, synthetische
Ansichten in Echtzeit erzeugt werden (‘kiinstliches Sehen’).

Die Definition, der Import und die Umsetzung verschiedenster Geometrieformate ist moglich.
Die Datenstruktur der Modelle ist hierarchisiert, damit auch verschiedene Detaillierungsstufen
effizient darstellbar sind. Die Fahigkeiten der kinematischen Modellierung sind sehr
umfangreich, verschiedene Licht- und Schattierungsmodelle erlauben eine Anpassung an die
spezifischen Anforderungen. Weitere Funktionalititen wie beispielsweise Skript-Befehle®,
Monitoring-Modus’ und InterprozeB-Kommunikation ermoglichen eine effektive Unter-
stiitzung und Steuerung der Simulation.

Aufgrund dieser Figenschaften wird KISMET als Basissystem der vorgestellten Simulations-
umgebung verwendet. Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wurden in KISMET
integriert. Hierbei konnten vorhandene Softwaremodule zur Simulationssteuerung, kinema-
tischen Berechnung der Instrumente und Graphikverarbeitung iibernommen werden, die
graphische Bedienoberfliche wurde leicht modifiziert. Die Implementierung erfolgte mit der
Programmiersprache C unter Verwendung der Graphikbibliothek GL® [SGI91], als Hardware-
plattform dienten Hochleistungs-Graphikworkstations der Firma ‘Silicon Graphics’ mit dem
Betriebssystem UNIX’,

¢ Textuelle Schnittstelle zum Kommandoprozessor.

7 Uberwachungsbetrieb: realitiitsgetreue ‘On-Line’-Darstellung der momentanen, tatsichlichen Bewegungen und
Zustidnde eines technischen Systems.

% “Graphics Library’ der Firma Silicon Graphics, wird abgeldst durch die systemiibergreifende Graphik-
Bibliothek ‘OpenGL.’.

? Das UNIX-Derivat der Firma Silicon Graphics trigt die Bezeichnung ‘IRIX’.
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3 Das MESD-Verfahren zur physikalischen
Reprisentation deformierbarer Objekte

Im ‘Stand der Technik’ wurden Verfahren zur physikalischen Reprisentation beschrieben, die
auf nodalen Netzen basieren. Dieser Ansatz wird aufgegriffen und im Rahmen dieser Arbeit
zum MESD-Verfahren (Methodik der Modellbildung zur echtzeitfihigen Simulation und
Manipulation deformierbarer Objekte iiber physikalisch-basierte nodale Systeme) weiterent-
wickelt. In diesem Kapitel sollen die Anforderungen spezifiziert und das MESD-Verfahren
vorgestellt werden.

3.1 Anforderung und Grundlagen

Zuerst gilt die Frage zu kldren, welche Eigenschaften eine physikalische Reprisentation zu
erfiillen hat.

Definition 3.1:

Das Ziel der physikalischen Reprisentation ist die realit’eitsgetreue Simulation des
Verhaltens deformierbarer Korper. Grundlage hierfiir ist die Erstellung eines Modells, in
dem die Eigenschaften eines Objektes mit Hilfe von physikalischen GesetzmaéBigkeiten
beschrieben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die physikalische Reprisentation auf das Teilgebiet der
Mechanik beschridnkt. Die Kinematik und Kinetik beschreibt hierbei die Bewegung eines
massebehafteten Korpers unter Einflufl von (dufleren und inneren) Kriften. Zentrale Aufgabe
ist die Bestimmung und Auswertung der Bewegungsgleichungen des Objektes.

3.1.1 Grundlagen aus der Mechanik

In diesem Unterkapitel sollen die fiir das Verstidndnis der Methode wichtigen mechanischen
Grundlagen kurz angesprochen werden. Auf eine tiefgreifende Einfiihrung und Herleitung der
Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet, interessierte Leser werden auf [Spi76, KW91,
Deu96] verwiesen.
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Grundlegend ist die Aussage, wie sich eine Verformung, deren Ursachen und Auswirkungen
mathematisch beschreiben lassen. Elementar hierbei ist zun#ichst der Begriff eines
‘deformierbaren Korpers’ und dessen physikalische Definition.

Definition 3.2:

Ein (dreidimensionaler) Korper ist eine zusammenhéngende, massebehaftete Punktemenge
P c R? mit infinitesimaler Punktausdehnung. Die Gesamtheit aller dieser Volumen-
elemente formt die Geometrie des Korpers, auch beschreibbar als kontinuierliche
Ansammlung von Masseteilchen.

Ein einfach zu beschreibender Sonderfall ist der Starrkorper. Dieser zeichnet sich dadurch aus,
daf} seine Geometrie zu jeder Zeit unveréinderlich ist. Die Abstinde der Punkte innerhalb der
Menge P bleiben also bei allen Einwirkungen konstant.

Bemerkung 3.1:

Fiir die statische Zustandsbeschreibung x eines Starrkorpers S im dreidimensionalen Raum
reichen sechs Zustandsvariablen aus: drei translatorische Freiheitsgrade (r) sowie drei

rotatorische Freiheitsgrade (o).

x=[r,¢]" =[r,1,,1,,0,0,,0,]" (3.1)

Zugrundegelegt wird die Euklidsche Geometrie [Spi76] im kartesischen Koordinatensystem
mit frei definiertem Ursprungspunkt (Bild 3.1). Fiir eine vollstindige dynamische
Beschreibung werden zusitzlich noch Angaben iiber die Geschwindigkeiten (¥, ) sowie die

Beschleunigungen (¥, ) des Starrkorpers bendtigt.

Definition 3.3:

Ein deformierbarer Korper D ist ein allgemeiner Korper im Sinne von Definition 3.2. Im
Gegensatz zum StarrkOrper miissen die Punktabstinde nicht zu jeder Zeit konstant bleiben.

Die Anzahl der Freiheitsgrade und damit die zur vollstindigen Beschreibung bendétigten
Parameter wachsen hierbei stark an - bis hin zu einer unendlichen Zahl von Zustands-
parametern, wenn man obige Definitionen zugrundelegt. Deshalb werden vereinfachte
Beschreibungsformen verwendet, die das Verhalten deformierbarer Korper allgemein
charakterisieren.

Bild 3.1:  Zustandsbeschreibung Bild 3.2:  Superpositionsprinzip:
eines Starrkorpers Deformierbarer Korper
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Hilfreich ist die Verwendung des Superpositionsprinzips. Die Bewegung eines deformierbaren
Korpers wird in eine globale Starrkdrperbewegung und in eine iiberlagerte, lokale Verformung
unterteilt (Bild 3.2). Durch diese Zerlegung werden die physikalischen GesetzmiBigkeiten
leichter handhabbar. Die Menge der Ortsvektoren u aller Korperpunkte bestimmt die Gestalt
des deformierbaren Korpers. Fiir eine vollstindige dynamische Beschreibung sind wiederum -
analog zum Starrkorper - Informationen iiber die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Punktvektoren notwendig.

Durch Koordinatensystemwechsel auf das lokale System des deformierbaren Korpers kann die
globale Bewegung in den folgenden Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben. Das Verhalten
deformierbarer Kérper kann mit Hilfe der Elastizititstheorie [KW91] beschrieben werden, die
eine Definition und Verkniipfung von Zustandsgrofien und Materialparametern zur physika-
lischen Beschreibung von Verformungen bereitstellt'.

Gegenstand der Elastizitdtslehre ist die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den
Verschiebungen der Korperpunkte (u) sowie der inneren (F;) und duferen (F,) Krifte, die an
den Korperpunkten angreifen (Bild 3.3). Bei den nachfolgenden Definitionen wird ein
Korperpunkt stets als infinitesimal kleines Volumenelement (dV) betrachtet.

Bild 3.3: Einwirkung von dufleren Kriften am deformierbaren Korper und Volumenelement

Definition 3.4:

Der Verzerrungsvektor ¢ ist definiert als partielle rdumliche Ableitung des Verschiebungs-
vektors u. Mit Hilfe eines Differentialoperators D, ergibt sich folgender Zusammenhang:
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' An dieser Stelle werden homogene und isotrope Materialien vorausgesetzt, die ein lineares elastisches
Verhalten zeigen (Elastizitiitsgesetz). Betrachtet wird der allgemeine dreidimensionale Fall.
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Die Verzerrungen € werden als Dehnungen bezeichnet, die y als Schub- oder Scher-
verzerrungen. Gleichung (3.2) reprisentiert somit die Verformung eines Volumenelementes.
Eine weitere GroBe charakterisiert die Spannungsverteilung im Korper, die von der am
Volumenelement anliegenden Kraft verursacht wird.

Definition 3.5:

Die Spannung o ist definiert als an einem Volumenelement anliegende Kraft F pro
Flicheneinheit A. Die Kraft kann in eine zur Normalen von A parallele Teilkraft F,
(Normalkraft) und eine dazu senkrecht stehende Teilkraft F; (Tangentialkraft) zergliedert

werden. Man unterscheidet deshalb auch die Normalspannung ¢ sowie die Tangential-,
Scher- oder Schubspannung 7.

AF
6= lim — T= lim — (3.3)
2a—0 AA ’ AA50 AA
2
dyoz 0 0
2
0 55 0 P
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Ein materialabhiingiges Gesetz definiert nun die Beziehung zwischen Verzerrung und
Spannung. Die spezifischen Stoffeigenschaften bestimmen somit, wie sich die Spannungen
auf die Verzerrungen auswirken und umgekehrt. In dem vorausgesetzten Fall der linearen,
isotropen Elastizitit kommt das Hooksche Gesetz zum Einsatz:

€, 1 -v -v 0 0 0 o,
g, -v 1 -v 0 0 0 o,
€, 1/-v ~-v 1 0 0 0 o,
Yo | E|O 0 0 204v) 0 0 T, 55
Yy 0O 0 O 0 2(1+v) 0 Ty,
Yo 0 0 O 0 0 2(1+v)) \7,,
‘ C
oder kurz: e=C.o

Das Elastizitdtsmodul E und die Poissonzahl v sind materialabhingige Konstanten. Zur
Bestimmung des mechanischen Verhaltens miissen Randbedingungen beriicksichtigt werden,
wie geometrische Beschridnkungen, vorgegebene Verschiebungswerte und eingeprigte Krifte.
Fiir ein Teilvolumen des Korpers D ergibt im statischen Kriftegleichgewicht weiterhin die
Gleichgewichtsbedingungen (p ist der Belastungsvektor fiir Volumenlasten):

D/ 6-p=0 mit F=[[[pav (3.6)
v

Die Gleichungen (3.2), (3.4), (3.5) und (3.6) ergeben zusammen mit den Randbedingungen
ein System von partiellen Differentialgleichungen 2. Ordnung, welches das elastische
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Verhalten des Korpers beschreibt. Eine direkte analytische Losung dieser Gleichungen ist nur
in den einfachsten Fillen moglich. Ansonsten mufl eine Abstrahierung des Korpers vorge-
nommen werden - eine Zerlegung des Objektes in einzelne, endliche Teilelemente mit genau
definierbaren Eigenschaften. Dies fiihrt direkt zu der Finite-Elemente-Methodik - und, in
einem hoheren Abstraktionsniveau, zum MESD-Verfahren.

3.1.2 Grundlagen nodaler Netze, Abgrenzung zur FEM

Eine mathematisch exakte Reprisentation des Verhaltens deformierbarer Korper ist meist
nicht moglich. Ziel ist deshalb eine. vereinfachende Darstellung der physikalischen
GesetzmiBigkeiten, so daB eine Simulation in Echtzeit moglich ist. Es wird deshalb
ausgehend von den Definitionen in Kapitel 3.1.1 eine Beschreibung gesucht, die eine gute
Niherung des Verhaltens ermoglicht und gleichzeitig die Komplexitit der zugrundeliegenden
Mathematik stark reduziert. Der erste Schritt ist somit die Aufstellung eines passenden
Modells - die Modellbildung.

Ausgehend von der Beschreibung des Korpers D durch Volumenelemente 4V kann ein Korper
dquivalent zu Definition 3.2 durch die Gleichung (3.7) beschrieben werden. Fiir eine
dynamische Beschreibung ist die Beriicksichtigung der Masse notwendig. Es muf} daher
vorausgesetzt werden, dal die Volumenelemente massebehaftet sind (Massendichte p). Die
Gesamtmasse mp des Korpers D resultiert aus Gleichung (3.8).

D: Vy=[[[av, m,={[[pav (3.7), (3.8)

(P) (P)

Eine Anzahl von infinitesimalen Volumenelementen aus der gesamten Punktmenge P des
Korpers kann in Gruppen zusammengefafit werden. Hierdurch entstehen Teilvolumen V; mit
entsprechenden endlichen, nichtverschwindenden Massen m;. Wird das gesamte Korper-
volumen in n Teilvolumen aufgeteilt, so erhdlt man eine approximierte Darstellung des
Korpers D (Bild 3.4). Wichtig ist hierbei, moglichst Teilbereiche des Korpers zusammen-
zufassen, die gleiche Eigenschaften besitzen und damit gemeinsam beschrieben werden
konnen. Diese entstehenden ‘Finiten Elemente’ représentieren den deformierbaren Korper, der
nunmehr als System mehrerer einzelner Teilkorper angesehen werden kann.

Aufgrund dieses Vorgehens ist ein Ubergang von der kontinuierlichen Darstellung in eine
diskrete Beschreibung des Korpers D notwendig. Aus Gleichung (3.7) ergibt sich (3.9), aus
(3.8) resultiert (3.10).

D: V=YV, my=Ym (3.9), (3.10)

Volumenelementi

40N
Ruhelage __% Deformierter Zustand

Bild 3.4: Schnittdarstellung eines deformierbaren K&rpers mit Volumenelementen
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Zur Losung der Bewegungsgleichungen fiir ein deformierbares Objekt wird das komplexe
Problem durch diese Vorgehensweise in viele, aber kleinere Teilprobleme zerlegt. Dies ergibt
natlirlich nur Sinn, wenn die verwendeten Elemente physikalisch leichter zu beschreiben und
mathematisch leichter auszuwerten sind als das Gesamtsystem. In der klassischen Finite-
Elemente-Methodik verwendet man deshalb meist geometrisch einfache Strukturen wie
Tetraeder oder Quader?®, deren mechanische Eigenschaften sich mit geschlossenen Formeln
charakterisieren lassen. Die Eckpunkte der Elemente werden als Knoten bezeichnet.

Die Randfldchen dieser Elemente werden durch Formfunktionen [KW91] beschrieben. Diese
konnen im einfachsten Fall linear sein (Bild 3.5), hiermit lassen sich C’-stetige Ubergiinge
erzielen. Fiir bessere Approximationen werden Ansatzfunktionen hoheren Grades verwendet,
die Uberginge héherer Ordnung erméglichen (C'-, C2-stetig) und folglich aus gekriimmten
Randfléchen bestehen.

Llneares Finites Element i

Ruhelage —H Deformierter Zustand

Bild 3.5: Deformierbarer Korper, approximiert mit linearen Elementen

Durch die Zerlegung soll die Konsistenz und Stetigkeit des Korpers gewihrleistet bleiben.
Deshalb sind neben den (eingeprigten) #uBeren Randbedingungen auch Ubergangs-
bedingungen zwischen den einzelnen Elementen zu beriicksichtigen. Diese Randbedingungen
bewirken auch eine Verkniipfung der Elemente und eine mathematische Kopplung. Die
Komplexitét der resultierenden Gleichungssysteme ist daher sehr hoch, die Dimensionen der
Losungsmatrizen betragen im dreidimensionalen Fall (3n x 3n), wobei n die Anzahl der
Knoten im FE-Modell ist. Der Aufwand zur allgemeinen Losung eines solchen
Gleichungssystems besitzt die Komplexitit O(3n’). Eine direkte Auswertung unter
Echtzeitbedingungen ist hierbei nur bei sehr kleinen Modellgrofen zu realisieren”,

Von besonderer Bedeutung innerhalb dieser Arbeit ist die Abgrenzung der FEM zu den
nodalen Systemen. An dieser Stelle soll die Finite-Elemente-Methodik deshalb nicht néher
erldutert werden, sie wird in Standardwerken wie beispielsweise [BW76], [ZM83], [KW91]
ausfiihrlich beschrieben.

Eine weitere Abstraktionsméglichkeit besteht in der Diskretisierung der Volumenelemente auf
nulldimensionale Knoten. Durch die Konzentration der Masse werden keine kontinuierlichen
Elemente betrachtet, sondern diskrete Punktelemente. Die Beziehung zwischen diesen Punkt-
elementen muB durch weitere Strukturen aufrechterhalten werden, die das elastische
Verhalten einbringen. Im einfachen linearen Fall konnen dies beispielsweise virtuelle Federn
sein, die damit die Elastizitit charakterisieren.

? Bei rdumlichen Problemstellungen. Viele dreidimensionale Probleme lassen sich jedoch auf zweidimensionale
oder gar eindimensionale Fille zuriickfiihren, so dal meist Scheiben- oder Plattenelemente bzw. Balken- oder
Stabelemente verwendet werden.

? Die Betonung liegt hier auf dem allgemeinen Losungsfall. In vielen Féllen handelt es sich um ‘lichte’ Matrizen
(viele Nullelemente), hierzu gibt es effizientere Auswertungsverfahren. Die Grundaussage bleibt jedoch bestehen.
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Definition 3.6:
Ein nodales System N mit linearelastischen Eigenschaften ist definiert durch:

- eine Menge von Punkten mit definierter endlicher Masse mg und verschwindenden
Volumen (AV — 0), die als Knoten K bezeichnet werden.

- eine Menge von masselosen Federelementen E, die zwischen jeweils zwei Knoten
aufgespannt werden und auf diese eine Kraft ausiiben kénnen.

D: N={K, E} (3.11)

Der deformierbare Kérper D wird somit durch ein nodales Netz représentiert.

)

Masseknoten i

Ruhelage 3 Deformierter Zustand

Bild 3.6: Deformierbarer Korper, approximiert mit nodalem System

Der grofle Vorteil hinsichtlich der Auswertung der Bewegungsgleichungen ist der Wegfall der
Formfunktionen und damit der Ubergangsbedingungen zwischen den einzelnen Elementen
des deformierbaren Korpers. Damit sind die physikalischen Sachverhalte durch die einfachere
Mathematik der Massepunktsysteme beschreibbar und somit fiir eine echtzeitfdhige
Simulation besser geeignet. Die Exaktheit der Représentation des physikalischen Verhaltens
wird durch diese relativ grobe Approximation jedoch reduziert.

Das Prinzip der nodalen Systeme wird hinsichtlich den Anforderungen dieser Arbeit erweitert
und zum MESD-Verfahren ausgebaut.

3.2 Konzept des MESD-Verfahrens und Modellbildung

Nodale Systeme werden auch als ‘physikalisch-basiert’ bezeichnet, da sich grundlegende
GesetzmiBigkeiten der Physik, insbesondere die Massepunkt- und Starrkdrperdynamik, auf
deformierbare Objekte iibertragen lassen.

Definition 3.7:

Das MESD-Verfahren (Methodik der Modellbildung zur echtzeitfdhigen Simulation und
Manipulation deformierbarer Objekte iiber physikalisch-basierte nodale Systeme) beruht
auf nodalen Netzen, die auch als vereinfachte Finite-Elemente-Systeme betrachtetet werden
konnen. Ein Korper wird durch eine Menge von attributbehafteten Masseknoten K und
durch eine Menge von verallgemeinerten, kraftausiibenden Verbindungselementen V
reprisentiert.

D: M=(K,V) (3.12)
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In Erginzung zu den allgemeinen Anforderungen der physikalischen Modellbildung (Kapitel
2.2.2) sollen die spezifischen Anspriiche an das MESD-Verfahren kurz dargelegt werden.

e Durch den nodalen Ansatz wird das resultierende mathematische Modell relativ einfach
und tiberschaubar, so dafl mit entsprechenden numerischen Verfahren eine Simulation in
Echtzeit moglich wird. Um die Stabilitdt zu gewéhrleisten, miissen jedoch erweiterte
Modellbildungsmethoden einbezogen werden.

¢ Die Genauigkeit der Simulation ist sicherlich durch die grobe Approximation beschrinkt.
Dennoch kann die Giite der Modellbildung durch die Anzahl der verwendeten Knoten und
Verbindungselemente an die spezifischen Anforderungen angepafit und gesteuert werden.

e Die Modellierungsfreiheit des Korpers ist mit dem nodalen Ansatz gewihrleistet, die
Massenverteilung kann frei festgelegt werden. Zur Beriicksichtigung globaler Bewegungen
muB die Charakteristik der Masseknoten verallgemeinert werden. Dies bedingt die
Einbeziehung weiterer Attribute neben der Masse, die das dynamische Verhalten
spezifizieren. Die dufiere Form 14t sich in Abhéngigkeit der Modellgr6le beliebig genau
approximieren. Zur realistischen Simulation des mechanischen Verhaltens sollen die
Verbindungselemente nicht auf lineare Federn beschrinkt bleiben, sondern prinzipiell
beliebige nichtlineare Charakteristiken besitzen konnen. Die Modellbildung soll eine
Beschrinkung der Freiheitsgrade moglichst vermeiden und damit die Simulationsfreiheit
gewihrleisten.

e Ein wichtiger Aspekt bei der Modellbildung soll die Moglichkeit zur Manipulation der
deformierbaren Objekte sein, also die interaktive Modifizierbarkeit des Modells zur
Simulationslaufzeit. Bei den nodalen Systemen bedingt dies ein Umorganisieren der
Netzstruktur, dem Loschen und Hinzufiigen von Knoten und Verbindungselementen und
eine Anpassung der Parameter. Das MESD-Verfahren und die zugrundeliegende
Datenstruktur muf} dieser wichtigen Anforderung geniigen.

3.2.1 Masseknoten

Definition 3.8:

Ein Masseknoten im Sinne des MESD-Verfahrens ist ein diskreter Punkt (Partikel) mit
spezifizierter Masse innerhalb des zu approximierenden Korpers. Dieser Knoten kann
neben der kinematischen Beschreibung weitere Attribute besitzen. Eine Menge K von
Knoten reprisentiert die Massenverteilung des Korpers und bestimmt damit die Dynamik
des Objektes. Die Gesamtheit der einzelnen Knoten-Bewegungen reprisentiert die lokalen
Verformungen und die globale Bewegung des deformierbaren Korpers.

Ein zentrales Problem der Modellbildung besteht in der Diskretisierung der Objektmasse, also
die Bestimmung der Massenverteilung mittels der Masseknoten. Hierbei sind prinzipiell zwei
Ansitze moglich:

> Ein Volumenmodell beschreibt das Verhalten als rdumliches Objekt, es erfolgt eine
homogene Diskretisierung iiber das gesamte Korpervolumen. Das entstehende Knotennetz
besitzt damit eine dreidimensionale Ausdehnung (Knotengitter, Bild 3.6).

» Ein Oberflichenmodell beschreibt das Verhalten eines Objekts iiber dessen
Oberflichendeformation, also der Verformung des sichtbaren Teils der Geometrie. Hierbei
wird ein zweidimensionales Knotennetz iiber den Korper gelegt.
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Das Volumenmodell liefert im allgemeinen eine realistischere Aussage iiber das Verhalten,
insbesondere bei Verformungen, die nicht lokal beschrinkt sind. Andererseits wird das nodale
Netz durch die grole Zahl der inneren Knoten sehr umfangreich. Ziel des MESD-Verfahrens
ist es daher, mit moglichst wenigen inneren Knoten ein realistisches Simulationsverhalten,
auch in rdumlicher Hinsicht, zu erzielen. Hierbei sollen neben den lokalen Deformationen
auch die globalen Bewegungen und Verformungen beriicksichtigt werden. Sinnvoll ist deshalb
die Einfiihrung verschiedener Knotentypen, die in dieser Arbeit als G-, Z- und F-Knoten
bezeichnet werden.

Die #ufleren Knoten befinden sich auf der Oberfliche und reprisentieren damit die
geometrische Form des deformierbaren Korpers. Die Gesamtheit dieser sogenannten
G-Knoten charakterisiert die Geometrie, sie symbolisieren die dulere Schale des Objektes.

Definition 3.9:

Der G-Knoten besitzt die mechanische Charakteristik eines Massepunktes. Sein
kinematisches Verhalten ist durch die Angabe seines relativen Positionsvektors u, seiner
Geschwindigkeit ou/ot sowie seiner Beschleunigung 9°u/dt* vollstindig beschrieben. Ein
G-Knoten fiihrt somit nur eine translatorische Bewegung relativ zu seinem
Bezugskoordinatensystem aus. Der diese Bewegung beschreibende Vektor wird G-Vektor
genannt,

G=(u,u,,u,i,,d,0,i,i,i,)" (3.13)

Grundlage der physikalischen Beschreibung ist die Newtonsche Mechanik [Spi76]. Das
zweite Newtonsche Bewegungsgesetz beschreibt das Verhalten eines Korpers unter Einfluf3
duBerer Krifte (v: Geschwindigkeitsvektor, a: Beschleunigungsvektor):

F=m£l—‘i=m'i'=m-a (3.14)
dt

Hierbei ist das Superpositionsprinzip zugrundegelegt. Wirken auf einen Punkt mehrere Krifte
Fy, F, ... F,, so addieren sich die Kraftvektoren
zu einer resultierenden Kraft F.

G-Vektor F:E’Fi (3.15)
: i=1

- Die Geschwindigkeit eines Korpers ist definiert
+ Attribute

als die zeitliche Ableitung des Positionsvektors:

Bild 3.7: Blockschema eines G-Knotens v du —u
dt

Als resultierende Differentialgleichung fiir einen Knoten ergibt sich im allgemeinen Fall mit

der Dampfungsfunktion d(u,u), der inneren Kraftfunktion f(u,1) und der dufieren Kraft F:

m-ii+d(u,u)+ f(u,0)=F, (3.17)

(3.16)

Setzt man eine lineare, viskose Dampfung d(u,u) = d-a (Ddmpfungskonstante d) sowie eine
lineare innere Riickstellkraft f(u,u)=k-u (Federkonstante k) voraus, so vereinfacht sich

Gleichung (3.17) auf eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffi-
zienten, die mathematisch das Verhalten eines geddmpften Masse-Feder-Pendels beschreibt.

m-ii+d-a+k-u=F, (3.18)
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Als weiterer Knotentyp werden sogenannte Zentral-Knoten eingefiihrt, die die globale
Bewegung des deformierbaren Objektes charakterisieren. Hierzu wird eine iiberlagerte
Starrkorperbewegung angenommen. Aber auch fiir groBere lokale Deformationen sind diese
Z-Knoten als Beschreibungsmittel notwendig (Kapitel 3.3).

Definition 3.10:

Der Z-Knoten besitzt die mechanische Charakteristik eines Starrkdrpers, dessen Massen-
schwerpunkt im Knoten liegt. Fiir die vollstindige Beschreibung seines kinematischen
Verhaltens ist neben dem G-Vektor zusétzlich die Angabe seines relativen Winkelvektors
», seiner Winkelgeschwindigkeit o¢/dt sowie seiner Winkelbeschleunigung o*¢p/ot*
notwendig. Ein Z-Knoten kann somit sowohl eine translatorische als auch eine rotatorische
Bewegung relativ zu seinem Bezugskoordinatensystem ausfiihren. Der diese Bewegung
beschreibende Vektor wird Z-Vektor genannt.

Z = (ux’uy’uz,ﬁx’ﬁy’ﬁz,ﬁx’ﬁy’ﬁz’(l)x’q)y’q)z’q.)x’(i)y’(bz’d;x’&)y’(bz)T (3'19)

Neben den translatorischen Bewegungsgleichungen (3.13-3.17) sind somit weitere
rotatorische Bewegungsgleichungen zu definieren. Entsprechend der zweiten Newtonschen
Bewegungsgleichung ergibt sich fiir die Rotation (M: Momentenvektor, ®: Winkelgeschwin-
digkeitsvektor):

M=J%_71.6 (3:20)
dt

Im Gegensatz zur skalaren Masse m bei der translatorischen Bewegung ist J eine Matrix, die
auf der Hauptdiagonalen die jeweiligen Tridgheitsmomente in x-, y- und z-Richtung enthilt.
Hierbei wird jedoch angenommen, daB der Knoten auf den Haupttrigheitsachsen liegt.
Deswegen verschwinden die Momente auBlerhalb der Matrix-Hauptdiagonalen (Deviations-
momente), aus dem allgemeinen Trigheitstensor ergibt sich die Diagonalmatrix J der
Haupttrigheitsmomente.

e Der Momentenvektor M ist definiert als

Kni Z-Vektor Summe der Kreuzprodukte der wirkenden

Kraftvektoren mit den  jeweiligen
+ Attribute

Ortsvektoren r. Der Ortsvektor (Hebelarm)
ist der Vektor vom Angriffspunkt der Kraft
zum Knoten.

Bild 3.8: Blockschema eines Z-Knotens n n
M=M= ExF) (321
i=1 i=1

Die Winkelgeschwindigkeit eines Korpers wird bestimmt aus der zeitlichen Ableitung des
Winkelvektors:
dp
®w=—= 3.22
o ¢ (3.22)

Als beschreibende Differentialgleichung fiir die rotatorische Bewegung eines Knotens ergibt
sich im allgemeinen Fall mit der Dampfungsfunktion d(¢,¢), der inneren Momentenfunktion

f (b, d)) und dem duBleren Momentenvektor My:

J-0+d0,9)+ f(0,4)=M, (3.23)
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Als dritter Knotentyp wird der sogenannte F-Knoten definiert. Dieser ‘freie’ Knoten dient zur
Verkniipfung innerhalb des deformierbaren Korpers und damit zur Modellierung des internen,
rdaumlichen Verhaltens.

Definition 3.11:

Der F-Knoten besitzt die mechanische Charakteristik eines Massenpunktes, hat jedoch im
Gegensatz zum G-Knoten keinen direkten Geometriebezug. Fiir die vollstindige
Beschreibung seines kinematischen Verhaltens ist der G-Vektor ausreichend.

Die Menge K aller Knoten beinhaltet die Menge aller G-Knoten, Z-Knoten und F-Knoten:
K=(GUZUF) ' (3.24)

Auf die Verwendung der Knotentypen und Beziehungen der Knoten untereinander wird im
Kapitel 3.2.3 ndher eingegangen. Die Definitionen innerhalb von KISMET sind im Anhang B
aufgefiihrt.

3.2.2 Verbindungselemente

Definition 3.12:

Ein Verbindungselement (VE) ist ein allgemeines dynamisches Glied, das zwei
Masseknoten k;, k; miteinander verkniipft und hierbei auf beide Knoten eine Kraft austibt.
Die Menge aller Verbindungselemente V charakterisiert neben der Knotenmenge das
physikalische Verhalten des deformierbaren Korpers.

Zur Definition eines Verbindungselementes werden neben den verkniipften Knoten auch die
funktionale Charakteristik sowie VE-Parameter benotigt.

v, =(k,, kj, ¢ par), Vv,eV (3.25)
k;, kj € K, c¢ € {Funktionscharakteristiken}, par € IR"

Nach dem Reaktionsprinzip (‘actio gleich reactio’) ist die auf die Knoten ausgeiibte Kraft vom
Betrag gleich, jedoch mit gegensitzlicher Richtung. Als Kraftfunktion fiir ein
Verbindungselement 148t sich somit definieren:

F, =-F, = f.(G,,G;, par) (3.26)

G-Vektor k,

G-Vektor k;j

par: Parameterdes VE F,:Resultierende VE-Kraft auf Knoten k;

¢ : Funktionscharakteristik des VE Fj : Resultierende VE-Kraft auf Knoten ki

Bild 3.9: Blockschema eines Verbindungselementes, Kraftskizze

Ein Verbindungselement iibt im allgemeinen eine Kraft parallel/antiparallel zur Richtung des
Verbindungsvektors der beiden verkniipften Knoten aus (Bild 3.9, Positionsdifferenz-
Elemente).
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Typen und Charakteristiken von Verbindungselementen

Fiir die kraftbestimmenden Funktionen von Verbindungselementen sind generell beliebige
lineare oder auch nichtlineare Funktionen moglich. Die verbundenen Masseknoten miissen
das gleiche Bezugskoordinatensystem besitzen, also zum gleichen Objekt gehoren. Die VE-
Funktion kann in mehrere Teilblocke unterteilt werden, die Typ und Charakteristik festlegen
(Bild 3.9). Die Auspridgungen dieser Teilblocke sind kombinierbar, so dafl eine Vielzahl von
VE-Funktionen definierbar ist.

Auswahl und Lineare _, , .
Verknilipfung ¢ |[Transformation|ae o Beschranku
der des Grundfunktion
Eingangs- Funktions-
gréBen arguments

Bild 3.10: Funktionsblocke der Typdefinition von Verbindungselementen

Komplexere Funktionen kénnen aus mehreren, einzelnen Verbindungselementen nachgebildet
werden. Hierzu konnen mehrere Elemente zwischen zwei Knoten ‘parallelgeschaltet’ oder
auch iiber einen Zwischenknoten hintereinander gekniipft werden. Eine Analogie mit der
Netzwerktheorie in der Elektrotechnik ist hierbei zu erkennen. Eine Einschrinkung beziiglich
der VE-Funktionen muf} jedoch angefiihrt werden:

Bemerkung 3.2:

Die Funktionen der Verbindungselemente sollten stets C’-stetig sein, da ansonsten die
Systemstabilitét nicht gewihrleistet werden kann.

Eine C'-Stetigkeit muB nicht vorausgesetzt werden, da die resultierenden VE-Krifte nicht mit
ihren Ableitungen in die Systemdifferentialgleichung (3.17) eingehen. Im folgenden sollen die
Teilblocke der Verbindungselemente niher betrachtet werden, analog zu Bild 3.9.

Definition 3.13:

Aus den Eingangsgrofien, den G-Vektoren der Knoten, wird die unabhéngige Variable e
der VE-Funktion bestimmt. Hierbei sind zwei Definitionen sinnvoll, die jeweils aus
Differenzenvektoren einen skalaren Eingangswert bilden:

Positionsdifferenz-Element: e= “pi -p J“ (3.27)

Geschwindigkeitsdifferenz-Element: e = lpi -p JH (3.28)
P; : Positionsvektor des ersten Knotens
P; : Positionsvektor des zweiten Knotens

P, : Geschwindigkeitsvektor des ersten Knotens

p j + Geschwindigkeitsvektor des zweiten Knotens
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Die Richtung r (normierter Vektor) der resultierenden Kraftvektoren ergibt sich aus dem
Differenzvektor der beiden betroffenen Masseknoten:

L (bei Positionsdifferenz) (3.29)
P; —P;

r= I_)i _ I')j (bei Geschwindigkeitsdifferenz) (3.30)
P; — P;

Das Positionsdifferenz-Element  bildet die Grundlage fiir abstandsproportionale
Federelemente, wihrend viskose Diampfungselemente auf Basis der Geschwindigkeits-
differenz arbeiten.

Definition 3.14:

Die lineare Transformation sorgt fiir eine abschnittsweise Anpassung der Eingangsgrofe,
insbesondere die Beriicksichtigung der Ruhelage (/y). s; ist die obere und s, die untere
Schranke der abschnittsweisen Transformation, b ein Proportionalitiitsfaktor.

Ae=b-(e-1,) fiir s,<e<sy, (3.31)

Die lineare Transformation ermoglicht insbesondere die Beriicksichtigung der Ruhelage, in
dem der Offset-Wert 1y als Ruhelagenauslenkung angenommen wird. Gleichung (3.31) kann
fiir jeden Abschnitt des Eingangswertebereichs von e getrennt spezifiziert werden. Beispiele
hierzu sind die Definition von Totzonen, die zur Modellierung von plastischen Verhalten
herangezogen werden.

Beispiel: Totzone bei Zugbedingung
Ae/N\

e fir e<0
Ae =10 fir 0<e<z_par

(e—z_par) fiir e>z_par

(3.32)

z_par e

z_par: Schrankenparameter

Die Grundfunktionen f; sind die Basis fiir die Verkniipfung der Eingangsvariable Ae mit der
resultierenden Ausgabekraft F des Verbindungselementes. Obwohl die verschiedensten
nichtlinearen Funktionstypen denkbar wéren, sind aus Effizienzgriinden vor allem zwei
Charakteristiken praktikabel: das lineare Element und das quadratische Element.

Definition 3.15:

Ein lineares Element ist definiert durch: (3.33)

F=f.(Ae)=k-Ae v

k: Lineare Proportionalitétskonstante
F: Betrag der resultierenden VE-Kraft
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Definition 3.16:
Ein quadratisches Element ist definiert durch:
N
+k-(Ae)? fiir Ae=0
F=f.(Ae) = ; . (3.34)
—k - (Ae) fiir Ae<O —
, Ae
k: Quadratische Proportionalititskonstante |
F: Betrag der resultierenden VE-Kraft

Entsprechend dem letzten Glied der VE-Blockdarstellung kann die resultierende Kraft
abschnittsweise beschrinkt werden. Beispiele sind Elemente, die nur in einer Belastungs-
richtung aktiv sind, sowie absolute Kraftbegrenzungen.

Beispiel: Beschrinkung auf Zugbedingungen FA
- [0 fir  f(Ae)<0 (3.35)
e firr - f(Ae)>0 ‘ o

Beispiel: Kraftschranke bei Zugbedingung FA

(3.36)

z_par  f{Ae)

e {f(Ae) fiir  f(Ae)<z_par
" \fG_par)  fir f(Ae)>z_par

z_par: Schrankenparameter

Die auf die beiden verkniipften Knoten wirkenden Krifte F; und F; setzen sich zusammen aus
dem berechneten Kraftbetrag F des Verbindungselementes und der definierten vektoriellen
Wirkungsrichtung r:

F, =-F-r, F =F.r (3.37)

]

Erweiterte Verbindungselemente

Fiir eine realistische Einbeziehung mechanischer Eigenschaften in die Simulation sind weitere
Typen von Verbindungselementen notwendig, die nicht der Definition 3.12 entsprechen. Dies
betrifft die Dynamik der globalen Bewegungen, insbesondere das Verhalten der Z-Knoten.

Definition 3.17:

Erweiterte Verbindungselemente verkniipfen die Z-Vektoren eines oder mehrerer
Masseknoten mit der charakteristischen Vektorfunktion f¢ und liefern entsprechende
Momentenvektoren/Kraftvektoren.

[M,,M,M, ..., F,, F,,F,,...T" = f.(Zy, Z,,Z,,..., par) (3.38)
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Beispiele fiir die Klasse der erweiterten Verbindungselemente sind das Torsionsfederelement
oder das Biegefederelement. Diese werden insbesondere bei der Simulation partieller
Deformationen und Verschiebungen sinnvoll eingesetzt (rohrformige Geometrie, Kapitel 3.4).

Beispiel: Torsionsfederelement M

M= £(A)-r =k (o —¢o|l>-ﬁ:—$°—” (3.39)

k: Proportionalititsfaktor

r: Drehrichtungsvektor

M: Resultierender Drehmomentvektor

¢: Réumliche Orientierungsvektor des Knotens

¢p: Ausgangsorientierung des Knotens, Referenzvektor

Beispiel: Biegefederelement P

F=f(AQ)=k- (@5~ @) — (3.40)
F=F-r, r=_2u, —u,—u)° N ; i

Py = A((uk —lli),(llk —-llj))

¢g: Winkel zwischen den Richtungsvektoren vom
Knoten k zu zwei Nachbarknoten i, j

@o:  Ausgangswinkel des Biegefederelements

u,: Ortsvektor des Knotens x (x =1, j, k)

r: Kraftrichtungsvektor

F: Wirkende Kraft auf Knoten k

Die Spezifikation der Verbindungselemente innerhalb einer KISMET-Geometriedatei ist in
Anhang A.3 erldutert. Bei der Implementierung wurden zwei Definitionsklassen
beriicksichtigt (Anhang B.2/B.3):

¢ lineare/quadratische Federelemente mit gleichen Eigenschaften

¢ allgemeine VE mit spezifisch definierten Eigenschaften

Mit dieser Klassifizierung verringert sich der Definitionsaufwand des deformierbaren Objekts,
da Charakteristiken und Parameter fiir eine grofle Menge von Verbindungselementen gleich
angenommen werden. Ahnlich wird auch bei der Definition der G-Knoten vorgegangen.

Die bisher aufgefiihrten Verbindungselemente sind passive Elemente, ihre resultierende Kraft
ist allein von der Bewegung der verkniipften Knoten abhéngig. Mit der MESD-Methodik sind
jedoch auch aktive Elemente denkbar, die nach bestimmten Vorschriften und Funktionen eine
interne Kraft auf die angekoppelten Masseknoten ausiiben. Ein Anwendungsbeispiel solcher
Aktivelemente ist die Simulation von Muskelbewegungen oder das Pulsieren von Geféflen.

3.2.3 Topologie und Knotenbeziehungen

Definition 3.18:

Unter der Topologie im Sinne des MESD-Verfahrens versteht man die rdumliche Lage und
Anordnung der Knoten sowie die Art der Verkniipfung durch die Verbindungselemente.
Hieraus ergibt sich die Struktur des nodalen Netzes, das den deformierbaren Korper
représentiert,
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Insbesondere ist auch die Verteilung der Masseknoten innerhalb des Objektes ein Aspekt der
guten Approximation in topologischer Hinsicht. Hierbei stellt sich wieder die Frage, die schon
im Kapitel 3.2.1 angesprochen wurde: wie minimiert man die Anzahl der Knoten, ohne ein
unrealistisches Bewegungs- und Deformationsverhalten in Kauf nehmen zu miissen ?

A/ A/ A
i P i . .L,’
K I'd I'd
Lokale Verformung Deformation mit partiellem Versatz Globale Bewegung

Bild 3.11: Klassen von Objektbewegungen

Das MESD-Verfahren nutzt einen mehrstufigen Ansatz, um diese Anforderung zu erfiillen.
Die Basis bildet ein dufleres Netz, das die Oberfldche des Objektes reprasentiert und mit G-
Knoten modelliert wird. Eine Deformation des Korpers duflert sich zunéchst in einer lokalen
Verformung der Oberflédche, dann in einer Verschiebung von Objektbereichen und schlie8lich
in einer globalen Korperbewegung (Bild 3.11).

Diese drei Klassen von Bewegungen miissen bei der Modellbildung beriicksichtigt werden.
Betrachtet man die lokalen Verformungen unter dem Aspekt einer Energiedinderung, so hat
jede Verschiebung eines Oberfldchenpunktes eine Erhohung der potentiellen Energie des
Korpers zur Folge. In einer kontinuierlichen Darstellung ergibt sich die Energiefunktion V:

V = [[ko( [ fols,t,x) dx) dsdt (3.41)
) (4) (x)
s, t:  Oberfldchenvariablen
A:  Korperoberfldche
x:  Auslenkung des Korperpunktes von der Basislage, x(s, t) = [Ju - up}|
ko: Proportionalitdtsparameter

for  Verformungsfunktion

Die Basislage ug definiert die Ausgangslage des Punktes im Kriftegleichgewicht, also die
Ruhelage der Punkte und damit des Systems. Zugrundegelegt wird hierbei stets ein
objektfestes Bezugskoordinatensystem. Die wirkende Oberfldchenkraft Fo resultiert aus dem
Gradienten der Energiefunktion V (Prinzip der Minimierung der potentiellen Energie):

K, =—grad V (3.42)

Bei der Diskretisierung und Ubertragung auf das nodale Netzmodell ergibt sich:

V= gvi, V, = [ £,60,x,) dx, | (3.43)
= (%)
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V; ist hierbei die Verformungsenergie fiir einen Masseknoten k;. Nach Beriicksichtigung von
Gleichung (3.42) ergibt sich die Verformungskraft Fo, wobei die Kraftrichtung r; vom
Auslenkungsvektor des Knotens vorgegeben wird (Bild 3.12).

Fo =—fo,x) 1, 1=(u—uy)° (3.44)

O . Objekt:
4 koordinater-
system

Objekt: D

Bild 3.12: Verformungskraft eines Knotens

Die Verformungskraft wirkt zusétzlich zu den anderen Kriiften auf einen Masseknoten, um
das lokale volumenbedingte Verhalten des Objektes zu einzubeziehen. Durch diesen Ansatz
wird eine groBe Anzahl innerer Knoten eingespart, aulerdem wird der Stabilitiitsbereich
vergroBert. Generell ist fiir die Verformungsfunktion f,, eine beliebige Charakteristik moglich,
dquivalent zu den Funktionen der Verbindungselemente. Aus Effizienz- und Stabilitits-
griinden finden hier jedoch nur einfache lineare oder quadratische Funktionen Verwendung.
Die Verformungskrifte und die Krifte der Verbindungselemente iiberlagern sich zu einem
dynamischen Gesamtsystem. Die Verformungsparameter sind hierbei Attribute der Masse-
knoten, analog zu der impliziten Ddmpfung.

Knotenbeziehungen

Zur Realisierung partieller Deformationen von Objektregionen kann eine globale
Verkniipfung der Oberflichenknoten mittels innerer Knoten und einer Vielzahl von
Verbindungselementen durchgefiihrt werden. Wegen der grof3en Anzahl der notigen Elemente
ist dies jedoch nur fiir kleine Modelle praktikabel. Aus diesem Grunde verwendet das MESD-
Verfahren einen Ansatz auf Basis von hierarchischen Knotenabhidngigkeiten, der die
Beziehungen zwischen Gruppen von Knoten festlegt.

Definition 3.19:

Eine Gruppe von Masseknoten (Kindknoten) kann als gemeinsamen Bezugsknoten einen
besonders definierten Vaterknoten besitzen®. Dieser ist stets als Z-Knoten ausgeprigt. Der
Vaterknoten wirkt auf seine Kindknoten positionsvorgebend.

Eine Bewegung des Vaterknotens besitzt also direkten EinfluB} auf die aktuelle Position und
die Basisposition des Kindknotens. Eine Bewegung findet stets relativ zum Vaterknoten statt,
der somit der direkte Bezugspunkt der Menge der Kindknoten ist. Die Vaterknoten selbst
konnen durch Verbindungselemente verkniipft werden. AuBlerdem koénnen diese wiederum
Kindknoten von einem Vaterknoten sein. Somit entsteht ein hierarchischer Beziehungsbaum,

* Die Relation Kindknoten-Vaterknoten ist keine Abbildung oder Funktion in mathematischem Sinne, da nicht
jeder Knoten einen Vaterknoten besitzen muB. Jeder Kindknoten besitzt einen oder keinen Vaterknoten, ein
Vaterknoten kann aber beliebig viele Kindknoten besitzen.
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der theoretisch beliebig viele Schichten besitzen kann. Praktisch sinnvoll ist ein dreistufiger
Baum, wobei der Wurzelknoten die globale Bewegung des deformierbaren Korpers
représentiert (Objektknoten, Bild 3.13).

Relation: 'Vaterknoten von Objektknoten:
B | >/ Globale Bewegung
w2 Y= Y Zentralknoten:

A AN I AN e

P 4 Lokale Verformung

Bild 3.13: Beziehungsbaum der Knotengruppen

Als Eingangsgrofen der Vaterknoten werden neben den direkt verkniipften Verbindungs-
elementen auch die Verformungskrifte der zugehorigen Kindknoten einbezogen, um partielle
und globale Bewegungen zu iibertragen. In Verbindung mit dem Abstandsvektor kann hieraus
auch das auf den Vaterknoten wirkende Drehmoment abgeleitet werden (Bild 3.14).

{ Kindknoten }

' . "Vater-
knoten

Objekt D

Bild 3.14: Strukturblock der Beziehung Vater-Kind-Knoten

Die Neuberechnung der Kindknoten-Positionen erfolgt in zwei Schritten mittels Koordinaten-
transformation iiber homogene Transformationsmatrizen [Kue91]:

1. Berechnung einer relativen Transformationsmatrix fiir den Vaterknoten

Diese (4x4)-Transformationsmatrix Vp beschreibt den Ubergang von einem Koordinaten-
system KS; zu seinem Bezugskoordinatensystem KS;. Moglich sind hierbei die Grund-
operationen Translation (dx, dy, d,) und Rotation (jeweils um die drei kartesischen Basis-
achsen: ¢y, ¢y, ¢,). Die relative Lage im Raum kann hiermit eindeutig spezifiziert werden. Als
Bezug dient die Basislage des Vaterknotens (Bild 3.15).

n. n, n O

X y z
N L 345
""la, a, a, O (343)
d, d, d, 1

n, s ,a: Kartesische Richtungsvektoren des Koordinatensystems KS; in den Koordinaten des
Systems KS;, beinhalten die rotatorischen Grundoperationen
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3

|2 I E
VT K, Eewe;}g_urll)g d%s V?‘tsznotens,
eschrieben durch die
KSj :ﬂ KSi KSj ; Transformationsmatrix VT

Vaterknoten-
“=» koordinatensystem

Objektkoordinaten-
system

Bild 3.15: Bezugskoordinatensysteme und Koordinatentransformation

2. Anpassung der relativen Lage aller Kindknoten i=1..n durch Transformation der Positions-
vektoren

v,=v,V, (3.46)

1

vi:  lokaler Verschiebungsvektor des Kindknotens in homogenen Koordinaten v; = [Viy, Vi, Viz 17"
vi,. lokaler Basisvektor des Kindknotens (homogene Koordinaten)

Zu beachten ist, da3 der Vektor vy, die Basisposition des Kindknoten relativ zum Vaterknoten
angibt. Fiir die neue Basisposition u’jy im Objektkoordinatensystem ist daher die relative
Position des Vaterknotens uyg zu berticksichtigen.

uy, =V, + Uy, (3.47)

Die Basislagen der Kindknoten miissen aktualisiert werden, hierdurch erfolgt eine
Verschiebung des energetischen Minimums des Verformungspotentials. Der Vaterknoten
dient sozusagen als ‘Aufhidngung’. Mit ihm bewegt sich eine ‘Schale’ von Kindknoten mit,
die relativ zu ihrem Vaterknoten Bewegungen ausfithren konnen. Der neue Positionsvektor u;’
des Kindknotens wird somit bestimmt durch:

u; = uy + Au, Au; =u; —uy, (3.48)

Die vorgestellte Methodik kann den Einsatz von inneren Knoten minimieren. Trotzdem ist es
zur Erzielung eines realistischen Modellverhaltens in vielen Féllen notwendig, einzelne oder
auch schichtweise innere Knoten einzufiigen. Hierzu werden die F-Knoten verwendet.

Bemerkung 3.3:

Je hoher die lokale Komplexitit innerhalb des Korpers ist, desto genauer soll die
Modellierung und damit auch die Anzahl der Knoten in dieser Region sein. Ein Maf
hierfiir kann der Betrag des Oberflichen-Gradienten sein.

Fiir die Modellbildung deformierbarer Objekte bieten sich regelmiBige Netze an, die aufgrund
der gleichférmigen Struktur die Modellierung vereinfachen. Die Knoten werden mit Hilfe
einer Matrix organisiert, wobei jedes Matrixelement einen G-Knoten reprisentiert. Die
Netzmaschen kénnen in Form von Vierecken oder Dreiecken ausgeprédgt sein, wobei die
MaschengroB3e den lokalen Anforderungen angepalit werden. Durch diese Netzstruktur wird
aulerdem die computergraphische Darstellung als Freiformfldche wesentlich erleichtert
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(Kapitel 5). Bei der Netzbildung sind unter Verwendung von Diagonal-Verbindungselementen
verschiedene topologische Grundformen méglich (Bild 3.16):

Bild 3.16: Topologievarianten des Oberfldchennetzes

A

Die Version C hat sich im praktischen Einsatz als beste Losung herausgestellt, da hierbei
keine unplausiblen Scherungseffekte auftreten. Weiterhin wird das Oberfldchenverhalten
besser nachgebildet, da alle Punkte innerhalb eines Netzvierecks durch VE verbunden sind.

3.2.4 Globale Verkniipfung und globaldynamische Objekte

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden einzelne, beziiglich der Umgebung unabhingige
Korper betrachtet. In einem Simulationsszenario sind im allgemeinen jedoch mehrere
deformierbare Objekte vorhanden. Diese konnen in gegenseitiger Wechselwirkung stehen,
sich also dynamisch beeinflussen. Weiterhin ist es vorteilhaft, komplexe deformierbare
Strukturen in getrennte, einfacher zu beschreibende Teilsysteme aufzuteilen und diese dann zu
koppeln.

Fiir jedes deformierbare Objekt existiert ein lokales Bezugskoordinatensystem, auf das sich
alle in der Definitionsmenge enthaltenen Knoten beziehen. Hierdurch wird jedoch eine
globale Verkniipfung verschiedener Objekte erschwert. Notwendig ist daher die Einfiihrung
eines globalen Bezugskoordinatensystems fiir das gesamte Simulationsszenario. Mit Hilfe von
Transformationsmatrizen T; lassen sich die Objektkoordinatensysteme KS; in das globale
Zentralsystem KS, iiberfithren. Zur Kopplung verschiedener Objekte miissen alle Knoten-
vektoren und Kraftvektoren in das globale System transformiert, miteinander verkniipft und in
das jeweilige Bezugssystem zuriickgefiihrt werden.

Fiir die dynamische Kopplung existieren innerhalb des MESD-Verfahrens zwei verschiedene
Ansitze: die Verkniipfung iiber gemeinsame (‘globale’) Verbindungselemente oder die
Verwendung gemeinsamer Knoten.

Globale Verbindungselemente

Aquivalent zur Verkniipfung zweier Knoten innerhalb eines Korpers lassen sich zwei Knoten
auch objektiibergreifend durch ein Verbindungselement verkniipfen. Analog zu Definition
3.12 148t sich daher bestimmen:

Definition 3.20:

Ein globales Verbindungselement (GVE) verkniipft einen Masseknoten k; des Objektes
D, mit einem Masseknoten k; des Objektes D,,. Das globale Verbindungselement iibt dabei
auf beide Knoten eine Kraft aus, die Eigenschaften des GVE entsprechen den in Kapitel
3.2.2 eingefiihrten Charakteristiken fiir lokale VE.
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Bé‘zugssys‘tem KSn Globales EBezugssystemKSm
des Objektes D, - Bezugssystem KS, des Objekies D
' -1 Bl :
, T, To .
G-Vekior - _ G-Vektor .
P , |
F F = “
VE Globales VE o

Verbindungselement

Bild 3.17: Prinzip der Verkniipfung iiber ein globales Verbindungselement

Bild 3.17 erldutert die prinzipielle Vorgehensweise der Transformation und Verkniipfung. Fiir
die Masseknoten ergibt sich somit eine weitere Kraftkomponente, die sich den lokalen VE-
Kriften tiberlagert. Als Sonderfall ist es moglich, daB ein Knoten kein Bestandteil eines
Objektes ist, sondern ein fester Punkt im dreidimensionalen Modellraum. Hierdurch sind
globale Bindungen und Bewegungsbeschrinkungen moglich.

Gemeinsame Knoten

Eine unmittelbare Kopplung zweier Objekte ist iiber gemeinsame Knoten moglich. Dies
bewirkt eine punktweise starre Verbindung. Aus Implementierungsaspekten (Datenstruktur,
Kapitel 3.4) ist es jedoch nicht effizient, dal zwei Objekte auf einen Knoten verweisen und
diesen in die jeweilige lokale Netzdynamik einbinden. Das MESD-Verfahren geht daher
zunédchst von einem Knotenpaar aus, dessen Einzelknoten in ihrem jeweiligen Netzsystem
integriert sind. In einem zusétzlichen Schritt werden diese beiden ‘Hyperknoten’ miteinander
verkettet, so da} sie durch einen gemeinsamen G-Vektor beschrieben werden koénnen und
damit die gleiche Kinematik besitzen. Zur Vereinfachung der Berechnung wird von zwei
differenzierten Knotenklassen ausgegangen.

Definition 3.21:

Zwei deformierbare Objekte konnen iiber sogenannte Hyper-Knoten dynamisch
zusammengefiigt werden. Der Master-Knoten ist der positionsvorgebende Knoten der
Kopplung. Sein G-Vektor dient zur Beschreibung der gemeinsamen Kinematik. Der Slave-
Knoten ist der kraftriickgebende Knoten der Beziehung. Sein resultierender Kraftvektor
wird dem Master-Knoten als zusétzliche Eingangsgrofie beaufschlagt.

Bei der Simulation stellt sich zwischen den Hyperknoten ein dynamisches Gleichgewicht ein.
Die verschiedenen Objektkoordinatensysteme miissen bei der Verkniipfung berticksichtigt
werden (Bild 3.18). Anstelle eines beweglichen Knotens kann auch ein fester Punkt im Raum
als positionsvorgebender Master dienen, so dafl der Slave-Knoten ortsfest im Simulations-
szenario verankert ist.
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Bezugssystem KS, Globales Béngssystéiﬁ' KSm
des Objektes D, Bezugssystem KS, des ObjeklesD =
T Tw
“— ——Pr

Aquivalenter ™

globaler Knoten
G-Vektor G-Vekior

F.

Masterknoten i

Bild 3.18: Prinzip der Verkniipfung tiber ein gemeinsames Knotenpaar

Globaldynamische Objekte

Die Modellkomplexitit in einem Simulationsszenario unterliegt den Grenzen der Echtzeit-
fahigkeit, die vom verwendeten Rechnersystem vorgegeben sind. Im Gesamtszenario sollte
daher eine spezifische Abstufung der Modellierungsdetails erfolgen, wobei die Bedingungen
durch die Zielsetzung der Simulation festgelegt werden. Dies fiihrt dazu, da8 Objekte mit
stark vereinfachtem physikalischen Verhalten modelliert werden konnen, wenn es die
Anforderungen an die Simulation erlauben. Ein Beispiel hierfiir ist die Integration von
Objekten als approximierte Starrkorper in das globale Szenario.

Definition 3.22:

Ein globaldynamisches Objekt ist ein dreidimensionaler, geometrischer Korper mit
spezifiziertem globalem dynamischen Verhalten. In sich ist der Korper nicht deformierbar,
sondern behilt seine starre Form. Die Bewegungen konnen somit durch die Starrkorper-
dynamik beschrieben werden.

Repridsentiert wird ein globaldynamisches Objekt durch einen Z-Knoten, der beliebig
innerhalb des Korpers lokalisiert sein kann. Attribute sind die Masse, die Haupttrigheits-
momente sowie die implizite Ddmpfungskonstante des Knotens. Die Objektbewegung wird
vollstidndig durch den Z-Vektor beschrieben. Weitere ortsfeste Knoten konnen frei bestimmt
werden, durch die Beschrinkung aller Freiheitsgrade sind diese eindeutig durch den
Positionsvektor relativ zum Z-Knoten spezifiziert. An alle Knoten sind globale Verbindungs-
elemente ankniipfbar, die eine dynamische Kopplung zu anderen (deformierbaren oder
globaldynamischen) Objekten realisieren. Auch eine Bindung tiber Hyperknoten ist moglich,
wobei allerdings der Slave-Knoten stets zu einem deformierbaren Objekt gehdren muB.

Innerhalb von KISMET ist fiir den représentierten Korper jede beliebige Art der
Geometriedefinition moglich [Kue91], da ein globaldynamisches Objekt durch funktionelle
Erweiterung des Objektkoordinatensystems (‘Frame’) bestimmt wird. Die Definition von
globalen Verkniipfungen und globaldynamischer Objekte innerhalb KISMET wird in einer
speziellen Datei (‘ELADYN_HYPER’) abgelegt, welche durch ein Skript-Kommando
festgelegt wird (Anhang C.1). Die Spezifikation ist in Anhang B.4 ausfiihrlich erldutert.
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3.3 Numerik der Simulation

Ausgehend von der physikalischen Beschreibung deformierbarer Objekte wurde im letzten
Kapitel die Modellbildung auf Basis des MESD-Verfahrens hergeleitet und erldutert. Im
Hinblick auf die Simulation auf einem Rechnersystem ist eine Modellaufbereitung notwendig,
damit die Verfahren in Algorithmen umgesetzt werden konnen. Dies impliziert die Erstellung
eines mathematischen Modells, welches den Sachverhalt formal beschreibt und effiziente
numerische Losungsverfahren ermoglicht.

3.3.1 Mathematisches Modell

Ziel der Simulation ist die Berechnung der Bewegungsgleichungen fiir alle Knoten des
Objektmodells. Aufgrund der Systemkomplexitit und Interaktivitdt sind sicherlich keine
analytischen Losungen in Form von geschlossenen Gleichungen moglich. Daher sind
numerische Verfahren anzuwenden, die die Bewegung an zeitlich diskreten Stellen auswerten
und die Knotenpositionen bestimmen.

Gegeben ist ein deformierbares Objekt D = {K, V}. Die Michtigkeit der Knotenmenge K ist
n = IKl. Ausgehend von Gleichung (3.17) kann das dynamische Gesamtsystem beschrieben
werden durch eine allgemeines System von Differentialgleichungen 2. Ordnung:

M + D, (x, %) + F(x,%) = F, (3.49)

Hierbei reprisentiert der Funktionenvektor Dx die Ddmpfung sowie F die inneren wirkenden
Krifte des Systems. M ist die Massenmatrix, die bei nodalen Netzen stets als reine
Diagonalmatrix ausgeprégt ist. Sie setzt sich aus den Teilmatrizen M; (i=1...n) zusammen, M;
symbolisiert die Matrixdarstellung der Masse m; des Knotens i.

M, 0 0 - 0
o M, 0 - 0 m, 0 O
M= 0 0 M, - 0 M, =10 m O (3.50)
0 0 0 m,
0 0 0 0 M|

Die von auBlen auf das System einwirkenden Krifte werden durch Fa erfafit. Der
Systemvektor x setzt sich aus den dreidimensionalen Positionsvektoren aller Knoten
zusammen, er besitzt somit die Dimension (3n).

(3.51)

Wie in Kapitel 3.2 eingefiihrt, wird innerhalb des MESD-Verfahrens jeder Masseknoten
implizit geddmpft, wobei eine lineare Proportionalitit zur Knotengeschwindigkeit voraus-
gesetzt wird (viskose Ddmpfung, Parameter d;). Die Dampfungsfunktion Dg vereinfacht sich
somit zu

D (x,%) =D % (3.52)
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wobei die Dampfungsmatrix D wiederum nur Diagonalelemente besitzt. Aquivalent zur
Massenmatrix lassen sich wieder Untermatrizen D; definieren, welche die viskose Ddmpfung
der Knoten charakterisieren:

D, 0 0 0
0 D, 0 0 d 0 0
D=0 0 D, 0 D=0 d © (3.53)
0 0 0 4
0 0 0 0 D,|

Definition 3.23:

Das kinematische und elastodynamische Verhalten eines deformierbaren Korpers D 146t
sich auf Basis des MESD-Verfahrens mit einem nichtlinearen Differentialgleichungssystem
2. Ordnung beschreiben:

Mx+Dx+F(x,x)=F, (3.54)
Die Eigenschaften der Verbindungselemente sind in dem Kraftfunktionsvektor F enthalten.

Die Systemmatrizen M und D sowie der Systemvektor x reprisentieren die Eigenschaften
und Zustédnde der Masseknoten.

Der innere Kraftfunktionsvektor F représentiert die Gesamtheit der Verbindungselemente V.
Aufgrund der Vielfalt der moglichen VE wird dieser Kraftvektor im allgemeinen sehr
komplex. Das Differentialgleichungssystem ist daher nichtlinear und stark gekoppelt, was die
Losung unter Echtzeitanforderungen erheblich erschwert.

An dieser Stelle muB erwihnt werden, daB auch die Rotation der Z-Knoten in die
beschreibenden Gleichungen einflieft. Die mathematische Struktur entspricht jedoch der des
obigen Translationssystems, so daf} die Losungsverfahren #dquivalent sind und allgemein
iibertragen werden kinnen’,

JoO+ Db+ M,(0,6,%,%) =M, (3.55)
o Systemrotationsvektor, beinhaltet die Einzelvektoren ¢;

Jr: Trégheitmomentenmatrix

Dy: Rotationsddmpfungsmatrix

Mp: Momentenfunktionsvektor

My Externer Momentenvektor

Eine implizite Losung des Systems (3.54) bedarf iterativer Verfahren, da aufgrund der
Nichtlinearititen des Kraftfunktionsvektors direkte Methoden nicht einsetzbar sind [BS87].
Iterationsverfahren sind jedoch fiir Echtzeitanwendungen ungeeignet, da keine beschriinkten
Rechenzeiten garantiert werden konnen, zumindest bei vorgegebenen festen Fehlerschranken.
Bei groBen Systemen ist die numerische Konvergenz nur bei entsprechend hohen
Rechenzeiten gewihrleistet.

Zur Sicherung der Echtzeitfahigkeit muf eine implizite Lésung umgangen werden. Hierzu ist
es notwendig, das System von Differentialgleichungen (3.54) in diskrete Differential-
gleichungen (DGL) aufzuteilen, also einzelne Knoten i zu betrachten. Die dem Knoten

* Eine Verallgemeinerung des beschreibenden Differentialgleichungssystems auf translatorische und rotatorische
Bewegungen ist durch entsprechende Erweiterung der Vektoren und Matrizen méglich.
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entsprechenden Zeilen des inneren Kraftfunktionsvektors F gehen dabei in einen dufleren
Knotenkraftvektor f iiber:

myi, +du, =F, + f(X,%) (3.56)

Die DGL (3.56) ist jedoch nicht entkoppelt, da die Knotenkraftfunktion entsprechend der
Verkniipfungen iiber Verbindungselemente noch den Systemvektor x als Argument enthilt.
Der Vektor x wiederum enthilt auch den Knotenvektor u;, so daB es sich immer noch um eine
implizite Gleichung handelt.

3.3.2 Numerische Losungsverfahren

Eine Differentialgleichung 2. Ordnung kann in zwei Differentialgleichungen 1. Ordnung auf-
geteilt werden. v; ist hierbei der Geschwindigkeitsvektor des Knotens i:

du,
u,=—=y, 3.57
boodt ' (37
myv;, +dyv, =F, + f(x,x) (3.58)

Die DGL (3.57) ist eine einfache lineare Differentialgleichung, die fiir sich alleine genommen
entkoppelt und damit durch bekannte numerische Integrationsverfahren losbar ist. Zur
weiteren Behandlung der DGL (3.58) muf an dieser Stelle der Ubergang in eine zeitdiskrete
Darstellung erfolgen. Zur besseren Lesbarkeit und Vereinfachung der Schreibweise wird der
Index i weggelassen, welcher den Knoten i innerhalb des nodalen Systems spezifiziert.
Hierfiir werden die diskreten Zeitindizes 7 < IN U {0} eingefiihrt, wobei ty den aktuellen
absoluten Zeitpunkt darstellt. Der Zeitschritt der numerischen Integration wird mit A

bezeichnet, er wird in dieser Herleitung als konstant angenommen®,

A (U h=t, —t =t —ty, keT (3.59)

mv, +dv, =F, + f,(x,,X,) (3.60)

Der Riickwirtsdifferenzenquotient (3.61) wird aus der
Sekantenregel der numerischen Differentiation abgeleitet
v v (Bild 3.19), wobei die Ableitung dv/dt durch ein
Geradenstiick approximiert wird. Dieser einfache Quotient
stellt nur bei kleiner Schrittweite h eine gute Nidherung dar.

= _
h v, =2~ Vier th-l (3.61)
Bild 3.19: Sekantenverfahren

Einsetzen von (3.61) in (3.60) ergibt die Differenzengleichung:

m .
;(Vk V) tav, =F,  + fi(x,X,) (3.62)
und daraus die Berechnungsvorschrift fiir den neuen Geschwindigkeitsvektor:
1 h .
V= Oy + o By (X %)) (3.63)
1+ —— m ,
m

% Die Schrittweite # wird in der Echtzeitsimulation zur Abtastrate h;, die von der Rechenleistung und dem
Simulationsablauf abhingig und daher im allgemeinen nicht konstant ist. In Kapitel 3.4 wird darauf eingegangen.
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Analog 148t sich aus (3.57) der Positionsvektor uy berechnen:
u =u,_, +hv, (3.64)

Genau betrachtet ist (3.63) immer noch eine implizite Gleichung, da der Systemvektor xy als
Argument des Kraftfunktionsvektors f; immer noch den Geschwindigkeitsvektor v und den
daraus zu berechnenden Positionsvektor uy enthilt. Setzt man voraus, dall die Schrittweite A
sehr klein und/oder das Gesamtsystem stark geddmpft ist (d >>m/h), so 146t sich zur
Kraftberechnung der einen Zeitschritt zuvor berechnete Systemvektor x verwenden’. Diese
Voraussetzung sollte bei einem gentigend leistungsstarken Rechnersystem stets erfiillt sein.

Si Xy X,) = fr (X5 X y) (3.65)

Unter dieser Annahme wird Gleichung (3.63) zeitlich entkoppelt, der Losungsvektor v kann
explizit bestimmt werden. Hierbei handelt es sich um ein. Anfangswertproblem, die
Startvektoren uy und vy miissen vorgegeben werden. Bei der Simulation wird stets von einer
stabilen Ruhelage ausgegangen (vy =0, ug = u(ZF, =0) ).

Durch Einfiihrung einer Beschrinkungsmatrix konnen einzelne Freiheitsgrade im drei-
dimensionalen Bezugssystem beschrinkt werden, um die lokale Bewegung von Masseknoten
zu begrenzen. Die Beschrinkungsmatrix mit ihren drei Komponenten b,, b,, b, ist ein weiteres
Attribut der Masseknoten.

b, 0 0
B={0 b, 0 b,sb,,b, €[01] | (3.66)
0 0 b,

Zusammengefalit 1a6t sich somit festhalten:

Definition 3.24:

Innerhalb des MESD-Verfahrens lassen sich der Positionsvektor u und der Geschwindig-
keitsvektor v eines Knotens des deformierbaren Objektes D zum Zeitpunkt t; iiber die
folgenden sukzessiven Berechnungsvorschriften bestimmen:

1 h .
v, = W(vk_1 +—Fap + i X5 X0 y))) (3.67)
1+ m
m
u =u_,+B hv (3.68)

Zur vollstindigen kinematischen Beschreibung des Objektes muB3 der Algorithmus
innerhalb eines Zeitschrittes fiir jeden Knoten der Knotenmenge K durchlaufen werden.

Der vorgestelite Losungsalgorithmus ist speziell fiir geddmpfte nodale Systeme geeignet, es
wird eine kleine Zeitschrittweite erwartet (Groenordnung h = 10 ms). Die Komplexitiit des
Verfahrens ist proportional zu O(n), so daB es insbesondere fiir die Echtzeitsimulation sehr
gut geeignet ist (n: Michtigkeit der Knotenmenge K). Durch die Vereinfachungen ist die
Genauigkeit des Algorithmus eingeschrinkt, ohne jedoch der Anforderungsspezifikation zu
widersprechen. In Kapitel 3.3.3 werden weitere Losungsverfahren untersucht und eine
vergleichende Bewertung durchgefiihrt.

" Wie weiter hinten gezeigt wird, wird diese Néherung auch bei den gingigen Losungsverfahren fiir
Anfangswertprobleme implizit vorausgesetzt.
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Die auf der rechten Seite von Gleichung (3.67) auftretenden Krifte setzen sich zusammen aus
einer von auflen eingeprigten Kraft Fo und dem Knotenkraftvektor f. Dieser setzt sich aus den
im vorigen Kapitel eingefiihrten Komponenten zusammen:

FEX) =2 fro(XX) + T fix (%) + fo (1) + T (T fpp (X, %) + 2 fupXsx)+F)  (3.69)

2fve:  Resultierende Kraft der den Knoten verkntipfenden Verbindungselemente ( =: Fyg)
Zfxx:  bei Vaterknoten: Resultierende Kraft aller Verformungskrifte von Kindknoten ( =: Fgg)
fo: Verformungskraft des Knotens

T Objekttransformationsmatrix: Globales Koordinatensystem — Objektkoordinatensystem

2feve: Resultierende Kraft der globalen Verbindungselemente des Knotens (=: Fgyg)
Zfuyp:  Resultierende Kraft der verkniipften Hyperknoten: Slave-Kraft (=: Fyy,)
Fg: Gravitationskraft, Fg = m-g

Die Gravitationskraft ist optional je nach Szenario zu aktivieren (Attribut des Objektes). Die
Erdbeschleunigung g zeigt stets in Richtung der negativen y-Achse des globalen Weltkoor-
dinatensystems. Hinzu kommen noch eventuell auftretende Kollisionskrifte, die in Kapitel 4
behandelt werden.

Zum Vergleich soll an dieser Stelle kurz das klassische Euler-Cauchy-Verfahren zur Losung
von Differentialgleichungen der Form dy/dt = g(y,t) hergeleitet werden. Ausgegangen wird
hierbei von der Taylor-Entwicklung der Funktion y [Sch88]:

yt+h) =y)+h-y(t)+ —;—hZ (b)) + éh3 yOt) + O(h*) (3.70)

Setzt man voraus, daB die Schrittweite 4 sehr klein ist (2 << 1), so lassen sich die Glieder mit
den Faktoren #' fiir die Potenzen i > 2 vernachlissigen. Man kann also vereinfacht schreiben:

yt+h)=y(t)+h-y(t) (3.71)
Ubertrigt man Gleichung (3.60), so ergeben sich die folgenden Ubergiinge:

y(t+h) = v, MO
‘ 1 _ (3.72)
y(t) = g(y,t) > ;n"(FA,k—l + fa X X)) —d - viy)

Hiermit erhélt man die Losungsgleichung fiir die Knotengeschwindigkeit auf Basis des

Verfahrens von Euler-Cauchy:

d-h h .
v, =(1- 7) Vi t ;(FA,R—I + [ K X)) (3.73)

Nach Umformung der Parameter ergibt sich:
d-h h 1 .
Ve=01-——") (v +— (W)(FA,R—I + fea K19 X54))) (3.74)
m m

1———
n

Fiir sehr kleine Faktoren a-h << 1 gehen Gleichungen (3.67) und (3.74) ineinander iiber. Der
m

Unterschied beider Losungsverfahren liegt im wesentlichen in der Beriicksichtigung der
viskosen Démpfung. Wihrend das MESD-Verfahren im Losungsalgorithmus den aktuellen
Dimpfungsterm implizit verwendet (3.62), beriicksichtigt das klassische Euler-Verfahren den
Term nur als Funktion der zuletzt berechneten Geschwindigkeit (3.72). Daher ist beim
modifizierten Euler-Verfahren (3.67) eine stabileres Verhalten zu erwarten als bei dem
klassischen Euler-Cauchy-Verfahren (3.74). Dies wird durch einen Vergleich im nichsten
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Kapitel belegt. Bei der Losungsgleichung (3.66) zur Berechnung des Knotenpositionsvektors
entsprechen sich beide Verfahren.

Verbindungselemente-Block Knoten-Block
(Berechnung der Knotenkréfte) _—W (Berechnung der Kinematik)
Knotenpositionsanpassung der Kindknoten Transformation der Gravitationskraft
Riicksetzen der Kraftvektoren fiir jeden Knoten in Objektkoordinaten
yvE | Auswertung d?r Kraftfunktion des vK | Berechnung der Verformungskraft,
Verbmdfmgse ementes (Gl. 3,26) Ubertragung auf Vaterknoten (G, 3.44)
Aktualisierung der Knotenkraft- Zusammenfasstng der wirkenden
vektoren:(Uberlagerung, GI. 3.69) Kraftvektoren (Gl. 3.69)
: Berechnung der resultierenden
VGVE erransrfprrmatl‘on der G-Vektoren 7 Knotengeschwindigkeit (Gl. 3.67)
in Weltkoordinaten Berechnung des resultierenden
‘Auswertung der Kraftfunktion Positionsvektors (GI."3.68)
des.globalen Verbindungselementes
Transformation derGVE-Kréfte
in-Objektkoordinaten vzk |Zusammenfassung derMomentvekioren
Aktualisierung der entsprechenden Berechnung-derresultierenden
Knotenkraftvektoren (Uberlagerung) Knotenwinkelgeschwindigkeit

Bild3.17 Berechnung des resultierenden

Rotationsvektors (Gl.:3.55)

vsK | Transformation der Slaveknoten-Kréfte
in Weltkoordinaten VMK
Transformation der SK:Kréfte

in Objektkoordinaten des
Master-Knotens

Transformation-der-Masterknolen:
Posltion in Weltkoordinaten

Aktualisierung der entsprechenden
Slaveknoten-Position

Transtormation.der-Position-in-

Aklualisierung der enisprechenden Objektkoordinaten des Slave-Knotens

Knotenkraftvektoren (Uberlagerung)

wyyK | Aktualisierung der Vaterknoten-
Transformationsmatrix (G1..8.45)

G-Vektor,:Z-Vektor

Zeitschrittbestimmung
(Abtastzelt).

Ubergang i byt

VE: Verbindungselement

GVE: Globales Verbindungselement
SK:  Slave-Knoten (Hyperknoten)
K: Knoten

ZK:  Zentralknoten
MK:  Master-Knoten (Hyperknoten)

VK:  Vaterknoten ;-Grgphi’sche ngrésentaﬁéh

Bild 3.20: Ablaufschema des Berechnungsalgorithmus innerhalb MESD-Verfahrens

3.3.3 Stabilitdtsbetrachtung

Ein Problem von numerischen Losungsverfahren besteht generell darin, daf3 sich Genauigkeit
und Geschwindigkeit der Berechnung umgekehrt proportional verhalten. Im allgemeinen ist
mit der Genauigkeit auch die numerische Stabilitit gekoppelt. Aufgrund der
Echtzeitbedingung ist die Geschwindigkeit und Effizienz der Algorithmen in dieser Arbeit die
wichtigere Anforderung. Trotzdem muB} natiirlich die Stabilitdt des Systems und der
Verfahren gewihrleistet bleiben.
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Das MESD-Verfahren wurde so ausgelegt, dafl es in sich ein sehr stabiles Verhalten zeigt,
selbst bei groferen duBleren Anregungen. Neben der Modellbildungsstruktur und der Netz-
Topologie ist auch das numerische Verfahren dieser Stabilitdtsbedingung angepaft.
Notwendig sind jedoch sehr kleine Zeitschrittweiten im Bereich von Millisekunden. Unter
diesen Voraussetzungen kann man sich auch eine Schrittweitenkontrolle ersparen, die die
Effizienz der Algorithmen beeintréchtigen wiirde.

Bemerkung 3.4

Fiir prinzipielle numerische Stabilitéit sollte die Abtastzeit und damit die Schrittweite der
numerischen Integration s mindestens eine GroBenordnung kleiner als die typischen

Systemzeitkonstanten T sein.

Zur Bestimmung der Systemzeitkonstanten werden die systemspezifischen Eigenfrequenzen
herangezogen, die das dynamische Systemverhalten festgelegen. Hierzu muf} die System-
matrix A aus den Differentialgleichungen des deformierbaren Objektes abgeleitet werden, die
dann zur Losung der Eigenwertaufgabe verwendet wird [Foe90a]. Aufgrund der nichtlinearen
und impliziten Struktur der Systemgleichungen (3.54) ist eine allgemeine Losung nicht
moglich. Um trotzdem Richtlinien zur Gewéhrleistung der Stabilitéit zu erhalten, wird an
dieser Stelle ein sehr vereinfachtes Ersatzmodell eingefiihrt. Die Verhiltnisse an einem
Knoten werden hierbei in einer Momentaufnahme betrachtet, um den Ruhepunkt linearisiert
und auf eindimensionale Kinematik iibertragen. Damit kann eine Aussage tiber das grobe
Systemverhalten in Abhingigkeit von den Systemparametern abgeleitet werden (Bild 3.21).

k: Ersatzfederkonstante Fem-a
d: Dampfungskonstante < m_ —p F=kox,
a:Beschleunigung —p

v: Geschwindigkeit Fd = d-x1

Bild 3.21: Systemvereinfachung zur Stabilitétsbetrachtung

Es wird vorausgesetzt, dal die Nachbarknoten im betrachteten Moment in Ruhe sind. Die VE-
Ersatzkonstante k umfafit die linearisierte Approximation des Knotenkraftvektors f, also eine
Kombination von mehreren VE-Parametern einschlieBlich der Verformungskraftkonstanten.
Das entstehende System entspricht dem physikalischen Pendel, also einem geddmpften
Masse-Feder-Schwinger. Die Systemmatrix lautet: '

_4 _k
A=| m mi , XxX=AXx (3.75)
1 0

Die Eigenwertbestimmung fiihrt auf eine quadratische Gleichung:

det(x-I—A)=73+—‘ix+£=o (3.76)
m m :
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mit den Losungen:

d d? k
Ay, =——= - 3.77
12 2m 4dm* m ( )
Hierbei sind zwei Fille® zu unterscheiden:
d? k [>0
5= d>2Jk-m () v d<2Jk-m (D) (3.78)
4m m (<0

also einen Fall mit relativ groBler Dimpfung (I) und einen Fall mit kleiner bis
verschwindender Diampfung (I). Wird d, k > O vorausgesetzt, liegt der Realteil der Eigenwerte
stets links der imagindren Achse, das System ist somit stabil. Fiir die Systemzeitkonstanten

T = [1/Al 148t sich festhalten:

1. Im Falle groer Ddmpfung (d >> 0, Fall I) existieren zwei reelle Systemzeitkonstanten. Die
geschlossene Losung enthilt somit keine harmonischen Anteile, das System reagiert auf eine
Anregung mit einer aperiodischen Schwingung.

(3.79)

2m 2m
T, = s T, =
Y d+d - amk P d—d* —amk

2. Im Falle kleiner Dédmpfung (d — 0, Fall II) existieren zwei konjugiert komplexe Eigenwerte
und somit zwei getrennte Systemzeitkonstanten: die Dampfungszeitkonstante Tp (Realanteil)
und die Schwingungszeitkonstante ts (Imaginiranteil). Das System reagiert auf eine Anregung
mit einer geddmpften periodischen Schwingung.

_2m T =2 (3.80)

T :
°d > Jamk - &

Aufgrund von Bemerkung 3.4 hat man mit Hilfe der Systemzeitkonstanten einen groben
Anbhaltspunkt, welchen Wert die Schrittweite h der numerischen Verfahren maximal erreichen
darf. Fiir eine weitergehende Betrachtung mufl die Abtasttheorie [Foe90b] hinzugezogen
werden.

_k/m Wie oben gezeigt wurde, ist das
_J Uy [ & Vg u,  System bei einer kontinuierlichen

AH ‘ / ] Betrachtung stets stabil. Mit der
] Simulation auf einem
— Digitalrechner geht jedoch eine
] zeitliche Diskretisierung einher,
die neben den systemspezifischen
Stabilitdtsaspekten auch
zusétzliche numerische Probleme
verursacht. Deshalb soll das obige
Einfach-System auch  unter
Verwendung der diskreten Losungsalgorithmen des MESD-Verfahrens (Definition 3.24)
betrachtet werden. Den zugrundeliegenden Regelkreis zeigt Bild 3.22, wobei zur
Stabilititsuntersuchung nur der innere Kreis ohne FiihrungsgréBe beriicksichtigt werden muf3
(Geschwindigkeit v = x;, Auslenkung u = x,).

Bild 3.22: Blockstruktur des MESD-1.6sungsalgorithmus

® Der dritte Fall (Gleichheit, aperiodischer Grenzfall) wird hier nicht explizit betrachtet, er liefert keine
zusétzlichen Ergebnisse beziiglich der Stabilitit.
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Fiir die resultierenden Integrationsgleichungen ergeben sich somit:
d k

u =u_ +hv,, Vv, =v,-——h v, -——hu (3.81), (3.82)
m m
Diese Differenzengleichungen lassen sich zum geschlossenen Kreis zusammenfassen:
p
h
Uy — Uy (1 - md ) = d Vi (383)
1+h— 1+h—
m m

An dieser Stelle erfolgt der Ubergang in den Bildbereich, um die Stabilititsgrenzen des
Verfahrens zu bestimmen. Die Z-Transformation ergibt: '

ok
- h
u(z)1-z"'(1- md ) = 7 27 v(z) (3.84)
1+ 140l
m m

Daraus 148t sich durch Umformung die Z-Ubertragungsfunktion ableiten:

h
d
Gz)=Y® - o (3.85)
u(z) B2 ﬁ
z—(1—— 1)
1+hi
m

Nach der Abtasttheorie [Foe90b] ist das diskretisierte dynamische System genau dann stabil,
wenn alle Pole der Z-Ubertragungsfunktion innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene liegen.
Es muf also gelten:

nk

1- ’@ <1 ' - (3.860)
1+h—
m

An dieser Stelle ist eine Fallunterscheidung notwendig, ob der Betrag grofer oder kleiner als O
ist. Die Bedingung lautet:

P )
>
P { ( (3.87)
1+hg’<o (1)
m

Fiir die Ddmpfung ergibt sich hierbei die Unterscheidung:

d>h k-2 @ d<hk- @ (3.88)
h h
Im ersten Fall (grofie Ddmpfung) ergibt sich die Bedingung:
e
—n 7 < 0 (3.89)
1+h—

m




48 3 Physikalische Représentation deformierbarer Objekte: Das MESD-Verfahren

Diese Ungleichung ist fiir alle d, k > O erfiillt. Der zweite Fall (kleine Déampfung) liefert die
Bedingung:

X

—(1—~ md )<1 (3.90)

1+h—
m

Dies fiihrt zu einer quadratischen Ungleichung
peo2d,_2m g (3.91)
k k

mit den Losungen:

d . |d*> 2m ‘
h]/ﬁzi T (3.92)

Da die Abtastzeit h stets positiv ist, folgt hieraus die Bedingung:
pedy |4 2m (3.93)

Aus Gleichung (3.88) ergibt sich fiir die Ddmpfung weiterhin die Bedingung:
as>hkm (3.94)
2 h

Zusammengefaf3t 146t sich fiir die Stabilitdt der MESD-Losungsalgorithmen feststellen:

Bemerkung 3.5:

Der Stabilititsbereich des MESD-Verfahrens 146t sich mit Hilfe eines einfachen Modells
grob abschitzen. In einem lokalen Knotenbereich mit der Ersatzddmpfungskonstante d, der
Ersatzfederkonstante k sowie der Masse m eines Knotens gilt:

Fiir eine Ddmpfung dg > ﬁz—k % (3.95)
2
oder eine Zeitschrittweite  f, < 9 dk+ 2mk (3.96)

kann das nodale System eines deformierbaren Objektes numerisch stabil berechnet werden.

Diese Aussage kann durch Versuche bestitigt werden, wie im folgenden Unterkapitel gezeigt
wird.

3.3.4 Vergleich numerischer Verfahren

In diesem Kapitel soll die Effizienz und Stabilitdt verschiedener numerischer Losungs-
verfahren fiir Anfangswertprobleme 2. Ordnung untersucht werden. Hierzu werden drei
typische deformierbare Objekte simuliert:

Modell 1: Geschlossener, kugeldhnlicher Kérper mit 130 G-Knoten und 1 Z-Knoten,
Parameter: Knoten m = 0,002 kg, mz = 0,22 kg, d = 0,2 Ns/m, sy = 0,2 N/m,
lineare VE ohne Beschréinkung, syg = 1,2 N/m
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Modell 2: rohrdhnlicher Kérper mit 70 G-Knoten und 7 Z-Knoten,
Parameter: Knoten m = 0,002 kg, mz = 0,02 kg, d = 0,4 Ns/m, sy = 0,5 N/m,
lineare VE ohne Beschrénkung, syg = 0,2 N/m

Modell 3: Verkniipfung von Modell 1 & Modell 2 mit 10 Hyperknoten
(10 Masterknoten in Modell 1, 10 Slaveknoten in Modell 2)

Es werden sowohl einstufige als auch zweistufige Losungsverfahren untersucht. Iterative und
vielschrittige Methoden werden wegen der Echtzeitbedingung nicht betrachtet. Zur Herleitung
der klassischen Verfahren wird auf [BS87] oder [Sch88] verwiesen.

1. MESD-Verfahren (einstufiges modifiziertes Euler-Cauchy-Verfahren) nach Definition 3.24
2. Quasidynamisches Verfahren

Diese Methode ist eine Abwandlung des MESD-Verfahrens fiir s» — 0. Hieraus resultiert eine
vereinfachte Differentialgleichung 1. Ordnung (v ~ F). Bei groBen Dimpfungen ist diese
Vereinfachung zulédssig, ohne die Charakteristik der Bewegung zu verfilschen.

1
Ve = E(FA,k + i K X)) (3.97)

u =u,+B-h-v, (3.98)
3. Modifiziertes Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung (mit impliziter Ddmpfung)

Die Losung wird hierbei in zwei Stufen berechnet, Grundlage fiir die endgiiltigen Losungen
sind die Zwischenlosungen v'i, uy nach der Schrittweite A/2. Die Knotenkraftfunktionen
miissen hierbei auch zweimal durchlaufen werden, es wird also im Vergleich zum MESD-
Verfahren eine doppelte Rechenzeit benotigt.

/ 1 h .
v, = W(v,k_1 + 2—(FA,k + [ X X)) (3.99)
1+— m
2m
u =u, +B~§-vk (3.100)
1 h , .,
vV, = W(v,{_1 +—(Fy o + i X5 X0 y))) (3.101)
1+~ m
m
u, =u,_, +B-hv, ‘ (3.102)

4. Modifiziertes Heun-Verfahren (mit impliziter Démpfung)

Das Heun-Verfahren ist ein Pridiktor-Korrektor-Verfahren, also auch zweistufig. Der
vorldufigen Losung vY, u'x nach dem ersten Schritt folgt ein Korrekturschritt zur Berechnung
der endgiiltigen Losung. Die Knotenkraftfunktionen miissen ebenso zweimal durchlaufen
werden. Die Berechnungsvorschriften fiir den ersten Schritt entsprechen den Gleichungen

(3.67) und (3.68) des MESD-Verfahrens. ‘

1 Ve tVy  h , .,
Vi = = ( e +—Fyy + e K X)) (3.103)
1+ d-h 2 2m
2m
u, = “k*‘; L +B-g-vk (3.104)
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5. Klassisches Euler-Cauchy-Verfahren (ohne implizite Dampfung)
Die Losung entspricht den Gleichungen (3.74) und (3.78).

6. Klassisches Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung (ohne implizite Ddmpfung)
Die Berechnung von uy erfolgt analog zu (3.100) und (3.102).

, d-h h )
Vi =V (=) +—(F,, + f, X1 %)) (3.105)
2m 2m
dh, h , .,
Vi =V, (I- m )+ ’_n‘(FA,k + [ (X5 X5 1) (3.106)

7. Klassisches Heun-Verfahren (ohne implizite Démpfung)

Der erste Schritt entspricht dem Euler-Verfahren, Gleichungen (3.74) und (3.68). Die
Berechnung von uy erfolgt analog zu (3.104).

ve= e Ve D P g kL) (3.107)
2 2 m 2m

Fiir die Bestimmung der Stabilititsgrenze im Simulationsversuch wird der feste Zeitschritt A
erhoht, bis im Modell Instabilititen auftreten. Der eingestellte Wert wird als kritischer
Zeitschritt hyy bezeichnet. Die Anregung der nodalen Systeme erfolgt durch Aufbringen einer
Kraft (beschrinkte Rampenfunktion) an einen G-Knoten der Modelloberfliche. Um die
verschiedenen Verfahren direkt vergleichen zu konnen, wird ein Stabilitdtsfaktor o einge-
fithrt. Hierbei ist syy die Stufigkeit des jeweiligen Verfahrens, also ein Multiplikator fiir die
Anzahl der Durchlidufe und damit die benétigte Rechenzeit pro Gesamtberechnungsschritt.
Hinsichtlich den Anforderungen dieser Arbeit kann og als ein Giitemall des numerischen
Verfahrens angesehen werden (Effizienzkriterium).

o¢ = LIeY (3.108)

Snv

Tabelle 3.1: Stabilitdtsfaktor o [s] fiir verschiedene numerische Lésungsverfahren

MESD (1) | QDYN (2) | M-RK2 (3) | M-HEUN (4) | BULER (5) | RK2(6) | HEUN (7)

Stufigkeit 1 1 2 2 1 2 2

Modell 1 0,056 0,041 0,0285 0,028 0,0145 0,007 0,011

Modell 2| 0,0595 0,032 0,0295 0,029 0,0095 0,0049 0,0072

Modell 3 0,051 0,0098 0,0285 0,028 0,0092 0,0048 0,0065

Die Auswertung zeigt, daB mehrstufige Verfahren keine Verbesserung des numerischen
Stabilitdtsverhaltens bieten. Die Methoden mit impliziter Ddmpfung sind zur Echtzeit-
simulation besser geeignet als klassische Verfahren, da sie einen wesentlich groBeren
Stabilitétsbereich erlauben. Das numerische Losungsverfahren der MESD-Methode besitzt bei
allen Modellen den groften Stabilitétsfaktor 6 und ist deshalb zur Echtzeitsimulation nodaler
Systeme sehr gut geeignet. Es soll jedoch noch einmal betont werden, daB diese Ergebnisse
unter den spezifischen Anforderungen dieser Arbeit gelten. Insbesondere wurden
Genauigkeitsaspekte zugunsten der Echtzeitfahigkeit vernachldssigt. Die aus dieser Arbeit
hervorgegangenen numerischen Algorithmen (Definition 3.24) sind der Modellbildungs-
struktur des MESD-Verfahrens angepafBt, andere Strukturen nodaler Netze konnen ab-
weichende Ergebnisse hervorbringen [Deu96].
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Bild 3.23: Graphische Darstellung des Stabilititsfaktors o fiir numerische Verfahren

3.4 Implementierung

In diesem Kapitel werden Aspekte der Software-Implementierung des MESD-Verfahrens
erortert. Dies umfafit die Definition der deformierbaren Objekte innerhalb des
Simulationssystems KISMET, die rechnerinterne Datenreprisentation sowie Uberlegungen
zur Schrittweitenbestimmung und der Parallelisierung.

3.4.1 Objektprimitive

Die Definition der deformierbaren Korper erfolgt im KISMET-spezifischen Datenmodell, das
Simulationsszenario ist hierbei durch eine hierarchische Dateiorganisation bestimmt [Kue91].
Die Dateien besitzen ein textuelles ASCII-Format und sind daher vom Benutzer einfach zu
erzeugen und zu modifizieren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit dem Progamm
‘CREATER’ ein Modellierwerkzeug zur benutzerfreundlichen Erstellung von MESD-
Modellen geschaffen. Ein weiteres Programm ‘TRIANG’ dient zur Optimierung der Knoten-
anordnung und zur Erzeugung von Dreiecks-Maschennetzen, um die Geometriedaten fiir die
Graphikhardware anzupassen und damit die Darstellungsgeschwindigkeit zu erhohen.

Die Integration der Objekte in das Gesamtmodell erfolgt iiber eine spezifische Geometriedatei
(Anhang B). Diese Definitionsdatei setzt sich aus dem graphisch-geometrischen Modell
(Kapitel 5) und aus dem physikalischen Modell nach dem MESD-Verfahren zusammen. Der
zweite Teil gliedert sich hierbei im wesentlichen in drei Komponenten:

¢ allgemeine Objektattribute: Standardwerte und Parameter zur physikalischen
Modellbildung, Objekt- und Interaktionsverhalten

¢ Liste aller Masseknoten mit zugewiesenem Punkt des geometrisch-graphischen Modells
sowie den Knotenattributen, Knotenbeziehungen

¢ Liste aller Verbindungselemente mit Knotenreferenzen, Charakteristiken und Parametern

Objektiibergreifende Komponenten wie globale Verbindungselemente, Hyperknoten und
globaldynamische Objekte werden in einer eigenen Datei des Gesamtmodells definiert
(‘ELADYN_HYPER’, Anhang B.4).
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Eine entsprechende Modellerstellung ist tiber die explizite Angabe und Spezifikation jedes
Knotens und jedes Verbindungselementes moglich. Fiir den praktischen Einsatz kdnnen
jedoch Grundstrukturen vorgegeben werden, die die Modellerstellung vereinfachen (Bilder
3.24-3.26). Diese Objektprimitive dienen sozusagen als Grundgeriist, das noch individuell
erweitert und modifiziert werden kann. Die Spezifikation der Definitionsdateien ist im
Anhang B ausfiihrlich erldutert.

‘ORGAN’

Geschlossenes Objekt (in beiden
Oberfléchenrichtungen)

Organisation: G-Knotenmatrix (s x t)
Alle G-Knoten besitzen gleiche
Attribute

1 Z-Knoten: zentraler Vaterknoten fiir
alle G-Knoten (globale Bewegung)

Verbindungselemente: Alle direkten
G-Knoten-Nachbarn unmittelbar
verkniipft (nach Topologie Bild
3.15C)

‘ROHR’

Teilgeschlossenes Objekt (in einer
Oberfléchenrichtung)

Organisation: G-Knotenmatrix (s x t)
Alle G-Knoten besitzen gleiche
Attribute

(t) Z-Knoten: Gruppenweise
Organisation von s G-Knoten mit
einem Z-Knoten als Vaterknoten
(partielle Verschiebung)

Verbindungselemente; Alle direkten
G-Knoten-Nachbarn unmittelbar
verkniipft (nach Topologie

Bild 3.15C)

Erweiterte VE (Torsionsfeder-
elemente und Biegefederelemente)
fiir Z-Knoten

Bild 3.25: Objektprimitiv ‘ROHR’
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‘GEWEBE’
Offenes Objekt

Organisation: G-Knotenmatrix (s x t)
Alle G-Knoten besitzen gleiche
Attribute, keine Vaterknoten

Keine Z-Knoten

Verbindungselemente: Alle direkten
G-Knoten-Nachbarn unmittelbar
verkniipft (nach Topologie Bild
3.15C)

(dient zur Verkniipfung anderer
Objekte, Bindegewebe)

Bild 3.26: Objektprimitiv ‘Gewebe’

3.4.2 Modulkonzept und Datenstruktur

Zentrales Ziel der Softwareimplementierung ist eine effiziente, echtzeitfihige Simulation.
Hierzu gehort neben der entsprechenden Modellbildung und schnellen Algorithmen auch eine
Minimierung des rechnerinternen Datenaustausches sowie eine effektive Datenhaltung.
Hierbei sind auch stets die hardwarespezifischen Eigenschaften und Fahigkeiten zu
beriicksichtigen.

Analog zur Gesamtstruktur der Modellbildung (Bild 2.2, Bild 2.3) kann die Software in drei
funktionell getrennte Module mit spezifizierten Schnittstellen unterteilt werden. Der
Informationsflufl zwischen den Modulen soll hierbei moglichst klein gehalten werden (Bild
3.27). Das Dynamikmodul wirkt hierbei als Datenquelle (‘Producer’), das Graphikmodul als
Datensenke (‘Consumer’). Die Datenstruktur soll auch hinsichtlich einer effizienten
Modellmodifikation organisiert werden, da die Struktur des Modells bei manchen
Manipulationen durch Hinzufiigen und Entfernen von Komponenten veridndert wird.

AN Knotendaten
. i (Positionen) :
Interaktionsmodul |G Vekioren Dynamikmodul Graphikmodul
<

Modelimanipulation

Bild 3.27: Modulkonzept der Softwareimplementierung

Ein entsprechender Ansatz ist die Auftrennung aller Knotendaten in drei funktionell getrennte
Bereiche, die im Speicher jeweils zusammen allokiert werden und deshalb in sich einen
homogenen, zusammenhéngenden Speicherbereich bilden (Bild 3.28). Hiermit wird die
Rechnerarchitektur unterstiitzt, da diese Bereiche geschlossen im schnellen Cachespeicher zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Um auch bei groBeren Modellmodifikationen noch
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geschlossene Speicherbereiche zu gewihrleisten, werden zunidchst grofiere Speicherbereiche
allokiert als fiir das Originalmodell benotigt werden.

Zentralbereich

Array von Knotenstrukturen mit allen Daten des physikalischen Modells, auf die nur vom
Dynamikmodul zugegriffen wird. Die Liste ist zusétzlich mit Zeigern auf den Vorginger- und
Nachfolger-Knoten versehen (doppelt verkettete Liste), um das Einfiigen und das Loschen von
Knoten zu vereinfachen. Dies ist beispielsweise fiir die Implementierung eines Schneide-
vorganges notwendig (Kapitel 4). Weiterhin existieren Zeiger auf die entsprechenden Listen-
eintrdge des Interaktionsbereichs und der Knotendominen. Bild 3.28 zeigt die entsprechende
strukturelle Anordnung fiir ein nodales Netz mit n Masseknoten (ohne Z-Knoten und F-
Knoten).

Bereich der Knotendomdinen

Hierin werden alle geometriespezifischen Daten gespeichert, die das Graphikmodul zur
Darstellung des Objektes benotigt (aktuelle Knotenposition, Normalenvektor, Textur-
koordinaten). Durch die kompakte Datenhaltung wird der Informationsaustausch zwischen
Dynamik- und Graphikmodul beschleunigt.

Interaktions-Bereich

Hierin werden die Knotendaten verwaltet, die ausschlieBlich zur Behandlung von
Interaktionen benétigt werden: Nachbarschaftsbeziehungen, Liste der Verbindungselemente
und Facettenlisten.

(schreibender Zugriff Dynamikmodul,

~ Array von Knotendoménen

| = sttt
5 % , lesernde,rZugriff Grapkikmodul)
5 E Knoten- Knoten- Knoten- Knoten- |-
‘® 2 doméne |~ |doméane e doméne doméne | s e
5 @
2= 1 2 n n+1
C
~
N
=
L
o
m ®
29 B
o o NP e s N N
m .
N a :
Array von Knotenstrukturen (lesender + schreibender Zugriff: Dynamikmodm)

Interaktions-
bereich

Bild 3.28: Schema der Datenstruktur des nodalen Modells (Knoten)
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Die Datenlisten der Z-Knoten und F-Knoten sind &hnlich aufgebaut. Hier ist allerdings der
Bereich der Knotendoménen tiberfliissig, da diese Knoten nicht graphisch ausgegeben werden.
Die Liste der Verbindungselemente ist ebenfalls doppelt verkettet ausgefiihrt, um eine
Neuorganisation wihrend der Laufzeit zu erleichtern. Die Daten werden jedoch in einem
geschlossenen Array verwaltet, da nur das Dynamikmodul zugreift.

3.4.3 Echtzeitkriterien und Parallelisierungsaspekte

Eine Simulation in Echtzeit impliziert, dal die gewihlte Zeitschrittweite des numerischen
Verfahrens mit der Durchlaufzeit fiir eine gesamte Simulationsschleife iibereinstimmt. Ein
Durchlauf beinhaltet neben den Modulen von Bild 3.27 (Dynamik, Interaktion, Graphik) auch
weitere Simulationsaufgaben wie die Verwaltung der Benutzerschnittstellen, die gesamte
Graphikaufbereitung sowie die Darstellung der starren Objekte des Simulationsszenario. Die
Intervallzeitschritte werden mit Hilfe einer Echtzeituhr vor jedem Berechnungszyklus neu
bestimmt (h = Tjy; - T;), das dynamische Verhalten ist somit unabhidngig von Neben-
bedingungen wie Rechnerleistung und ModellgroBe. Die Zeitschrittweite 4 darf jedoch nicht
iiber eine kritische Schrittweite Ay steigen, um die numerische Stabilitét nicht zu gefahrden
(Kapitel 3.3). Neben der Verringerung des Modellumfangs tréigt hierzu eine geeignete
Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Prozessorrechenzeit bei.

Das Dynamikmodul kann fiir jedes deformierbare Objekt n-fach durchlaufen werden, bevor
die graphische Verarbeitung und sonstige Aufgaben durchgefiihrt werden. Innerhalb dieser
inneren Dynamik-Schleife verringert sich die Zeitschrittweite auf A=h’/n. Die Bildwiederhol-
rate sinkt entsprechend, bei 10-15 Bildern/s ist die interaktive Grenze erreicht.

Producer- Hauptspeicher
Prozesse/Prozessoren (Darstellungsdaten)
— Consumer-
’Dynamlkmodul | ProzeB/Prozessor

—  Objekt 1 >

Graphiksubsystem

Interaktionsmodul Subsys
i ObjektT Graphikmodul (Graphikpipeline)
b o |\ Alle Objekte —-————‘ >

[
=~
=
o
3
2
5
(=}
[
=
\(

— _Objeki2 > Sonstige _
Interaktionsmodul Graphik /: |
: A
Ny
~ Objekt 3
e . Benutzer- .
. schnittstellen Stimulator-
‘ ProzeB/Prozessor

Datenerfassung
(IfQ:Kommunikation)

Y

Bild 3.29: ProzeBverteilung bei Parallelisierung

Eine weitere, sehr effektive Moglichkeit bietet die Nutzung von mehreren Prozessoren auf
einem entsprechenden Rechnersystem. Die in dieser Arbeit zur Verfiigung stehende
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Hardwareplattform (Silicon Graphics Onyx) besitzt zwei Hauptprozessoren, kann aber
optional auf bis zu 16 Prozessoren aufgeriistet werden.

Die fiir die Dynamik und die Interaktion zustindigen Module werden auf einen zweiten
Prozessor ausgelagert. Beide Prozesse sind beziiglich der Programmabliufe entkoppelt und
nicht synchronisiert. Dies gewéhrleistet neben einer hochstmoglichen Bildwiederholrate auch
eine Stabilitdtssicherung unabhingig vom Aufwand der graphischen Ausgabe. Der eine
ProzeB fiihrt die dynamischen Berechnungen auf Basis der Objektparameter durch und mani-
puliert hierbei die Geometriedaten, er produziert sozusagen die Darstellungsdaten
(Datenquelle, 'Producer'). Der andere Prozef holt diese Geometriedaten ab, verarbeitet diese
nach bestimmten Randbedingungen (Ansicht, Darstellung) und gibt sie in graphischer Form
auf dem Bildschirm aus; er konsumiert die Daten (Datensenke, 'Consumer'). Bei bestimmten
Benutzereingaben und Modelldnderungen mufl der Producer zur Sicherung der Daten-
konsistenz gestoppt werden. Der Hauptspeicher dient als Schnittstelle zwischen den einzelnen
Prozessen, iiber ihn werden die Darstellungsdaten ausgetauscht’,

Stehen mehrere Prozessoren zur Verfiigung, kann eine weitere objektbezogene ProzeB-
verteilung durchgefiihrt werden. Die Berechnung der einzelnen deformierbaren Korper kann
unabhingig voneinander erfolgen, eine Synchronisation ist bei geniigend kleinen Schritt-
weiten nicht notwendig. Das Graphikmodul sollte auf einem Prozessor vereint bleiben, da die
Prozessor- und Graphikleistung aufeinander abgestimmt ist. AuBlerdem wire ansonsten der
Synchronisationsaufwand sehr grofl. Der Prozel der Datenerfassung (Simulationsanregung,
‘Stimulator’), der die Verwaltung der Benutzerschnittstellen und Bediensysteme beinhaltet,
kann ebenfalls auf einen Prozessor ausgelagert werden.

3.5 Aspekte zur Objektapproximation, Validierung

Zum Ende dieses Kapitels sollen noch einige Uberlegungen durchgefiihrt werden, wie die
Eigenschaften eines gegebenen Objektes vom MESD-Modell optimal approximiert werden
konnen. Die Entwicklung von Verfahren ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit, es sollen jedoch
Losungsvorschlidge aufgezeigt werden.

Innerhalb des MESD-Verfahrens lassen sich im Rahmen der Modellbildung folgende
Systemkomponenten variieren, um eine gute Approximation des zu représentierenden Korpers
zu erzielen:

» Verteilung der Knoten, Punktpositionierung

» Massenverteilung, Zuweisung der Knotenmassen und Diampfungen

» Verkniipfung der Knoten, Netztopologie, Knotenbeziehungen (Vater-Kind-Knoten)
» Charakteristik und Parameter der Verbindungselemente

Zu einem Teil dieser Punkte gibt es schon verschiedene interessante Losungsvorschlige.
Deussen [Deu96] beschiftigt sich in seiner Arbeit mit der Fragestellung nach einer mdoglichst
optimalen Punktpositionierung nodaler Netzmodelle. Er verwendet hierzu ein Voronoi-
Iterationsverfahren, das auf Basis stochastisch verteilter Punktmengen operiert. In der gleichen
Arbeit behandelt Deussen auch die Ermittlung einer Massenverteilung deformierbarer Korper
aus einem Vergleich der resultierenden Massenmomente.

In der Finite-Elemente-Methode existieren schon Optimierungsverfahren zur Bestimmung und
Integration von Objektkomponenten und -parametern [KW91]. Ausgehend von Referenz-

’ Interprozef-Kommunikation iiber einen gemeinsamen Speicherbereich (‘Shared Memory’).
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verformungen, die tiber die gegebenen elastodynamischen Eigenschaften berechnet werden,
sind iiber probabilistische Optimierungsverfahren wie ‘Simulated Annealing’ gute Approxi-
mationen erzielbar [DKT95]. In einer Folge von Versuchen werden Systemparameter
veréndert und das Gesamtverhalten des Systems beobachtet. In Abhéngigkeit des Optimie-
rungsalgorithmus werden die Verdnderungen iibernommen und neue Modifikationen
durchgefiihrt,

Die Validierung stellt gewissermaflen die Riickkopplung iiber alle Schritte der Modellbildung
und Simulation dar. Sie beantwortet die Frage nach der Giiltigkeit des Simulationsmodells,
das heiflt, inwieweit es das Verhalten des Originalsystems im Hinblick auf die
Aufgabenstellung richtig wiedergibt. Neben den qualitativen Aspekten kann auch die
quantitative Giite beriicksichtigt werden. Die Simulationsergebnisse werden hierbei mit Daten
aus Versuchen am echten System verglichen.

Im Hinblick auf das Anwendungsfeld dieser Arbeit (Kapitel 6) wurde eine empirische
Abschitzung der Modellparameter und Validierung durchgefiihrt. In einem iterativen
Vergleichsprozef erfolgte die Anpassung des Modells an das subjektive Verhalten von realem
Gewebe. Hierbei sind allerdings die spezifischen Anforderungen zu beriicksichtigen: fiir eine
Trainingsumgebung in der Medizin sind keine exakten Giitekriterien einzuhalten, zumal
solche auch nur unzureichend beschrieben werden konnen. In Kapitel 6.2.3 wird ausfiihrlicher
darauf eingegangen.

Zu unterscheiden ist die Validierung vom Prozef3 der Verifikation, der bei der Modellbildung
stets durchgefiihrt werden mufB. Hierbei wird die Frage nach der systematischen Korrektheit
eines Schrittes in Bezug auf die Vorgaben beantwortet. Im Mittelpunkt steht die Plausibilitit
und das qualitative Systemverhalten. Diese Kontrolle des Modells erfolgt nach jedem
einzelnen Modellbildungsschritt:

¢ Giiltigkeit der Verwendung physikalischer GesetzméBigkeiten zum Erstellen des
physikalischen Modells

¢ Umsetzung in das mathematische Modell, Korrektheit und Anwendbarkeit der
numerischen Methoden

¢ Implementierung zum Rechnermodell, beinhaltet Softwareentwurf und Programmtest

3.6 Zusammenfassung des Kapitels

Dieses Kapitel beschiftigte sich mit der physikalischen Reprisentation deformierbarer
Objekte. Ausgehend von einer allgemeineren Beschreibung deformierbarer Korper wurde die
Problematik und Anforderungsspezifikation aufgezeigt. Die Methode der nodalen Systeme
wurde als Vereinfachung der allgemeinen Finite-Elemente-Methodik vorgestellt. Auf dieser
Basis wurde das MESD-Verfahren eingefiihrt und ausfiihrlich erldutert. Neben den Modell-
bildungskonzepten wurden dic Aspekte der numerischen Simulation ausfiihrlich betrachtet.

Mit dem vorgestellten universellen Ansatz ist es erstmals mdoglich, die mechanischen
Eigenschaften deformierbarer Korper in Echtzeit zu simulieren. Die Modellbildung kann
beliebige nichtlineare Charakteristiken beriicksichtigen, es bestehen keine prinzipiellen
Einschrinkungen beziiglich der Art der Verbindungselemente. Das hierarchische Konzept
deckt verschiedene generelle Bewegungstypen ab. Die Verkniipfung verschiedener Objekte ist
moglich. Die Struktur und Eigenschaften der Modelle sind zur Simulationslaufzeit
modifizierbar. In Kombination mit den entsprechenden numerischen Losungsalgorithmen
ermoglicht das MESD-Verfahren eine sehr schnelle und stabile Bewegungssimulation,
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3 Physikalische Reprisentation deformierbarer Objekte: Das MESD-Verfahren
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4 Interaktion und Manipulation
deformierbarer Objekte

Eine wichtige Eigenschaft einer ‘Virtual Reality’-Umgebung ist die Mdoglichkeit des inter-
aktiven Eingreifens des Menschen in das synthetisch generierte Szenario. In diesem: Kapitel
wird die direkte Beeinflussung von deformierbaren Objekten auf Basis des MESD-Verfahrens
betrachtet. Die Interaktion bewirkt hier eine Stimulation des physikalischen Modells und
somit die Anregung der Simulation. Die Methoden, die in diesem Kapitel vorgestellt werden,
sind fiir den MIC-Trainer optimiert, jedoch auch fiir andere Einsatzgebiete adaptierbar.

4.1 Anforderung und Konzeption

Die Interaktion in einer dreidimensionalen Simulationsumgebung mit Berticksichtigung der
physikalischen Eigenschaften deformierbarer Objekte umfafit folgende Teilaufgaben:

¢ Kollisionserkennung
Diese beinhaltet die korrekte Erfassung des Zusammentreffens zweier Objekte, also eine
geometrische Uberpriifung auf einen gemeinsam belegten Teilraum im dreidimensionalen
Szenario. Neben der Detektion soll auch eine Bestimmung der Kollisionsorte an den
Objekten erfolgen.

¢ Interaktionsauswertung
Die Interaktionsauswertung definiert die Reaktion des interagierenden Objekts und die
Auswirkung auf das Modell. Diese Modellmanipulation betrifft in erster Linie die
morphologische Anderung der Geometrie (Deformation). Je nach Art der Kollision, Typ
der kollidierenden Teile und Eigenschaften des deformierbaren Objektes mufl die Wechsel-
wirkung unterschiedlich erfolgen.

¢ Modellmodifikation
Eine weitergehende Manipulation erfordert neben der Verformung auch eine unterlagerte
Modifikation des deformierbaren Objektes. Dies umfaBt die strukturelle Anderung des
MESD-Modells einschlieBlich der Neuorganisation der Topologie und der Redefinition der
Parameter und Attribute. Mit Hilfe von Modifikationsregeln wird hierbei ein spezifisches
Verhaltensmodell generiert.
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Angestrebt wird ein moglichst realistisches Interaktionsverhalten unter der strengen Anforde-
rung der Echtzeitfdhigkeit. Da nicht nur eine reine Kollisionserkennung, sondern auch eine
Reaktion des deformierbaren Objektes auf die Manipulation erfolgt, ist die Interaktions-
behandlung relativ aufwendig. Es wird daher ein Konzept verfolgt, das auf hierarchisch
gegliederten und effizienten Teilmodulen basiert. Prinzipiell wird die Nutzung mdglichst
effektiver Vereinfachungen und Abstraktionen angestrebt, ohne jedoch den angestrebten
Realismus im Sinne der Aufgabenstellung in Frage zu stellen. Wichtig ist eine entsprechende
Datenstruktur, deren Organisation die Modellmodifikationen in Echtzeit erlaubt (siehe auch
Kapitel 3.4.2 sowie Bild 3.27). Da nicht alle Manipulationseigenschaften direkt mit physi-
kalischen GesetzmiBigkeiten beschreibbar sind, muff das MESD-Modell durch ein Verhal-
tensmodell erweitert werden, das aufgrund von Regelsitzen das Objektverhalten spezifiziertl.
Die einzelnen Interaktionsmodule werden in den folgenden Teilkapiteln erldutert.

4.2 Effiziente Kollisionserkennung

Die Echtzeitanforderung stellt wiederum die wichtigste Nebenbedingung dar. Ein géngiges
Verfahren in der Computergraphik besteht darin, zur Detektion von gegenseitigem Eindringen
bei B-REP-Modellen alle Geometriefacetten des einen Korpers gegeniiber allen Facetten des
zweiten Korpers einzeln auf raumliche Uberschneidung zu testen. Diese Methodik kann bei
der vorliegenden Aufgabenstellung aufgrund der hohen Rechenzeit nicht {ibernommen
werden. Ein weiteres Problem bei der Kollisionsdetektion besteht in der mehrfachen
Diskretisierung der deformierbaren Objekte und der Simulation. Dies erschwert die korrekte
Erfassung von gegenseitigem Eindringen der nodalen Modelle.

Riumliche Diskretisierung: Die Geometrie des deformierbaren Objektes wird aufgrund der
physikalischen Modellbildung durch eine endliche Anzahl von diskreten Punkten représentiert
(G-Knoten, nodales Modell). Das urspriingliche Volumenobjekt wird also durch ein
dreidimensionales Netz von eindimensionalen Punkten abstrahiert, das die Oberfliche des
Korpers nachbildet. Die geometrische Form der Oberfliche zwischen den G-Knoten ist inner-
halb des MESD-Modells nicht bestimmt.

Zeitliche Diskretisierung: Die die Dynamik bestimmenden Differentialgleichungen werden
zur Simulation in Differenzengleichungen transformiert. Die Positionen der G-Knoten werden
von numerischen Losungsverfahren zu diskreten Zeiten ausgewertet. Fiir die Bewegung
zwischen den festgelegten Simulationszeitpunkten kann keine konkrete Aussage getroffen
werden.

Die Kollisionserkennung muf3 trotz dieser Problematik eine sichere Erfassung der
Interaktionen ermdglichen. Hierzu werden abstrahierende Modellvereinfachungen durchge-
fiihrt. Dies bedingt eine prinzipielle Trennung von graphischer Représentation und Inter-
aktionsbehandlung - es werden jeweils verschiedene, den Anforderungen angepaf3te Modelle
herangezogen.

Bemerkung 4.1:

Kollisionspriifungen werden wesentlich vereinfacht und beschleunigt, wenn die zu unter-
suchenden Modelle aus einfachen geometrischen Grundformen aufgebaut sind (Quader,
Zylinder, Kugel). Es ist deshalb vorteilhaft, mindestens einen der an der Interaktion
beteiligten Korper mit diesen einfachen Geometrieprimitiven zu beschreiben.

! Man kann hier auch von einer ‘Wissensbasis’ sprechen. Im Gegensatz zu Expertensystemen sind jedoch in der
vorliegenden Arbeit die Wissensbasis und die Inferenz-Komponente nicht getrennt implementiert.
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4.2.1 Vereinfachung der Instrumentengeometrie

Betrachtet man die vorliegende Problemstellung, so erfolgt eine Manipulation deformierbarer
Objekte meist tiber simulierte technische Systeme, die vom Menschen direkt gesteuert
werden®. Diese Systeme sind als starre Modelle im Simulationsszenario eingebettet - im Falle
der MIC-Anwendungen reprisentieren sie die chirurgischen Instrumente. Bei den nach-
folgenden Ausfiihrungen soll eine Kollision eines Instrumentes mit einem deformierbaren
Objekt vorausgesetzt werden.

Bild 4.1 zeigt ein typisches Instrument fiir die Minimal-Invasive Chirurgie. Die Geometrie
eines solchen Systems ist beliebig komplex, die Funktionalitit jedoch relativ einfach. Bei
néherer Betrachtung ergibt sich eine Moglichkeit zur Vereinfachung der Kollisionspriifung
durch Abstraktion der geometrischen Form. Das charakteristische MIC-Instrument besteht
neben dem Griffstiick, das fiir die Interaktion irrelevant ist, aus einem langen, geraden Schaft
sowie dem Effektor. Der Effektor besitzt je nach Instrumententyp verschiedene
Ausprigungen, besteht im allgemeinen jedoch aus ein oder zwei beweglichen Maulteilen.
Somit kann ein Instrument durch 4 reprisentative Punkte symbolisiert werden: den
Schaftursprung, den Effektoransatz sowie die beiden Effektorspitzen.

Effektorspitzen
{INT_P1,INT_P2)

\

Effektoransatz/

(INT_P3)

!

Schaftursprung
(INT_P4)

<

Bild 4.1: Modell eines typischen MIC-Instruments (Greifer)

Hieraus lassen sich drei charakteristische Strecken ableiten: die Schaftbasis (Schaftachse)
sowie die beiden Effektorbasen. Um diese Strecken sind jeweils zylindrische Hiillbereiche
definierbar. Das so entstehende Ersatz-Instrument basiert auf einer geometrischen
Modellvereinfachung hinsichtlich der Kollisionsdetektion, wéhrend die funktionellen
Eigenschaften des Instrumentes erhalten bleiben. Verallgemeinert 146t sich somit festhalten:

Bemerkung 4.2:

Eine effiziente Kollisionserkennung ist durch abstrahierende Vereinfachung des mani-
pulierenden Systemmodells moglich. Das System wird hierzu in einen Satz von charak-
teristischen Strecken aufgeteilt, den sogenannten Interaktionsstrecken. Die Gesamtheit
der Interaktionsstrecken mit jeweiligen zylindrischen Hiillvolumen bildet das Ersatz-
System, das zur Kollisionsdetektion herangezogen wird.

2 In KISMET werden diese Systeme allgemein mit ‘Roboter’ bezeichnet, da das Simulationssystem aus der
Handhabungstechnik entstammt. Auch die MIC-Instrumente werden innerhalb KISMET als Roboter definiert.
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Fiir eine grobe Kollisionsaussage werden die Interaktionshiillzylinder zu einem zylindrischen
Volumen zusammengefafit, der die moglichen interagierenden Teile des Instrumentes insge-
samt umhiillt (Instrumentenhiillzylinder). Die Bestimmung aller Hiillvolumen wird bei der
Initialisierung der Simulation durchgefiihrt und als zusétzliche Instrumentenattribute abgelegt.

Im allgemeinen sind den beiden kollidierenden Korpern unterschiedliche Objektkoordinaten-
systeme zugrundegelegt. Da die Instrumente kinematisch definiert sind und die Auslenkung
ihrer Freiheitsgrade vom Bediener direkt vorgegeben werden, mufl vor jeder Kollisions-
priifung eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden. Hierzu reicht es aus, die
charakteristischen Instrumentenpunkte in das Koordinatensystem des zu iiberpriifenden
deformierbaren Objekts zu transformieren’.

INT_R4 ) B Schaftbasis

‘ ' : Effekorbasis
Schaft- INT_P3 eklorbasis Effektorwirkungs-
durchmesser durchmesser

Bild 4.2: Ersatz-Instrument fiir Interaktionsdetektion

4.2.2 Geometrische Kollisionspriifungen

Die in diesem Unterkapitel angewendeten geometrischen Priifungen lassen sich auf einen
einfachen und schnellen Triangulationstest zuriickfithren. Hierbei wird die Position eines
Punktes P im dreidimensionalen Raum relativ zu der Interaktionsstrecke IS bestimmt, wobei
IS durch die beiden Raumpunkte P1 und P2 definiert ist (Bild 4.3).

Position des Testpunktes im Raum
Charakteristische Streckenpunkte
Interaktionsstrecke (Basis)
Abstand des Punktes von der Basis
Projezierter Basisabschnitt

Bild 4.3: Geometrischer Triangulationstest

Aus der Trigonometrie ergeben sich in einem Dreieck die Beziehungen:
cos 'y:%, c’=a’ +b®>—2ab.cosy 4.1), (4.2)

Eingesetzt und entsprechend aufgelost ergibt sich der projezierte Basisabschnitt e sowie der
Punktabstand h von der Interaktionsstrecke IS:

2, 122
e=$ . h=+b’—¢? (4.3), (4.4)

? Innerhalb des KISMET-Geometriemodells sind diese Instrumentenpunkte als “Workframes® definiert
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Zur Bestimmung des EinfluBbereichs erfolgt meist ein Vergleich des Abstandes h mit einer
definierbaren Schranke. Diese Interaktionsschranke sp leitet sich je nach Uberpriifung aus
einem Hiillzylinderradius, einem Hiillkugelradius oder aus einer entsprechenden Summe ab.

h<s, oder h®>=b*-e”<s/? 4.5), (4.6)

Fiir eine effiziente Auswertung ist Gleichung (4.6) vorzuziehen, da hierdurch das aufwendige
Berechnen der Wurzelfunktion fiir jeden getesteten Punkt entfdllt. Die Quadratur des
Schrankenwertes ist dagegen nur einmal notwendig.

Das implementierte Konzept beruht auf einem hierarchischen Prinzip, um die Rechenzeit der
Uberpriifungen zu minimieren. Jeder Schritt wird nur durchgefiihrt, wenn der vorangegangene
erfolgreich war.

1. Hiillvolumentest des gesamten Instruments

Zuerst wird gepriift, welche der vorhandenen deformierbaren Objekte fiir eine eventuelle
Interaktion mit dem Instrument in Frage kommen. Fiir ein Objekt wird bei der Initialisierung
eine Hiillkugel um jeden Z-Knoten definiert*, die sogenannte Z-Hiillkugel (Bild 4.4). Der Z-
Knoten dient als Hiillkugelzentrum, der Abstand zum entferntesten zugehorigen Kindknoten
bestimmt den Hiillkugelradius. Der Test ist positiv, wenn eine der Hiillkugeln einen mini-
malen Abstand zum Hiillzylinder des Instruments unterschreitet.

2. Hiillvolumentest der einzelnen Interaktionsstrecken

Die Uberschneidung der einzelnen Streckenhiillzylinder des Instruments mit den Z-
Hiillkugeln wird gepriift. Der Test ist erfolgreich, falls ein Volumenpaar einen definierbaren
minimalen Abstand unterschreitet.

3. Bereichstest der zugehorigen G-Knoten

Fiir die G-Knoten, die den positiv getesteten Z-Hiillkugeln zuzuordnen sind, erfolgt nunmehr
eine Uberpriifung, ob diese im EinfluBbereich der charakteristischen Interaktionsstrecken
liegen. Das Unterschreiten eines einzustellenden Schrankenwertes hat einen positiven Test-
ausgang zur Folge.

Diese drei Schritte der geometrischen
Kollisionspriifung sind Néherungs-
tests. Sie liefern als Ergebnis diejen-
igen G-Knoten, die im Wirkungs-
bereich einer Interaktionsstrecke
sind. Die Einstellung der Schranken-
werte (s;) des Triangulationstests
muB in Abhéngigkeit der Giite (und
damit GroBle) des MESD-Modells
erfolgen: je besser die Modellgiite,
desto kleiner der Abstand zwischen
den einzelnen G-Knoten und desto
Bild 4.4: Z-Hiillkugeln bei Objektprimitiv ‘Rohr’ kleiner konnen die  Schranken
gewihlt werden. Zu grofle Schranken
verursachen unnétige Priifungen und
verringern dadurch die Effizienz.

* Existiert zu einem Objekt kein Z-Knoten (wie bei dem Objektprimitiv ‘Gewebe’), so wird ein anderer, zentral
angeordneter Knoten als Hiillkugelzentrum definiert
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4.2.3 Plausibilitétspriifung

Die positiv getesten G-Knoten miissen einer weiteren Priifung unterzogen werden, die
insbesondere aufgrund der morphologischen Variabilitdt der deformierbaren Objekte
notwendig ist. Die bisher durchgefiihrten geometrischen Priifungen erlauben keine exakte
Aussage iiber die Auswirkung der Kollision, da nur der rdumliche Einflu} von Interaktions-
hiillvolumen auf diskrete Punkte der Geometrie (G-Knoten) untersucht wurde. Eine direkte
Wechselwirkung tritt jedoch erst dann ein, wenn ein ‘sinnvoller’ Kontakt erfat wird, wenn
also der G-Knoten von der Interaktionsstrecke unmittelbar beeinfluit wird. Aufgrund der oben
angesprochenen Diskretisierungsproblematik kénnen ansonsten unplausible Effekte wie das
‘Ankleben’ und ‘Springen’ von G-Knoten an das Instrument auftreten. Die Abbildungen 4.5
und 4.6 verdeutlichen dies, wobei die Interaktionsstrecke IS jeweils senkrecht zur Bildebene
angeordnet ist. Links ist das Problem der zeitlichen Diskretisierung aufgefiihrt, zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Simulationszeitpunkten ist die Interaktionsstrecke durch einen G-
Knoten durchgedrungen. Das Problem der rdumlichen Diskretisierung zeigt das rechte Bild,
die Interaktionsstrecke dringt zwischen zwei G-Knoten in das Objekt ein. Die
Plausibilitédtspriifung mufl diese Fille erkennen und die entsprechenden Kollisionen
detektieren, um die korrekten Modellmanipulationen einleiten zu konnen.

i Interaktions- Q

i strecke IS

Interaktions-
M hille

D . o
NS
) +1 71 G-Knoten

Kollidierender
G-Knoten

Bild 4.5: Kollision bei zeitlicher Diskretisierung ~ Bild 4.6: Kollision bei rdumlicher Diskretisierung

Fiir diese Plausibilitdtspriifung miissen weitergehende Informationen {iber das deformierbare
Objekt sowie die Funktionalitit des interagierenden Instrumententeils herangezogen werden.
Eine wichtiger Faktor ist der Oberflichennormalenvektor des Objektes an der Stelle des
betroffenen G-Knotens.

Berechnung der Oberfldchennormalen

Aus den Informationen, die aus dem MESD-Modell abgeleitet werden konnen, ist der
Normalenvektor des G-Knotens zu bestimmen. Dieser reprisentiert die geometrische
Orientierung der Oberfliche des deformierbaren Objektes. Zur Berechnung konnen die
Positionen der direkten Nachbarknoten als auch die Position des zugehorigen Vaterknotens
herangezogen werden. Die Normalenvektoren werden auch zur Berechnung der Gouraud-
Schattierung bei der graphischen Reprisentation benotigt (Kapitel 5), sie werden deshalb in
den Knotendoménen (Bild 3.27) abgelegt. Bei der Initialisierung wird fiir jeden Knoten eine
verkettete Liste angelegt, in der die Nachbarschaftsbeziehungen (als Zeiger) aufgefiihrt sind.
Diese werden zur Normalenbestimmung herangezogen. Zur Berechnung eignet sich eine
regelmiBige Netzstruktur nach Bild (3.15) besonders gut, da hierbei jeder G-Knoten genau
vier direkte Nachbarn besitzt.

Der Normalenvektor wird iiber das normierte Kreuzprodukt der Nachbarknotenvektoren
bestimmt:

Ny =((Pygi — Pz ) X (Pags — Prga) )° “4.7)
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NK1

VK: Vaterknoten des Knotens K
NKi: Nachbarknoten i des Knotens K

Bild 4.7: Bestimmung des Normalenvektors eines G-Knotens

Alternativ kann bei G-Knoten, die einen Vaterknoten besitzen, der Normalenvektor auch nach
Gleichung (4.8) berechnet werden:

ng =(Pg —Pyk)° (4.8)

Diese globale Bestimmung ist zwar schneller, die Oberflichenrichtung wird jedoch weniger
gut approximiert, da die lokalen Zustinde keinen EinfluB besitzen.

Fiir jede Interaktionsstrecke wird ein Interaktionswirkungsvektor definiert, der spezifische
Eigenschaften des représentierten Systems berticksichtigt. Bei Instrumenten ist insbesondere
die Definition eines Effektorrichtungsvektors notwendig, der die Wirkungsrichtung des
Effektors festlegt. Zur Plausibilitétspriifung wird der untersuchte Knoten auf die Oberfliche
des Ersatz-Instrumentes projiziert (Bild 4.8). Wihrend dieses Projektionsverfahren bei dem
(runden) Schaft sehr realitdtsnah ist, wird das Interaktionsverhalten des Effektors je nach
dessen geometrischer Komplexitit mehr oder weniger gut angenihert.

Interaktions-
wirkungsvektor (IW)

1 KP UnbeeinfiuBter G-Knoten,
Originalposition

/Interaktionsstrecke
(1S, Basis)

m KP' Projizierter Knoten auf Hillzylinder
der Interaktionsstrecke

Hillzylinder

I: G-Knoten auBerhalb Hillzylinder il: G-Knoten innerhalb Hillzylinder
Bild 4.8: Projektion des G-Knoten auf Hiillzylinder der Interaktionsstrecke

Zur Plausibilitdtspriifung werden verschiedene Vektoren des G-Knotens sowie der
Interaktionsstrecke miteinander verkniipft (Bild 4.9). Hierzu wird das Skalarprodukt zweier
Vektoren mit einer vorgegebenen Schranke verglichen, das Ergebnis ergibt eine bindre
ZustandsgroBe. Der Plausibilitdts-Schrankenwert kann je nach Instrumententeil und Objekt
spezifisch vorgegeben werden, ebenso die zu verkniipfenden Vektorpaare (Tabelle 4.1).
Verschiedene Bedingungen werden kombiniert und logisch ‘UND’-verkniipft, um eine
moglichst gute Aussage beziiglich der Interaktionswahrscheinlichkeit treffen zu kénnen und
damit moglichst alle Interaktionsmoglichkeiten zu erfassen. Sind alle einzelnen Priifungen
erfolgreich, so ist auch der Plausibilitdtstest im ganzen erfolgreich - eine Interaktion ist
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‘sinnvoll’. Der normierte Wahrscheinlichkeitswert pb_val beziiglich Richtungsiibereinstim-
mung der Vektoren v1 und v2 wird definiert durch:

v v

. —=_4+1.0)-05 , pb_vale[0,1] (4.9)
[va v2]

pb_val =(

Die Boolsche Variable plaus_bool reprisentiert das Priifungsergebnis eines Einzeltests, wobei
der Schwellwert der Plausibilitétspriifung thr_val spezifisch festlegbar ist:

TRUE fiir pb_val, > thr_val,

plaus_ bool, = (4.10)
FALSE fiir pb_val, <thr_val,

plaus_ bool = plaus_ bool, A plaus_bool, A -+ A plaus_bool | : 4.11)

Weiterhin ist neben der logischen Verkniipfung der n Einzelbedingungen auch eine kombi-
nierte Priifung moglich. Hierzu werden alle Bedingungen gemeinsam ausgewertet (Produkt

aller n Wahrscheinlichkeitswerte < Produkt aller zugehorigen n Schwellwerte).

pb_val =[] pb_val,, thr_val = [ | thr_val, 4.12)
i=1 i=1
Das Verfahren der Plausibilititspriifung kann auch als ‘unscharf’ bezeichnet werden’, da im
Gegensatz zu den geometrischen Vorpriifungen keine festgelegten Kollisionsbereiche
existieren. Vielmehr flieBt spezifisches ‘Wissen’ iiber die Art der Interaktion (Instrumenten-
teil, lokaler Objektzustand) und weitere Nebenbedingungen in die Entscheidung ein.

Bl

Uberpriifter G-Knoten, aktuelle Position
PP  Projizierte Position des G-Knotens

VP BP  Basisposition des G-Knotens
VP  Position des zugehdrigen Vaterknotens
n Normalenvektor des Knotens
\ , e Interaktionsvektor
D (Deformierbares Objekt) {Effektorrichtungsvektor)

Bild 4.9: Vektoranordnung der Plausibilitatspriifung

Tabelle 4.1: Auswahl der Vektorpaare der Plausibilitétspriifung

vli=n v2=PB-PP Genereller Oberflichentest: Eindringung nur nach Innen
vl=n v2=PP-VP Erweiterter Oberflichentest: Kontakt von Innen
vli=-nv2=e Interaktionswirkungstest (Effektorwirkungsrichtung)
vi=e v2=PP-P Interaktionsrichtungstest

vi=n v2=P-PP Positionswirkungstest

vi=e v2=P-PP Inverser Interaktionsrichtungstest

* Eine Analogie zu ‘Fuzzy’-Systemen in der Regelungstechnik ist durchaus gegeben. Ergebnis ist hier jedoch
keine kontinuierliche Regelgrofie, sondern Aussagen tiber den Interaktionszustand.
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Die Implementierung der Plausibilitétpriifung ist in Anhang A niher spezifiziert. In Tabelle
A.4 ist die Festlegung der herangezogenen Testvektoren erldutert. Die Plausibilitatspriifung
kann fiir die Interaktionsstrecken und damit fiir die jeweiligen Instrumententeile verschieden
definiert werden, die Testvektoren und Schwellwerte konnen somit dem spezifischen
Instrument angepafit werden. Die zur Definition mit einem Skript-Kommando benétigten
Token sind in Tabelle A.5 aufgefiihrt.

4.3 Interaktionsauswertung
Wourde fiir einen Knoten eine Kollision detektiert, so muf} eine entsprechende Reaktion des

Objektes auf die Anregung erfolgen. Dies erfordert eine spezifische Auswertung der Inter-
aktion und insbesondere eine Manipulation des physikalischen Modells.

4.3.1 Klassen der Manipulation

Bemerkung 4.3:

Die Manipulation deformierbarer Korper umfafit zwei prinzipiell verschiedene Mdglich-
keiten:

¢ cine reine morphologische Anderung, also eine Stimulierung der Elastodynamik mit
Einwirkung auf die gesamte Bewegungsdynamik. Im wesentlichen werden hier die G-
und Z-Vektoren des MESD-Systems beeinflufit. Diese Art der Manipulation wird hier
als Modellverformung bezeichnet.

¢ cine strukturelle Modellwandlung durch Neudefinition des deformierbaren Objektes
(Anderung der Anzahl der Knoten oder Verbindungselemente, Topologie, Parameter).
Dies wird als Modellmodifikation bezeichnet.

Die Reaktion und das Verhalten des simulierten Objektes bei Einwirkung eines Instrumentes
soll méglichst realistisch auf das physikalische Modell iibertragen werden. Im wesentlichen
konnen drei Manipulationseinwirkungen unterschieden werden:

e ‘stumpfer’ Kontakt, also eine rein verformende Kollision ohne Modellmodifikation.

e ‘scharfer’ Kontakt, die Kollision bewirkt eine Modellmodifikation. Der scharfe Kontakt
wird durch einen entsprechenden Effektortyp (‘Messer’) oder einer hohen Kraft (‘Reiflen’)
ausgelost.

o Effektorbetitigung, bewirkt eine Aktivierung der Instrumentenfunktionalitit. Je nach.
Effektortyp kann dies nur eine Modellverformung (Fazange) oder auch eine Modell-
modifkation (Schere) zur Folge haben.

Der stumpfe Kontakt kann mit dem auf physikalischen GesetzmiBigkeiten basierenden
MESD-Modell behandelt werden. Bei der Simulation des scharfen Kontakts und der
Effektorwirkung hingegen muf} auch auf ein Verhaltensmodell und Interaktionsregeln zuriick-
gegriffen werden, um realistische Manipulationen zu ermoglichen. Die Auswertung jeder
erfaBten Interaktion erfolgt somit zweistufig: fiir jeden kollidierenden G-Knoten wird der
stumpfe Kontakt betrachtet und die entsprechende Reaktion des Knotens bestimmt. Sind die
Voraussetzungen fiir eine liber die Modellverformung hinausgehende Einwirkung erfiillt, so
erfolgt eine weitergehende Auswertung der Manipulation. Diese wird in Kapitel 4.4
betrachtet.
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4.3.2 Interaktionsattribute und Interaktionsstrukturen

Die Kollisionserkennung und hierbei insbesondere die Plausibilitdtspriifung liefern schon
wichtige Informationen iiber die Art der Manipulation. Alle kollidierenden G-Knoten werden
in eine objektspezifische Interaktionsliste eingereiht. Dieses Vorgehen besitzt den Vorteil, dafl
die schon interagierenden Knoten nach dem nichsten Zeitschritt explizit ausgewertet werden
konnen, ohne den gesamten Zyklus der Kollisionserkennung zu durchlaufen. Der
Plausibilititstest kann fiir diese Knoten modifiziert und vereinfacht werden. AuBerdem ist es
hiermit moglich, mit jedem Knoten Vergangenheitsinformationen zu verwerten, um die
entsprechenden Interaktionsauswertungen auszufiihren. Besonders effizient ist diese MaB-
nahme, um unerwiinschte Objekt-‘Durchdringungen’ aufgrund der Diskretisierungen zu
verhindern. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Hat ein G-Knoten mit der AuBlenseite des
Effektors interagiert, so ist nach dem nichsten Zeitschritt eine Interaktion mit der
Effektorinnenseite nicht moglich.

Schaftbasis 31
Effektorbasis1, Innenseite 12
Effektorbasis1, AuBenseite 13
Effektorbasis2, Innenseite 22
@ Effeklorbasis2, AuBenseite 23
Effektorspitze1 1
Effektorspitze2 21
Gepackter Knoten 40
Geclippter Koten 41

Bild 4.10: Zuweisung der Interaktionsattribute

Jeder interagierende G-Knoten erhilt ein Interaktionsattribut, das den kontaktierten
Instrumententeil kennzeichnet (Bild 4.10). Ist ein G-Knoten schon in der Interaktionsliste
vorhanden, so kann fiir ein realistisches und plausibles Interaktionsverhalten ein Regelsatz
aufgestellt werden (O - keine Interaktion):

Aktuelles Interaktionsattribut 0 31 12 22 13 23 11 21

Mogliche Interaktionen Alle [0,13,23(0,22,1110,12,210,11,23]0,21,130, 12,130, 22,23

Desweiteren wird oftmals die

(Ilstrum enten-interaktionsstruktur (I-1S) Bestimmung des am  Instrument
- Interaktionsstrecken (1S), Halizylinderradius 1 wirkenden effektiven Kraftvektors
- Effektorwirkungsvektoren ey e . » .
- Transformationsmatrizen benotigt, beispielsweise fiir ein System
- Instrumententyp, Verweis auf Roboterdefinition zur Kraftrﬁckkopplung, Hierzu werden
- Parameter zur Detektion der Effektorbetatigung die resultierenden Krifte der Knoten in
- Zustand des Effektors . . .
- Daten zur Ausgabe der wirkenden instrumentenkraft der Interaktionsliste ansummwrt’ da
- Schwellwerte der Plausibilitatsprifung diese Knoten eine Kraft auf das

- Charakteristik der Plausibifitatspriifung . . "
- Zeiger auf Liste der zugehdrigen Objektstrukturen Instrument ausiiben. Die Krifte werden

- _ entsprechend gewichtet, um einen
P ous T o ods [ Pe e gemeinsamen, an der Effektorspitze
' A angreifenden Kraftvektor abzuleiten.

L e Beziiglich der Implementierung ist die
Objekt-Interaktionsstruktur (0-1S) Einordnung der Interaktionsauswertung
o 'zeigelrdaurvio:ga&gemachifo;‘geir _ ) in den Berechnungsablauf des

= Interaktionsliste (Knoten mit Attributen : : : : :

Vorwels il physikalisshss tind physikalischen M(.)dells .chhtlg (Bild
geomelrisches Modell 4,12, zum Vergleich Bild 3.19). Der

Morker Kirinteralianszustande Interaktionsblock wird pro Zeitschritt

Bild 4.11: Schema der Interaktionsstruktur 14t alle definierten Instrumente durch-
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laufen, er schlieft sich direkt an die Berechnung der Knotendynamik an. Bei k Instrumenten
und n deformierbaren Objekten sind somit (n - k) verschiedene Interaktionspaare mdoglich.
Schon zur Initialisierung des Szenarios werden fiir jedes Instrument spezifische
Interaktionsstrukturen definiert. Diese erlauben eine effiziente Organisation der Modell-
manipulationen, um den Datenverwaltungsaufwand zur Simulationslaufzeit zu minimieren
(Bild 4.11).

Interaktions-Block

% ;l( (Bestimmung der Obj ektmanlpulat:on)
 Zeitschrittbestimmung VIN|  1.Geomelrischer Kollisionstest .
(Abtastzeit) Erfolgreich 2
Ubergang te =ty PR o et b e et e e ey
- L i Initialisierung der Interaktionsstruktur
Koordinatentranstormation der IS =
o)
) MEMT can el il e L=
Verbindungselemente-Block ke | @,
(Berechnung der Knotenkrafte) L e ; g
3 Geometrischer TS
Kollisionstest o
[ |
el
@
Knotéhkréﬂe Kraftwirkung ; g
]
1le]
G Knoten m-lnterakhonsilste
Knoten-Block
(Berechnung der Kinematik)
Auswertung der Interaktion.
Zuweisung der Altribute, unter
Berlicksichtigung von
: Vergangenheitsintormation
{ G-VeklotigVektor | G Auswerlung stumpfer Kontakt: | =
_ Modeliverformung ‘ 8_
{Positionsbi ndung. Kraﬂwnkung) @
T Bedingung flr scharfen Kontaki | 3
. Graphische Reprasentation . er?m% g : o)
» g : . e - 5
Modellmod;fikanon unter TCJ
Verwendung von spezlfischen —
" Verhaltensregein. . B4
Manipulierte Knoten ™ P ositionvorgabe g
{ G-Vekior, Z-Vektor} /"N Effektorbetétlgt ?77 i i
Regelbasnene Auswertung der
instrumentenfunktionalitdt
IN: Definierte Instrumente {ggf. Modellm odifikation)
18: Interaktionsstrecke
GK:  G-Knoten (bezogen auf Z-Hillkugel) I
IL: Knoten in Interaktionsliste

Bild 4.12: Schematischer Ablauf der Interaktionsbehandlung®

8 Vereinfachte Darstellung des Struktogramms, das die Interaktionschritte grob verdeutlichen soll und deshalb
nur unvollstédndig ist. Bei negativem Test erfolgt Abbruch der jeweils inneren Schieife.
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4.3.3 Stumpfer Kontakt: Modellverformung

Eine verformende Objektmanipulation bedingt das Einwirken in die Dynamik des physika-
lischen Modells. Dies kann im Rahmen des MESD-Verfahrens auf zwei Arten geschehen:

¢ Positionsvorgabe:
Hierbei erfolgt ein direkter EinfluB auf den G-Vektor des interagierenden Knotens. Die
aktuelle Knotenposition wird auf den Hiillzylinder der betreffenden Interaktionsstrecke
projiziert (Bild 4.8) und die neue Position auf den G-Vektor iibertragen. Zusitzlich kann
auch eine Einschrinkung der Freiheitsgrade iiber die Beschrinkungsmatrix B erfolgen
(Kapitel 3.3.2).

¢ Kraftwirkung:

Ein Eingriff in die Modelldynamik kann auch durch Beriicksichtigung einer weiteren Kraft
zu dem Knotenkraftvektor f erfolgen (Gleichung (3.72)), der als Eingangsgrofle des
Berechnungsalgorithmus nach Gleichung (3.70) dient. Diese Kollisionskraft Fxo
charakterisiert die vom Instrument ausgeiibte Wirkung auf den interagierenden Knoten. Zur
Vermeidung von Instabilitéiten sollte die Kollisionskraftfunktion stetig sein, man kann sich
ein kontinuierliches Kraftfeld nach Bild 4.13 vorstellen. Die Richtung der Kollisionskraft
zeigt stets senkrecht von der Interaktionsstrecke IS weg, Fkq ist eine hyperbolische
Funktion des Knotenabstandes von IS nach Gleichung (4.12).

=k, (4.13)

F
K h

o)

Hillzylinder

h:  Abstand des Knotens von der
Interaktionsstrecke

rg:  Hiillzylinderradius

ko Kollisionskraftfaktor

Bei der Implementierung hat sich bei Kolli-
sionen von G-Knoten der Ansatz der
) . Positionsvorgabe als geeigneter

Bild 4.13: Kraftfeld der Kollision herausgestell, da or weniger
Stabilitdtsprobleme verursacht. Fiir realistische Interaktionen mufl der Verstdrkungsfaktor
beim Kraftwirkungs-Ansatz sehr hoch’ gesetzt werden, hieraus entstehen Schwingungen bei
der Kollision (‘steifes’ System). Eine Freiheitsgradbeschrinkung findet bei stumpfen
Kontakten nicht statt. Die zugehorigen Vaterknoten jedes interagierenden G-Knotens werden
auch auf Kollisionen untersucht, aufgrund der innenliegenden und gedémpfteren Anordnung
konnen diese effizient mit der Methode der Kraftwirkung behandelt werden.

Bisher wurden nur Kollisionen von deformierbaren Objekten mit Instrumenten behandelt, die
durch Interaktionsstrecken reprisentiert werden. Ein weitere Moglichkeit ist jedoch auch die
Kollision zweier deformierbarer Objekte. Die Behandlung dieses Problems ist unter Echtzeit-
bedingungen ungleich schwieriger, da die Objekte nicht durch Interaktionsstrecken abstrahiert
werden konnen. Durch Definition eines Kraftwirkungsfelds um die Z-Knoten eines Objektes
wird es moglich, diesen Fall im Simulationsszenario zu beriicksichtigen - wenn auch nur stark
vereinfacht. Eine andere Moglichkeit besteht im Einsatz von beschrinkten globalen
Verbindungselementen zwischen den Knoten benachbarter Objekte (Kapitel 3.2.4). Obwohl
hierdurch keine exakten Kollisionsdetektionen vorgenommen und Eindringungen verhindert
werden konnen, ist dieses Vorgehen im Rahmen der Aufgabenstellung ausreichend.

" Die Kollisionskraft muB um etwa zwei GroBenordnungen stérker sein als die wirkenden VE-Krifte, ansonsten
erfolgt eine Eindringung in die Instrumentengeometrie.
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4.4 Modellmodifikation

Der modifizierende Eingriff an einem Objekt erfordert die Neudefinition des MESD-Modells.
Allein mit physikalischen GesetzmifBigkeiten® 1iBt sich die Reaktion nicht definieren, es
bedarf weiteren Wissens iiber das reale Verhalten des Objektes. Dieses Wissen wird in Form
von Regeln spezifiziert, um die entsprechenden Auswirkungen auf das Modell zu beschreiben.

4.4.1 Verhaltensmodell

Das Verhaltensmodell bestimmt die Organisation und Durchfiihrung der Modellmodifikation.
Es besteht aus einem Satz von Regeln, die das reale Objektverhalten moglichst gut abbilden.
Hierin werden die MaBnahmen definiert, die fiir den Ablauf der Modellmodifikation
notwendig sind (Simulationsschritte). Die Verhaltensregeln werden aus praktischen Kennt-
nissen abgeleitet und aufbereitet, damit die Simulation darauf zurlickgreifen kann. Ein
Verhaltensmodell kann daher auch nie vollstindig sein, sondern reprisentiert nur den
Ausschnitt der Realitit, der fiir die jeweilige Anwendung relevant ist.

Ereignisfaktoren MaBnahmen
(BedingungsgréBen) (Modifikationsschritte)
Verhaltensregelin der
Modelimodifikation

s L

inzufiigen/Léschen/Anpassen

Hinzutligen/Loschen/Anpasse
von Verbindungselementen

= : g
graphischen Modells |
j (Farbveriaufe) .
Hinzufigen/Léschen/Anpassen
von Facetten

onderfunktionen
(Funken,
Akustische Signale)

Kontakttyp, | = -
4o [Kontaktorty ol o
. |Kontakikraft| /‘g B

* [Interagierende Knoten: | B
. | Attribute, Vorgeschichte | B
- (ettektortunkiion ] |

j' Objekttyp o
. |Objektparameter |

Definieren und
Integrieren neuer
Objekte (Clips)

q

Bild 4.14: Verhaltensmodell bei Modifikationen

Ein Beispiel aus der Minimal-Invasiven Chirurgie ist das (stumpfe) Priparieren, also das
Trennen von Organstrukturen durch mechanische Einwirkung des Instrumentes ohne
Verwendung der Effektorfunktionalitdt. Ein einfaches Verhaltensmodell basiert auf dem
Vergleich der ausgewirkten Kraft auf einen G-Knoten mit einer Kraftschwelle. Das
Uberschreiten dieser definierten ZerreiBkraft 16st ein regelbasiertes Vorgehen aus, das als
Resultat ein realistisches Reiflen simulieren soll. In obiger Definition wird diese Manipulation
als ‘scharfer Kontakt’ bezeichnet.

Die Beriicksichtigung der Instrumentenfunktionalitit beruht ebenso auf einem vom Effektor-
typ abhingigen Verhaltensmodell. Die Auswertung erfolgt hier iiber eine bindre Funktion, die
bei Uberschreitung eines Effektorschwellwertes die entsprechende Reaktion des Modells
auslost. In Kapitel 4.5 werden verschiedene Effektorfunktionalititen aufgezeigt.

¥ Zumindest nicht mit einfachen physikalischen Gesetzen, die innerhalb einer Echtzeitsimulation berticksichtigbar
sind.
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In der Implementierung dieser Arbeit sind die Regeln in Form von bedingten Verzweigungs-
ketten realisiert. Wichtige Modifikationsparameter sind innerhalb der Objektdefinition
festlegbar (Anhang B). Viele Modellmodifikationen lassen sich auf eine Auftrennung des
nodalen Netzes zuriickfiihren, die deshalb im folgenden niher betrachtet werden soll.

4.4,2 Netztrennung

Das Auftrennen des nodalen Systems ist beispielsweise bei der Simulation von Schneide-
vorgingen notwendig. Dies bedingt einen Eingriff in die Struktur des nodalen Netzes mit
entsprechender Umorganisation der Netztopologie sowie der Parameteranpassung von Knoten
und Verbindungselementen.

Die interne Datenreprisentation ist hierbei von entscheidender Bedeutung. Das MESD-
Verfahren erméglicht effiziente Modellmodifikationen. Die entsprechenden Datenstrukturen
wurden hierzu optimiert, damit Knoten und Verbindungselemente einfach und schnell
eingefiigt oder geloscht werden konnen (doppelt verzeigerte Liste, Bild 3.27 in Kapitel 3.4.2).

Zur Steigerung der Effizienz zur Simulationslaufzeit findet eine moglichst umfangreiche
Vorverarbeitung zum Initialisierungszeitpunkt statt. Fir jeden Knoten werden daher
spezifische Listen angelegt, die wichtige Modifikationsinformationen bereithalten. Das
Durchsuchen des gesamten Datensatzes eines Objekts nach betreffenden Komponenten ist
daher nicht notwendig.

e Nachbarschaftsliste: enthilt Zeiger auf alle in ridumlichem Bezug stehenden Knoten mit
entsprechenden Lageattributen

e VE-Liste: enthilt Zeiger auf alle Verbindungselemente, die mit dem Knoten verkniipft sind

e Facettenliste: enthilt Zeiger auf die Facetten, die dem G-Knoten zugeordnet sind

J G-Knoten

Schnittknoten
(neuer oder
modifizierter
G-Knoten)

~~— Verbindungselement

wene NEUES oder
modifiziertes
Verbindungselement

Definierte
Schnittkante

Bild 4.15: Lokales Schnittverfahren bei Oberfldchennetz

Folgende Schritte werden unter Vorgabe der Verhaltensregeln zur Netztrennung abgearbeitet:

¢ Definition der Schnittkante, also Lokalisation der Schnittlage je nach Effektor,
Manipulationsregel sowie eventuell schon vorhandener Netztrennung (Mehrfachschnitt)

¢ Erfassung der betreffenden Knoten (‘Schnittknoten’) und Filterung, um unstetige
Schnittkanten zu vermeiden, Einbeziehung der entsprechenden Vaterknoten
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¢ Fiir alle Schnittknoten: Generierung eines ‘Partnerknotens’ mit gleichen Attributen und
Parametern und Einordnung in die Datenstruktur, Anpassung der Knotenbeziehungen
(Vaterknoten)

¢ Auftrennung der Verbindungselemente entlang der Schnittkante, Umorganisation oder
Loschen aus der Datenstruktur

¢ Einfiigen neuer Verbindungselemente zwischen den Schnittknoten, Initialisierung der VE-
Parameter nach spezifischer Vorgabe des Verhaltensmodells (Modifikationsparameter)

¢ Zur Sicherung der Datenkonsistenz miissen nach jeder Modellmodifikation die Knoten-
listen fiir alle betroffenen Komponenten aktualisiert werden (Nachbarschaftsliste, VE-
Liste, Facettenliste)

Ein einfaches Beispiel fiir das Auftrennen von Netzen zeigt Bild 4.15. Das Durchtrennen von
Objekten erfordert auch die Entkopplung der zugehorigen Vaterknoten, wie Bild 4.16 veran-
schaulicht.

0 G-Knoten

Schnittknoten
(neuer oder
modifizierter
G-Knoten)

Z-Knoten

Z-Randknoten

Verbindungselement

:Netzschnitt

Neues oder
modifiziertes
Verbindungselement

[rmone ey

Definierte
Schnittkante

Zur besseren Ubersicht
sind nicht alle VE dargestellt!

Bild 4.16: Schnittverfahren bei Durchtrennen

Hinsichtlich der graphischen Ausgabe kann eine Erweiterung des geometrischen Modells und
damit der Facettenstruktur (Bild 5.5) erforderlich sein. Da die geometrische Modellbildung
auf Oberflachenmethoden basiert, ist nach einem Trennvorgang je nach Ansicht die Riickseite
der Facetten zu erkennen. Bei manchen Objekten (Gefidflen) kann dies erwiinscht sein, bei
anderen hingegen ist das FEinfiigen von Schnittfacetten notwendig, um weiterhin eine
geschlossene Geometrie zu erhalten.

4.5 Implementierung chirurgischer Effektorfunktionalitdten

Fiir die Anwendung als Simulationsumgebung fiir die Minimal-Invasive Chirurgie ist die
originalgetreue Simulation chirurgischer Tétigkeiten notwendig. Innerhalb der vorliegenden
Arbeit wurden vier verschiedene Instrumententypen implementiert’ und deren Funktionalitit
nachgebildet. Die grundlegenden operativen Eingriffe in der endoskopischen Chirurgie sind
damit abgedeckt. Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Methoden wurde die Basis zur
Simulation weiterer Effektorfunktionalitiiten geschaffen.

? Die Geometrie von Instrumenten und Effektoren ist mit herkémmlichen Methoden der CAD-Technik
modellierbar und kann bei gleicher Funktionalitit auch verschiedene Auspridgungen besitzen.
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4.5.1 Greifen

Mit einem Greifer oder einer FaBzange wird das Fassen von Gewebe oder Organstrukturen
ermoglicht. Innerhalb der Simulation werden hierzu ein oder mehrere Knoten des
deformierbaren Objektes gepackt und fest an den Effektor gebunden, neben der
Positionsvorgabe erfolgt also auch eine Beschrinkung der Knoten-Freiheitsgrade. Zur
Erfassung aller betroffenen Knoten (auch Z-Knoten) wird ein Fangbereich definiert, der die
Innenseite des Effektors abdeckt.

Bild 4.17; Greifen und Zichen von Gewebe Bild 4.18: Greifen und Zichen eines GefiBes

4.5.2 Setzen von Klemmen

Ein Clip-Applikator ermoglicht das Setzen von Klemmen (Clips) an Geféflen oder Gewebe,
um einen FliissigkeitsfluB zu unterbinden und Offnungen zu verschlieBen. Hierzu werden
analog zum Greifen die vom Clippen betroffenen Knoten erfafit und dem Clip fest zugeordnet.
Weiterhin muf} die Geometrie der Klemme definiert und in das Szenario eingebunden werden.
Die gesetzte Klemme und alle geclippten Knoten werden einem spezifizierten Z-Knoten
(Tridgerknoten) zugewiesen und bewegen sich dynamisch mit diesem mit. Die Geometrie der
Klemme und die Setzparameter sind tiber einen Skript-Befehl (Anhang C.2) frei definierbar.

Bild 4.19: Setzen einer Klemme am Gefid3  Bild 4.20: Unvollstidndiges Setzen der Klemme




4 Interaktion und Manipulation deformierbarer Objekte 75

4.5.3 Schneiden

Eine Schere bewirkt das Auftrennen von Oberflichenstrukturen oder auch das Durchtrennen
von Gewebe und GefiBen'®. In der Simulation ist hierbei eine entsprechende Modell-
modifikation notwendig. Durch die Effektorrichtungsvektoren wird die Schnittkante definiert,
alle interagierenden Knoten an der ‘scharfen’ Effektorinnenseite werden zum Trennen
herangezogen.

Bild 4.22: Anschneiden eines Gefidles

Bild 4.23: Schneiden in Gewebeoberfliche Bild 4.24: wie Bild 4.23, mit graphischem Modell

4.5.4 Koagulieren

Mit Hilfe eines sogenannten Koagulationshakens wird ebenfalls das Auftrennen von Ober-
flichenstrukturen erméglicht. Hierbei wird durch einen unipolaren Hochfrequenz-Strom eine
lokale Erhitzung des Gewebes erzeugt, die eine rdumlich beschridnkte Verbrennung oder
Verodung zur Folge hat. Die Aktivierung erfolgt iiber einen FufBlschalter. Mit einem .
geringeren Strom kann auch ein Verschweiflen von biologischem Gewebe durchgefiihrt
werden. In der Simulation wird das Koagulieren dhnlich wie das Schneiden behandelt. Bei
aktivierter Koagulationsfunktion sind alle Effektorteile ‘scharf’, die Modellmodifikation
betrifft somit alle interagierenden Knoten. Zusitzlich wird zur Steigerung des Realismus das
graphische Modell beeinflufit, indem die angrenzenden Facetten dunkler eingefdrbt werden.

10 Aus Sicherheitsgriinden wird ein Skalpell in der endoskopischen Chirurgie nicht eingesetzt.
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AuBlerdem erfolgt eine Visualisierung von Hochfrequenzeffekten (‘Funken’), um den
aktivierten Zustand des Instrumentes anzuzeigen.

Bild 4.25: Koagulation am Gefil3 Bild 4.26: Koagulation am Gewebe

4.6 Zusammenfassung des Kapitels

Ein wichtiger Faktor fiir die Realititsndhe einer VR-Umgebung ist die Interaktion des
Menschen mit dem simulierten Szenario. Im Rahmen dieser Arbeit wird das direkte
Eingreifen in die Dynamik und Modellstruktur deformierbarer Objekte behandelt und hierbei
insbesondere auf die Anforderungen des MIC-Trainingssystems eingegangen. Auf Basis des
MESD-Verfahrens ist eine Behandlung der Interaktion in Echtzeit moglich. Hierzu wurden
effiziente Methoden zur Kollisionserkennung, Auswertung von Manipulationen und der
Modellmodifikation entwickelt.

Mit Greifen, Clipsetzen, Schneiden und Koagulieren wurden neben dem stumpfen Préparieren
die wichtigsten Tétigkeiten der endoskopischen Chirurgie implementiert. Diese Funktionalitéit
bildet die Grundlage fiir ein realistisches und effektives Training.
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5 Graphische Reprisentation deformierbarer
Objekte

In der vorgestellten Simulationsumgebung erfolgt eine visuelle Riickkopplung, also eine
graphische Darstellung der deformierbaren Objekte auf einem entsprechenden Ausgabe-
system. In diesem Kapitel sollen die hierfiir notigen graphisch-geometrischen Grundlagen
eingefiihrt werden. Im ‘Stand der Technik’ wurden schon verschiedene Moglichkeiten der
graphischen Reprisentation angedeutet. Aus Effizienzgriinden werden die deformierbaren
Objekte durch reine Oberflichenmodelle abstrahiert, da die gingige Graphikhardware auf
diese Darstellungsform optimiert ist. In dieser Arbeit werden zwei Ansitze betrachtet:
Freiformflichen und reine polygonale Darstellung. Durch die generelle Trennung von
physikalischer Représentation und graphischer Darstellung ist die Auswahl optional, die
Darstellung kann also stets zweigleisig erfolgen.

5.1 Freiformflichen (NURBS)

5.1.1 Grundlagen

Freiformfldchen sind gekennzeichnet durch eine mathematisch geschlossene und exakte
Beschreibung der Oberfldchen mittels algebraischer Gleichungen. In der hiufig verwendeten
parametrischen Form ist eine Fliche S im dreidimensionalen Raum definiert durch die
Parameterfunktion [HL89]:

S(s,t) = (x(s,t), y(s,t),2(s,t)), wobei Se€[s, ,Spuls L€t toaxl (5.1)

x, ¥, und z sind hierbei beliebige Funktionen der Flichenparameter s und t. Aquivalent kann
eine Kurve C im dreidimensionalen Raum parametrisch definiert werden. Das Laufintervall
des Kurvenparameter s spezifiziert hierbei das resultierende Teilstiick der Kurve.

C(s) = (x(s), y(s),z(s)), wobel S €[8,5S ma ] (5.2)

Ein gebréduchlicher Spezialfall ist die Beschrinkung auf stiickweise polynomiale Parameter-
funktionen der Form
x(8)=a, +a,,s+ta,, s +..+a,, s s €[s,,8,,,] (5.3)

Spin = S0 <8, £...88,<5,,, <...<5,_ =5 (54)

mi i+l —=***— " m max
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Eine (n-1)-stetige Kurve, die aus m einzelnen polynomialen Funktionen zusammengesetzt ist,
wird Spline-Kurve des Grades n genannt. Die Parameterpunkte s;, an denen die polynomialen
Kurvenstiicke aneinanderstofien, werden als Knoten des Splines bezeichnet'. Um an diesen
Knoten stetige Uberginge zu gewihrleisten, ist fiir jede Polynomfunktion eine Beriick-
sichtigung von Randbedingungen notwendig.

Ein B-Spline (Basis-Spline) ist eine besonders kompakte Darstellung der stiickweise
polynomialen Kurven. Ein B-Spline besitzt einen Satz von charakteristischen Punkten, die
Kontrollpunkte genannt werden. Diese Kontrollpunkte P; bestimmen mit ihrer Position im
Raum die Form der Kurve. Mathematisch beschrieben ergibt sich:

k-1
C(s)= Y. P,B,,(s) (5.5)
i=0
Die Basisfunktionen B;, des B-Splines vom Grad n sind rekursiv definiert:
B (5) 1 falls s, <s<s,, (5.6)
. S)= .
b0 0 sonst
S—Ss, S ., —S§
B, (8)=——B, ., (s)+ —w‘l‘*Bm,n—l (s) (5.7
Sisn 7§ Si4n+1 —Sin

k: Anzahl der Kontrollpunkte des Splines
n: Grad der Splinefunktion

p: Ordnung der Splinefunktion, p=n+1
m: Anzahl der Knoten s;, m =k + p

Die Knoten s; des Splines konnen zu einem Vektor, dem Knoten- oder Trigervektor
St = [S1, 89, ... , sm]T zusammengefait werden, dessen Elemente stets monoton aufsteigend
sind. Die Knoten unterteilen die Splinekurve in Segmente S;. Jedes Kurvensegment ist ein
Teilstick der Kurve, das im Parameterintervall [s;, si+;] liegt. Die Form und Lage des
Segmentes S; ist nur von den Kontrollpunkten P;, Py, ..., Py, abhiingig, die anderen
Kontrollpunkte beeinflussen das Kurvensegment nicht. Umgekehrt kann jeder Kontrollpunkt
auf hochstens p Kurvensegmente einwirken. Global betrachtet néhert sich die Kurve den
Kontrollpunkten an, durchlduft diese im allgemeinen jedoch nicht (Bild 5.1). Die Stetigkeit in
den Ubergangspunkten kann durch den Grad der Splinefunktionen vorgegeben werden.

Konvexe Hillle der Kontrollpunkte

e R -

# Kontrollpunkt

Daten des Splines (Beispief):

k = 8 (Anzahl der Kontrolipunkte)

n = 3 (kubische Funktionen)

p = 4 (Ordnung)

m =k + p= 12 (Anzahi der Knoten)

y
A K T
notenvektor 81 = [so, S s“]
¢ (Hier: 8¢ und sy, haben die Multiplizitat 8,
f da Spline durch Anfangs- und Endkontrolipunkt geht)

Sp=81= 85 ,89= 8= S”

Bild 5.1: Beispiel einer B-Spline-Kurve

! Splineknoten sind stets von den Masseknoten der nodalen Netze zu unterscheiden !
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Ein Spline mit gleichen Knotenabstinden 8 wird als uniformer Spline® bezeichnet.
u,=u+6 fir 0<i<m-1 (5.8)

Analog hierzu wird ein Spline mit wahlfreien Knoten nicht-uniformer Spline genannt, wobei
die Knotenfolge weiterhin nicht absteigend sein darf. Dies beinhaltet jedoch auch die
Méglichkeit der Definition mehrfacher Knoten mit gleichem Knotenwert. An dieser Stelle
verringert sich die Ordnung der Splinefunktion, die Kurve ‘schmiegt’ sich nidher an den
korrespondierenden Kontrollpunkt an. Bei der Multiplizitit q des Knotens ergibt sich eine
Ordnung p’=p - q. Ist ¢ = p - 1, so verlduft die resultierende Kurve durch den Kontrollpunkt,
sie ist an dieser Stelle jedoch nur noch C’-stetig. Will man also erreichen, daf die Kurve
direkt am ersten Kontrolipunkt beginnt und am letzten endet, so mufl man die Multiplizitit
des ersten und letzten Knotens auf q = p - 1 festlegen. '

Eine Verbesserung der Modelliermoglichkeiten bieten die sogenannten rationalen Splines.
Ein Kontrollpunkt Py}, besitzt hier neben den drei Koordinaten zur Bestimmung der Raum-
position im kartesischen Koordinatensystem eine weitere Koordinate, das Gewicht w.
Mathematisch bedeutet dies ein Ubergang vom affinen Raum in ein homogenes Koordinaten-
system [Pie91].

P =[x v, Zi]T = P, = [Xi Yi 4 Wi]T (5.9)
Mit dieser Erweiterung ist ein rationaler B-Spline definiert als das Verhéltnis zweier Splines:
k-1
BB, ,(s)
C)=p— (5.10)
w; B; .(s)
i=0

Mit dem Gewicht kann der EinfluB des Kontrollpunktes auf den Kurvenverlauf gesteuert
werden. Wird das Gewicht eines Kontrollpunktes erhtht, so schmiegt sich die Kurve néher an
den Kontrollpunkt an. Der Einfluf} der anderen, nicht modifizierten Kontrollpunkte auf das
entsprechende Kurvensegment nimmt gleichzeitig ab. Sind die Gewichte aller Kontrollpunkte
gleich 1, so ergibt sich ein nicht-rationaler B-Spline.

Der Ubergang von Spline-Kurven auf Spline-Flichen erfolgt durch die Einfithrung eines
weiteren Parameters t, so dafl die beiden Flichenparameter s und t ein Rechteckgebiet
definieren (Bild 5.2). Uber die beiden entsprechenden Splinefunktionen wird das
Tensorprodukt gebildet, somit lautet die mathematische Vorschrift zur Darstellung einer
rationalen, auf B-Splines basierenden Fldche:

SZ I,i’j Bi,ns (S) Bi,nl (t)
S =g i (5.11)
Wi Bi,ns (s) Bi,nt (t)

Die beiden Splinefunktionen N(s) und N(t) konnen unterschiedliche Ordnungen und
Knotenvektoren besitzen, folglich kann auch die Anzahl der Kontrollpunkte verschieden sein.
Die Kontrollpunkte der Splinefliche konnen in einer Matrix mit der Dimension (k, x ki)
angeordnet werden, diese Kontrollpunktmatrix KP bestimmt die Form und Lage der Fliche.

? Bine direkte Ubersetzung des englischen Wortes ‘uniform’ wiirde ‘gleichmiBig, gleichformig’ liefern. Diese
Ausdrucksweise ist jedoch ungebriduchlich, ‘uniform’ findet auch im Deutschen als Fremdwort Verwendung.
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#  Kontrollpunkt

Daten der Spline-Flache (Beispiel):

k = 16 (Anzahl der Elemente in Kontrollpunktmatrix)
ks = ki = 4 (Kontrollpunkte pro Splinefunktion)

A ng= ny= 3 (kubische Funktionen)
Pe=p=4 (Ordnung)

me=m,=8 (Anzahl der Knoten)

Rechteckebene der 2
Flachenparameter

Bild 5.2: Beispiel einer B-Spline-Fliche (NURBS)

Definition 5.1:
Mit NURBS wird eine Freiformfliche mit folgenden Eigenschaften bezeichnet:

- Non-Uniform  Die Knoten der Splinefunktionen miissen nicht gleiche Abstidnde
zueinander besitzen, mehrfache Knoten sind moglich

- Rational Definition ist Quotient zweier Splinefunktionen, erlaubt die
Verwendung von Gewichten bei Kontrollpunkten

- B-Spline Die Fldchen beruhen auf B-Splinefunktionen (Basisfunktionen), die
stiickweise polynomiale Funktionen représentieren

- Surface Parametrische Oberflidche mit den Fldchenparametern s und t

Ein NURBS ist vollstindig definiert’ durch eine Kontrollpunktmatrix KP sowie zweier
Knotenvektoren st und ty. Zur Auswertung wird die Gleichung (5.11) herangezogen.

Freiformfldchen auf Grundlage von NURBS sind in der Computergraphik und bei CAD-
Anwendungen sehr beliebt. Dies ist begriindet durch die exakte mathematische
Darstellbarkeit, die einfache Definition und Auswertung sowie die groBle Modellierungs-
freiheit und klare geometrische Interpretation. Weiterhin sind NURBS invariant gegeniiber
Skalierung, Rotation, Translation und perspektivischer und paralleler Projektion, eine
Eigenschaft, die gerade in VR-Anwendungen sehr wichtig ist. NURBS sind in der
Graphikbibliothek GL als Objektprimitiv enthalten. Dadurch ist es moglich, die Graphik-
hardware einfach und effizient anzusprechen. Fiir eine weitergehende Betrachtung der
NURBS und anderer splinebasierter Flichen wird der Leser auf [HL89], [BBB87], [Far92]
oder [Far88] verwiesen.

5.1.2 Anwendung der NURBS fiir deformierbarer Objekte

Eine zentrale Aufgabe ist die Kopplung des physikalischen Modells mit dem geometrischen
Modell, also der NURBS-Darstellung. Die geometriebestimmenden Komponenten des
MESD-Modells sind die G-Knoten. Diese miissen auf die Kontrollpunkte iibertragen werden,
die die Form und Lage des NURBS-Korpers spezifizieren.

? Die Ordnung der Splinefunktionen ist durch die Dimensionen der Kontrollpunktmatrix und der Knotenvektoren
bestimmt,
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Bemerkung 5.1:

Die Kopplung des MESD-Modells mit der Darstellungsform der NURBS erfolgt durch
Projektion der Positionskoordinaten der G-Knoten auf die Elemente der Kontrollpunkt-
matrix KP. Hierbei kann ein Objekt auch durch mehrere NURBS reprisentiert werden.

{G - Vektoren} = KP (5.12)

Die G-Knoten dienen hierbei als positionsvorgebende Elemente. Vorteilhaft ist die regel-
miBige Anordnung der G-Knoten ebenfalls in Matrixform, wie sie durch die Objektprimitive
in Kapitel 3.4.1 vorgegeben ist. Damit ist eine Projektion einfach und effektiv durchfiihrbar.
Als zusitzliche Freiheitsgrade der geometrischen Modellbildung kénnen die Tridgervektoren
und die Wertigkeit der Kontrollpunkte dienen.

Netzprojektion:

G-Knoten —_— -
v
MESD-Netz Kontrollpunktm atrix - Kontrollpunkinetz Transformation Verfeinertes .

(Physikalisches > des NURBS polygonales | Graphikausgabe

(Geometrische Tesselation d
Modell) Definition) ( ) Drelecksnetz |
\ J i :

Bild 5.3: Struktur der graphischen Darstellung iiber NURBS

Die mathematische Definition der NURBS erfolgt in einem relativ hohen Abstraktionsniveau.
Zur Ausgabe des Korpers mufl deshalb eine Transformation in eine einfachere Darstellungs-
form durchgefiihrt werden®. Hierzu wird die Oberfliche des NURBS durch ein polygonales
Netz approximiert (Tesselation). Durch Anpassung der Tesselationsgenauigkeit kann die
Qualitdt der graphischen Darstellung gesteuert werden, unabhdngig vom Umfang des
physikalischen Modells (Anzahl der G-Knoten). Weitere Vorteile der NURBS liegen in der
einfachen Manipulierbarkeit des Modells durch Verschieben der Kontrollpunkte und in der
stets glatten Darstellung des Objektes, welche der Modellierung von deformierbaren Objekten
entgegenkommt.

Ein Problem der realitiitsgetreuen Modellbildung liegt in dem splinebasierten Charakter der
Freiformflichen. Ein Flichensegment wird von mehreren (bei kubischen Funktionen
beispielsweise 16) Kontrollpunkten beeinfluflt, ein Kontrollpunkt verindert die Form mehre-
rer Flichensegmente. Das physikalische Modell wird somit durch das geometrische Modell
der NURBS iiberlagert. AuBlerdem verlaufen die Fldchen im allgemeinen nicht durch die
Kontrollpunkte, so dafl ein Formunterschied zwischen physikalischem und geometrischem
Modell existiert. Dies ist insbesondere bei Interaktionen nachteilig. Eine entsprechende
Anpassung der Gewichte kann dies ausgleichen. Setzt man das Gewicht eines Kontrollpunktes
eine GroBenordnung hoher als die Gewichte der Nachbarkontrollpunkte, so verlduft die
Oberflidche durch diesen Kontrollpunkt, zumindest in visuell ausreichender Nidherung.

Ein wichtiger Faktor ist die Darstellbarkeit geschlossener Oberflichen mit NURBS. An den
Grenzkurven der jeweiligen NURBS-Flichen - dies konnen gegeniiberliegende Randkurven
einer Fliche oder auch verschiedene NURBS sein - miissen hierzu mindestens C!-stetige
Uberginge gewihrleistet werden. Diese Randbedingungen sind auf zwei Arten zu realisieren:

* Diese Aufgabe wird im allgemeinen vom Graphiksubsystem des Rechners erledigt, eine Anpassung der
Genauigkeit ist jedoch méglich,
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¢ Einfiigen von Mehrfachknoten am Anfang und Ende des Trédgervektors (vgl. Bild 5.1),
hiermit lassen sich zwar C’-stetige Ubergiinge bilden, C'-stetige Ubergiinge erfordern aber
weitere, aufwendigere Ubergangsbedingungen.

¢ Wiederholung der ersten p Kontrollpunkte (p: Ordnung des B-Splines) am Ende der
jeweiligen Kontrollpunktliste. Aus einer (ks x k;) -Kontrollpunktmatrix ergibt sich somit
bei einseitig geschlossener Flidche eine erweiterte ((k +ps) x k) Kontrollpunktmatrix. Da
die Knotenpositionen und damit die Kontrollpunktkoordinaten variant sind, muf} die
erweiterte Kontrollpunktmatrix vor jeder Graphikausgabe neu generiert werden.

Die Umwandlung der mathematischen Beschreibungsform der NURBS in die geometrischen
Daten eines polygonalen Netzes (Tesselation) ist aufwendig und benotigt daher eine relativ
groBe Rechenzeit. Deshalb sind NURBS fiir die Echtzeitsimulation nur bedingt geeignet’.
Problematisch ist weiterhin die Mdglichkeit der interaktiven Modellmodifikation, also der
Strukturverdnderung von NURBS bei bestimmten Interaktionen. Durch das hohe
Abstraktionsniveau sind viele Ubergangs- und Randbedingungen einzuhalten, um die
Geschlossenheit und Stetigkeit (C%C"y der Oberflichen zu gewihrleisten.

5.2 Polygonale Netze

Bei polygonalen Netzen wird der zu reprisentierende Korper durch ebene Flichenstiicke
approximiert. Die Gesamtheit dieser zweidimensionalen Facetten im dreidimensionalen Raum
formt die geometrische Oberfliche des Korpers. Diese Darstellung wird auch als Polyeder-
modell bezeichnet. Die Reprisentation mittels polygonaler Netze ist in der echtzeitfahigen
Computergraphik und insbesondere bei VR-Anwendungen beliebt, da sie eine sehr schnelle
Graphikausgabe erlaubt. Die im Rahmen dieser Arbeit verfiigbare Rechnerhardware ist fiir
polygonale Darstellungen optimiert.

5.2.1 Grundlagen und Anwendung bei deformierbaren Objekten

Zur Definition der Geometrie eines Polyedermodells ist fiir die vorliegende Aufgabenstellung
eine Liste aller Facetten des Korpers mit den jeweiligen Koordinaten der Polygoneckpunkte
ausreichend. Fiir das Schattierungsmodell ist zusitzlich die Definition des Normalenvektors
fiir jeden Polygoneckpunkt notwendig. Analog zu der Bemerkung 5.1 148t sich festhalten:

Bemerkung 5.2:

Die Kopplung des MESD-Modells mit der Darstellungsform polygonaler Netze erfolgt
durch Projektion der Positionskoordinaten der G-Knoten auf die Polygoneckpunkte der Fa-
cetten. Hierbei wird ein Knoten mehreren ortsgleichen Polygoneckpunkten verschiedener
Facetten zugeordnet, da ein definierter Korperpunkt im allgemeinen Eckpunkt mehrerer
benachbarter Polygone ist.

Dieses Vorgehen beschleunigt die Grafikausgabe im Vergleich zu NURBS erheblich.
Weiterhin ist die geometrische Modellbildung nicht auf regelmifige Strukturen beschrinkt,
ebenso sind auch geschlossene Geometrien durch die Projektionsvorschriften erfaft. Mit
Riicksicht auf Interaktionen ist es vorteilhaft, daf} die Korperoberfldche durch alle projizierten
G-Knoten verliduft. Modellmodifikationen sind einfacher moglich, da Strukturinderungen in
einem relativ tiefen Abstraktionsniveau angesetzt werden konnen.

5 Diese Aussage wird bei den néichsten Generationen von Graphikrechnern sicherlich keine Giiltigkeit mehr
besitzen, zumindest wenn die Tesselation von der Graphikhardware iibernommen wird.
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Nachteilig ist jedoch, daf§ die Qualitdt der graphischen Ausgabe direkt vom Modellumfang
des physikalischen Modells abhingt (Bild 5.4). Den G-Knoten werden direkt Polygoneck-
punkte zugeordnet, eine Giitesteigerung des geometrischen Modells kann nur durch Erh6hung
der Anzahl der G-Knoten erfolgen. Im Vergleich zu NURBS verschlechtert sich die visuelle
Qualitdt der Modelle bei gleicher Modellgrofie.

In géngigen Graphiksubsystemen ist fiir Polygone eine (fast) beliebige Anzahl an Eckpunkten
moglich, jedoch sollte das Polygon konvex sein und alle Eckpunkte auf einer Ebene liegen
[SGI91]. Bei deformierbaren Geometrien ist die Einhaltung dieser Bedingungen fiir vier oder
mehr Polygoneckpunkte nicht moglich. Bei Verwendung von Dreiecksfacetten werden die
Anforderungen stets erfiillt, so dal im Rahmen dieser Arbeit nur Polygone mit drei
Eckpunkten eingesetzt werden.

Netzprojoktion: Die  Reprisentation  der

G-Knoten Geometriedaten in  der

MESD-Nelz Polygoneckpunkte ~ rechnerinternen Datenstruk-
(Physikalisches > (F[,"rgi‘c’z:f'sje';"g‘nz) Graphikausgave  tur ist von den Anforderun-
Modell ~ gen abhéngig. Innerhalb von

‘ KISMET [Kue91] sind die

Daten fiir eine schnellst-
mogliche Ausgabe aufbe-
reitet, fiir jede Facette
werden die Polygoneck-
punkte und die Normalen-
vektoren in dazugehorigen Listen gehalten, ein Polygonpunkt wird somit mehrfach
gespeichert. Dies ist moglich, da die Geometrie und damit die Polygonpunkte invariant sind.
Bei deformierbaren Objekten ist diese Vorgehensweise nicht praktikabel, da sich die
Koordinaten eines Punktes dndern kénnen und damit die Datenkonsistenz nicht gewihrleistet
ist. Deshalb wird hier eine facettenbasierte, kompakte Datenstruktur verwendet, bestehend aus
einer Liste aller Facetten und einer Liste mit allen Polygoneckpunkten. Letztere entspricht den
Knotendominen von Bild 3.27. Dieser Bereich wird vom Dynamikmodul beschrieben und
dann vom Graphikmodul facettenweise gelesen und graphisch dargestellt (Bild 5.5). Ein
Eintrag in der Facettenliste représentiert eine Facette des Objektes, als wichtigste Komponente
besitzt sie drei Verweise auf die jeweiligen Polygoneckpunke (Zeiger). Bei Interaktionen
(Modellmodifikationen) kann es notwendig sein, die Facettenliste zu erweitern und zu
manipulieren. Hierzu sind die Facetteneintrige auch mit Attributen versehen, die bestimmte
Facettentypen charakterisieren (Farbveréinderung nach Interaktion, Lochfacetten).

Bild 5.4:  Struktur der graphischen Repriisentation iiber
einfache polygonale Netze

5.2.2 Netzverfeinerung

Um glattere Oberfldchen und damit eine realistischere Darstellung zu erreichen, ist eine
Verfeinerung des polygonalen Netzes sinnvoll. Trivialerweise kann dies durch eine
VergroBerung des physikalischen Modells und damit eine Erhohung der Anzahl der G-Knoten
erfolgen. Aufgrund der Echtzeitbedingung ist diese Losung meist unpraktikabel.
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Array von Knotendomanen ( k G Knoten)

-Il ‘ ﬂlﬂﬂ.l k+1 e

,,,,,, - B - . Beinhalten:
! Positionskoordinaten

i . S— —1L, Normalenvektor

| 1 | Texturkoordinaten

_J

Facetle

Facette Facette |
1 i

Zeiger auf |
Eckpunkte[

Atiribute

Objektbezogene Facetten-Liste ( n Facetten, drei Eckpunkte)

Bild 5.5: Datenstruktur fiir die polygonale Darstellung deformierbarer Korper

Auch um die Trennung des physikalischen Modells und des geometrischen Modells
beizubehalten, ist eine Verfeinerung auf der graphischen Ebene notwendig. Zwischen dem
Grundgertiist der vorhandenen Polygoneckpunkte werden weitere geometrische Punkte sinn-
voll eingefiigt, um mit deren Hilfe ein verfeinertes Dreiecksnetz zu ‘spinnen’ (Bild 5.6).
Hierbei konnen verschiedene Interpolationsverfahren herangezogen werden, beispielsweise
unter Verwendung von Spline-Techniken.

Netzprojektion:
G-Knoten

B v
. Polygoneckpunkte
MESD-Netz ve p « | . Polygonales Natz
,

{Dreiecksfacetten)

Verfeinertes —}

polygonales
Dreiecksnetz

Zwischenpunkt-
generierung

Graphikausgabe -

(Physikalisches
Modell)

{Interpolation)

Bild 5.6: Struktur der graphischen Représentation iiber verfeinerte polygonale Netze

Da diese Interpolation bei jedem Darstellungszyklus erfolgen muB, ist ein sehr schnelles und
effizientes Verfahren notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine einfache lineare
Zwischenpunktinterpolation implementiert. Die Anzahl der geometriebildenden Polygon-
punkte wird hierbei insgesamt verdoppelt, die Facettenanzahl vervierfacht. Aus Effizienz-
griinden wird keine partielle Verfeinerung durchgefiihrt, da die Bestimmung von Unstetig-
keitskriterien fiir eine lokale Verfeinerung mehr Rechenzeit benéttigen wiirde als die Inter-
polation des Zwischenpunktes an sich. AuBBerdem ist die Wiederherstellung der geometrischen
Konsistenz sehr aufwendig, da durch partielle Vereinfachung entstehende Locher wieder
beseitigt werden miissen, um eine geschlossene Geometrie zu erhalten.

Jede Facette der urspriinglichen Geometrie, die ja nur aus dreieckigen Polygonen besteht,
wird in 4 Unterfacetten aufgespaltet. Hierzu wird jede Kante des Polygons durch Einfiigen
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eines Zwischenpunktes in 2 Teilkanten zerlegt. Die Position des neuen Zwischenpunktes wird
aus dem Abstand der beiden Kantenpunkte und deren Normalenvektoren bestimmt (Bild 5.7).

Der normierte Normalenvektor n12 des Zwischenpunktes P12, der zwischen den vorhandenen
Punkten P1 und P2 erzeugt wird, bestimmt sich zu:

nl +n2 (5.13)

nl2 =(nl1+n2)°= ——

[n1 + n2)|

Mit dem Abstandsvektor p = P2 - P1 ergibt sich fiir den Interpolationsbasisvektor a:
a=k,(p:-(nl—n2)°) nl2 (5.14)

Hierbei ist k; eine Interpolationskonstante, die die Glittung in Abhingigkeit der Normalen-
differenz bestimmt. Werte um k; = 0,2 liefern gute Ergebnisse. Fiir die Koordinaten des
Zwischenpunktes P12 gilt hiermit: '

P12=Pl+§+a (5.15)

Die (eventuell notigen) Texturkoordinaten werden wie der Normalenvektor direkt linear
interpoliert.

P3

T P2

An12
b Verfeinerungsschritt: o 3
Genetrierung von 12 n2
Zwischenpunkten A~
P1 TN
~ i o —\pg
e S
P
e AN

Bestimmung des
interpolationsbasisvektors a
und des Zwischenpunktes P12

Bild 5.7: Effiziente Verfeinerung polygonaler Netze

Durch die Anwendung dieses Verfahrens entsteht der Eindruck einer glatteren Oberfliche.
Die Geometrie des Korpers wird bei dieser Methode nicht besser rekonstruiert, sondern nur
die graphische Darstellung ‘abgerundet’ und erscheint damit hinsichtlich deformierbarer
Objekte realistischer. Der Verfeinerungszyklus kann - soweit sinnvoll - beliebig oft wiederholt
werden.
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Einfacher Polyeder (10,7 ms) Verfeinerter Polyeder (19,7 ms) NURBS (288,8 ms)
Bild 5.8: Darstellungsqualitit bei verschiedenen geometrischen Modellen

Bild 5.8 zeigt einen Vergleich der Darstellungsqualitit bei verschiedenen graphischen
Reprisentationen. Das Modell ist relativ einfach gehalten und nicht schattiert, um die
Unterschiede im Bild zu verdeutlichen. Die Zeiten sind grobe Richtwerte® zur graphischen
Ausgabe des Objektes’. Zum Vergleich: Ein Dynamikzyklus benétigte bei diesem Modell eine
Rechenzeit von 1,87 ms. Die graphische Ausgabe der Modelle vom KISMET-GEO-Typ
‘ELADYN_NURBS’ (Anhang B.2) kann wahlweise als NURBS, einfache Polyeder oder
verfeinerte Polyeder erfolgen®, der KISMET-GEO-Typ ‘ELADYN_POLY’ (Anhang B.3)
ermoglicht eine kompaktere Definition, allerdings nur eine Ausgabe in einer Polyeder-
Darstellung.

5.3 Schattierung, Lichtmodelle, Texturierung - Rendering’

Wesentlich zur Steigerung des Realismus in graphischen Simulationsszenarien ist die
Nutzung von Rendering-Techniken aus der graphischen Datenverarbeitung. Diese bauen auf
den geometrischen Modellen auf und stellen diese nach entsprechenden Vorgaben und
Nebenbedingungen auf dem Bildschirm dar. Eine effiziente Nutzung mufl die Moglichkeiten
der Rechnerhardware sowie der Graphikbibliotheken beriicksichtigen. Geeignet sind jedoch
nur echtzeitfdhige Verfahren, aufwendige Beleuchtungsmodelle wie Ray-Tracing (angespro-
chen in Kapitel 2) sind nicht praktikabel. An dieser Stelle sollen die Rendering-Techniken
kurz angesprochen werden, die zum Verstidndnis der vorliegenden Arbeit wesentlich sind.
Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in [FDF90], [FvD84] sowie [SGI91]. Die Verfahren
und Eigenschaften sind prinzipiell unabhéngig vom physikalischen Modell. Sie kdnnen aber
bei Interaktionen und insbesondere bei Modellmodifikationen beeinfluit werden, beispiels-
weise durch Anpassen von Farbverldufen (Facettenschwirzung, Texturanordnung).

Fiir die Schattierungs- und Beleuchtungsmodelle ist die Festlegung verschiedener
Lichtquellen mit spezifizierten Eigenschaften im Simulationsszenario wichtig. In der
Anwendung als Endoskopie-Trainer ist - entsprechend den realen Gegebenheiten - die
Definition einer gerichteten Punktlichtquelle vorne an der Endoskop-Optik sinnvoll'®.

® Auf einer Silicon Graphics Indigo Extreme, ein R4400-Prozessor, ModellgréBe: 113 Knoten, 430 VE
"Bei NURBS der Maximalwert, da die Tesselationsgenauigkeit von der Darstellungsgrofie (Blickwinkel)
abhéngt. Zugrundegelegt wird die GL-Tesselation (Darstellungsprimitiv ‘nurbssurface’).

¥ Strukturiinderungen bei Modellmodifikationen sind in der NURBS-Darstellung nicht implementiert.

? Fiir ‘Rendering’ existiert keine passende deutsche Ubersetzung (~ ‘DarstellungsprozeR’).

' Der Beobachterpunkt bei der perspekivischen Projektion des Szenarios ist ebenfalls an der Spitze der
Endoskop-Optik lokalisiert.
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Essentiell ist die Vorgabe der Materialattribute, welche die optischen Eigenschaften der
Geometrie festlegen. Neben der Grundfarbe spielt hierbei insbesondere die Oberflichen-
beschaffenheit eine groBle Rolle. Mit den Reflexionsparametern wird der reflektierte,
absorbierte und transparente Anteil fiir diffuse oder direkte Lichteinwirkung festgelegt.
Spiegelnde Reflexion tduscht beispielsweise eine feuchte Oberflache vor.

Das Schattierungsmodell kann den visuellen Eindruck einer glatten und stetigen Oberfléche
wiedergeben, insbesondere bei den grofleren Facetten der Polyeder-Modelle. Bei der
verwendeten Gouraud-Schattierung werden die Farbintensititen in Abhidngigkeit vom
Beleuchtungsmodell an allen Polygoneckpunkten berechnet, die Farbintensititen an den
Polygonkanten und innerhalb der Facette werden linear interpoliert. Notwendig ist hierzu die
Festlegung des Normalenvektors fiir jeden Polygoneckpunkt. Innerhalb des MESD-
Verfahrens werden die Normalenvektoren fiir jeden G-Knoten berechnet (Kapitel 4) und in
der Knotendomine (Bild 5.5) abgelegt.

Der Einsatz von Texturierung kann den deformierbaren Korpern wie auch dem umgebenden
Szenario ein realistisches Aussehen verleihen. Jedem Oberfldchenpunkt wird ein Feldelement
der Textur zugewiesen. Fiir jeden Polygoneckpunkt muf} die Vorgabe der Texturkoordinaten
explizit erfolgen, sie werden wie die Normalenvektoren in den Knotendoménen abgelegt. Die
Zwischenwerte werden interpoliert. Bei NURBS vereinfacht sich die Definition, die dortigen
Flichenparameter s, t dienen direkt als Argumente zur Bestimmung der Texturkoordinaten.
Bild 5.9 zeigt das verfeinerte Polyedermodell unter Verwendung verschiedener Rendering-
Techniken.

Ebene Schattierung Gouraud-Schattierung Gouraud & Textur

Bild 5.9: Darstellung eines Modells bei Gouraud-Schattierung und Texturierung

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

Dieses Kapitel behandelt die graphische Reprisentation von Modellen auf Basis des MESD-
Verfahrens, also die Visualisierung deformierbarer Korper. Es wurden hierbei zwei
verschiedene Ansitze betrachtet und deren Vor- und Nachteile diskutiert: die Darstellung iiber -
Freiformflichen (NURBS) sowie die direkte polygonbasierte Darstellung. Eine Polyeder-
Darstellung mit anschlieBender Polygonnetzverfeinerung durch ein schnelles Interpolations-
verfahren stellt eine qualitativ ausreichende und gleichzeitig effiziente Losung dar. Weiterhin
wurden kurz verschiedene Rendering-Mdoglichkeiten angesprochen, die den Realismus eines
graphischen Simulationsszenarios wesentlich erhéhen kénnen.
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6 Der Karlsruher Endoskopie-Trainer

In diesem Kapitel soll eine wichtige Anwendung der entwickelten Verfahren vorgestellt und
erldutert werden. Der ‘Karlsruher Endoskopie-Trainer’ stellt eine echtzeitfdhige Simulations-
umgebung dar, die die Ausbildung in der Minimal-Invasiven Chirurgie sinnvoll unterstiitzen
kann. Weitere mogliche Anwendungsfelder werden im nichsten Kapitel zusammengefaft.

6.1 Minimal-Invasive Chirurgie, Systemanforderungen

In den letzten Jahren hat sich die Minimal-Invasive Chirurgie (MIC) fest in der chirurgischen
Praxis etabliert [Bue95]. Hierbei wird der operative Eingriff mit Hilfe einer Endoskopkamera
sowie langer, diinner Instrumente durchgefiihrt, die durch natiirliche oder kleine kiinstliche
Korperoffnungen in das Operationsgebiet eingefiihrt werden (Bild 6.1). Die hiermit ver-
bundenen Vorteile fiir den Patienten, wie geringere Schmerzen und schnellere Genesung, be-
dingen jedoch gewichtige Nachteile fiir den Operateur: eingeschrinktes Sichtfeld, beschréinkte
Beweglichkeit, fehlendes Tastgefiihl sowie schwierige Handhabung der Instrumente.

Bild 6.1: Simuliertes Szenario einer Laparoskopie
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Die Technik der Minimal-Invasiven Chirurgie verlangt eine intensive Ausbildung der
Operateure, um mit den gestiegenen Anforderungen vertraut zu werden. Mit Methoden der
Computergraphik kann die Ausbildung und die Losung weiterer Problemstellungen in der
Minimal-Invasiven Chirurgie sinnvoll unterstiitzt und ergidnzt werden [KN93, KN94,
KKK95]. Ein erster Ansatz ist die moglichst realistische dreidimensionale Visualisierung der
menschlichen Anatomie beziehungsweise des Operationsfeldes mit Organen, Gefdflen und
Geweben [KKK94].

Fiir eine interaktive Simulationsumgebung ist es notwendig, in einem weiteren Schritt neben
den geometrischen Formen auch das mechanische Verhalten von biologischem Gewebe
nachzubilden. Weiterhin ist die Integration typischer chirurgischer Instrumente als funk-
tionelles Rechnermodell erforderlich, mit denen der Bediener interaktiv Einflul nehmen und
die modellierten Gewebe manipulieren kann. Operationsvorgénge konnen so graphisch in
Echtzeit simuliert werden (‘Virtuelle Realitidt’). Der ‘Karlsruher Endoskopie-Trainer’ wurde
unter diesen Vorgaben prototypisch fiir den Bereich der endoskopischen Bauch- und
Unterleibschirurgie (Laparoskopie) entwickelt.

Im Vergleich zu den momentan durchgefiihrten Ausbildungsmethoden (Training an
Tierpriparaten, Kunststoffnachbildungen oder auch am lebendigen Tier) kann dieser Ansatz
die Ausbildung angehender MIC-Chirurgen wesentlich verbessern und effizient gestalten
(Bild 6.2). Weiterhin ist auch bei schon praktizierenden Chirurgen eine stetige Weiterbildung
und Ubung unerliBlich, um eine Operation auch bei Eintreten von Komplikationen sicher und
erfolgreich durchfiihren zu konnen. Eine Analogie kann hierbei durchaus zu Flugsimulatoren
bei der Pilotenausbildung und -weiterbildung gesehen werden.

Uben ...

der [nstrumente

- de's Endoskop's

Besonderheiten

perationsszenarien oy Prozeduren

" usulellg

W eiterbilden ...

““Verfahren ‘ e éD-Slcht

Trainingsparcours

der Ausbildung

\Trainingserfolgs Wiederholbarkeit

Trainieren ...

Bild 6.2: Moglichkeiten einer ‘Virtual Reality’-Trainingsumgebung
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Im medizinischen Bereich ergeben sich fiir den hier vorgestellten Ansatz einer rechnerge-
stiitzten Simulationsumgebung weitere sinnvolle Einsatzgebiete und Applikationen, sowohl in
der technischen Entwicklung als auch in der chirurgischen Praxis:

%" Testumgebung fiir die Instrumenten- und Manipulatorenentwicklung
%" Testumgebung fiir die MIC-Verfahrensentwicklung (Telemanipulation)

%~ Navigationsunterstiitzung wihrend operativer Eingriffe (Zusatzinformationen durch
‘synthetisches Sehen’)

%~ Planung chirurgischer Eingriffe (mit patientenspezifischen Daten)
%" Medizinische Ausbildung (Anatomiemodelle)

Verschiedene Arbeiten zur Entwicklung von Graphischen Simulationssystemen fiir
medizinische Anwendungen sind in der Literatur bekannt, wie beispielsweise der vom
Fraunhofer-Institut (IGD) entwickelte Arthroskopie-Simulator [ZMF95]. Dieser verwendet
jedoch keine deformierbaren Objekte und wertet keine Interaktionen aus. Einen Ansatz fiir
einen chirurgischen Simulator stellte Dumay [Dum95] vor, ein deformierbares Organmodell
wurde von Cotin [CDC96] entwickelt. Simulatoren fiir die Laparoskopie werden in den USA
von den Firmen Ixion [Hon96] und High Techsplanations [MRM96] entwickelt. Interaktive
Modellmanipulationen und -modifikationen sind hier aber nur sehr beschrinkt moglich.

Bild 6.3: Der ‘Karlsruher Endoskopie-Trainer’

6.2 Konzept des ‘Karlsruher Endoskopie-Trainers’

Fiir echtzeitfdhige graphische Simulationsumgebungen werden sehr hohe Anforderungen an
die verwendete Hardware und die implementierte Software gestellt. Die in den voran-
gegangenen Kapiteln eingefiihrten Verfahren sind insbesondere unter dem Aspekt der
groftmoglichen Effizienz hinsichtlich Rechenzeit und Datenverwaltung entwickelt worden.
Deshalb sind sie fiir diese Applikation besonders geeignet.
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Wie in Kapitel 2.4 schon erldutert, wurde fiir die Fernhantierungstechnik das Softwarepaket
KISMET am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt [Kue91]. Aufgrund des gleichen
Anforderungsprofils eignet sich KISMET prinzipiell auch fiir den Bereich der endoskopischen
Chirurgie, insbesondere in Kombination mit den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren.

Ein modellbasierter, hierarchischer Ansatz soll die Anpassung der virtuellen Szenarien an die
verschiedenen medizinischen Einsatzfelder ermdglichen (Laparoskopie, Urologie, Gynéko-
logie, Neurochirurgie). Ziel ist eine moglichst realistische Simulation des Operationsfeldes,
bei der die endoskopische Sicht vom Rechner nachgebildet wird. Der Echtzeitfihigkeit wird
die entscheidende Bedeutung zugemessen, da der Benutzer iiber die modellierten Instrumente
interaktiv in das Operationsfeld eingreift.

6.2.1 Aufbau und Struktur der Trainingsumgebung

Virtuelle
Welt , L
 Bimulation Resul ;
' rdwe esultierende
Stimulierende (Hi;d‘;lvfgre,osaotféﬁ;ire
Daten L 2 X9 ¢
Manuelle Visuelle
Informationen Informationen
Reale
Welt Mensch als Bediener

Bild 6.4: Trainingsumgebung als ‘Man in the Loop’-Simulation

Die Simulationsumgebung wird durch eine ‘Man in the Loop’-Simulation charakterisiert, also
einen iiber den Menschen geschlossenen Regelkreis (Bild 6.4). Zwei Mensch-Maschine-
Schnittstellen ermdglichen jeweils einen unidirektionalen Informationsfluf}. Diese Ein/Aus-
gabesysteme versuchen, die originalen Gegebenheiten nachzubilden, um damit dem Bediener
einen realitiitsgetreuen Eindruck zu vermitteln. Das Trainingssystem besteht im wesentlichen
aus folgenden Komponenten:

& Zentrale Einheit ist eine Hochleistungs-Graphikworkstation, auf der das modifizierte
Simulationssystem KISMET betrieben wird (Bild 6.5). Das eigentliche Operationsfeld
wird hierbei ausschlieBlich im Rechner generiert, die Berechnungen und Graphikausgabe
erfolgen in Echtzeit. Fir eine realistische Simulation wird eine Modelldatenbasis
benotigt, die die geometrischen Formen und die physikalischen Eigenschaften der
Gewebe, Organe und GefiBe sowie die Geometrie und Kinematik der Instrumente
festlegt. Weiterhin definiert eine Wissensbasis das Verhalten bei Interaktionen, die
Funktionalitit der Instrumente sowie die Behandlung von Modellmanipulationen.
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Digitale ( Bedienoberflache
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Instrumenten-
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Endoskopbild des
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Laparoskopietrainer-Bedienerschnittstelle

Bild 6.5: Struktur der Simulationsumgebung

%~ Als Benutzerschnittstelle dient ein Phantomgehéuse, das dem zu operierenden Korperteil
duBerlich nachgebildet ist. Das Gehiduse dient zur Aufnahme der Endoskopnachbildung
sowie der MIC-Instrumentenschifte (Bild 6.6). Die Griffsticke werdén von
marktiiblichen Instrumenten {ibernommen, um eine realistische Bedienung zu
ermoglichen. Im Gehduse werden die MIC-Instrumente in einem mechanischen
Fithrungssystem gefiihrt, das weiterhin die Erfassung der Auslenkung der Instrumente
und Effektoren erlaubt (Bild 6.7). Die Freiheitsgrade werden iiber ein Sensorsystem
einzeln aufgenommen, um auch kinematisch redundante Strukturen beriicksichtigen zu
konnen. Zusitzlich sind verschiedene FuBschalter vorhanden, iiber die sich chirurgische
und allgemeine Funktionen aktivieren lassen. Die Umsetzung der Sensordaten und die
Ubertragung der MefRdaten zur Workstation wird durch ein PC-basiertes MeBwert-
erfassungssystem durchgefiihrt. Ein I/O-Prozefl iibernimmt diese digitalen Daten und
stellt sie KISMET in einem gemeinsamen Speicherbereich zur Verfiigung.

Bild 6.6: Bedienerschnitstelle Bild 6.7: Instrument mit Fuhrungssysﬁl und Sensorik

Fiir eine direkte Interaktion und realistisches Empfinden beim Trainieren sind nur geringe
Zeitverzogerungen von Stimulation (Bewegung der Instrumente durch Bediener) zur visuellen
Reaktion (Wahrnehmung der Bewegung durch den Menschen) zuldssig. Der Aufbau sollte
deshalb fiir schnelle Datenverarbeitung und -iibertragung optimiert werden. Die notwendigen
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Prozesse sind entkoppelt und werden asynchron abgearbeitet, um eine moglichst hohe Bild-
wiederholrate und eine geringe Simulationstotzeit zu gewdhrleisten. Die Abschitzung des
Zeitverhaltens erfolgt anhand einer Betrachtung der Signallauf- und Berechnungszeiten
(Bild 6.8). Als Beispiel werden der Aufbau und die Modelle des Demonstrators (Bild 6.5,
Kapitel 6.3) herangezogen.

Die Erfassung und A/D-Wandlung erfolgt mit einer Konvertierungsrate von maximal 30 kHz.
Bei 16 analogen Kanilen' pro Karte betrigt die interne Erfassungszeit damit héchstens 2 ms.
Die Dateniibertragung erfolgt mit 38400 Bit/s iiber eine serielle RS232-Schnittstelle. Bei 32
Byte pro Datensatz® ergibt dies eine Transferrate von 150 Datensitzen pro Sekunde, mit

Schnittstellenverwaltung also eine Ubertragungszeit von etwa Ty=10 ms. Die gesamte
Verzogerungszeit Ty von der MeBwert-Anforderung bis zur Bereitstellung der Daten auf der
Workstation betrdgt ungefihr Ty=19 ms (gemessener Wert). Hierin sind neben der
Ubertragungszeit Ty auch die PC-Rechenzeiten zur Konvertierung und Kennlinienkorrektur
(Linearisierung) enthalten.

T
I Monitor-Bildwechsel e 1 3

YYVYVYVYVYYYVYVYYYYYYY

GraphikprozeB
(‘Consumer’)
—#{
A 16
Dynamikprozef
, ; Interaktionsprozef
3 ('Producer’)
- 7> i ;t
s
Datenempfang
Anforderung
VoV o I/O-ProzeB
e">r e . v (‘Stimulator')
I s N
100 ms 200 ms
— - Y e R .
Bewegung Simulationstotzelt Tg Giltiges Ergebnis (Bild)

des Instrumentes des Bedienereingriffs

durch Bediener

Bild 6.8: Zeitdiagramm der Simulationsumgebung

Die optimale Taktrate fio des I/O-Prozesses, der zur Kommunikation mit dem MeBwerterfas-
sungssystem dient, wird durch die Verzogerungszeit Ty bestimmt. Fiir eine minimale
Erfassungstotzeit soll die Zykluszeit Ti0=1/fijp etwa der Verzogerungszeit Ty entsprechen.
Sinnvoll ist daher eine Taktrate von fio=50 Hz, die durchschnittliche Totzeit der Daten-
erfassung betriigt somit Tr=T10=20ms. Die Anforderung eines neuen Datensatzes erfolgt
hierbei am Ende jedes I/O-Aufrufes, so daB bei Aktivierung zum néchsten Taktzyklus gerade
wieder giiltige Daten anliegen. Durch diese asynchrone Vorgehensweise belegt der I/O-Prozefl
auch nur eine geringe Prozessorzeit.

" Fiir drei Instrumente mit je fiinf Freiheitsgraden sind 15 Kanile notwendig !
? Zwei Bytes pro Analog-Kanal (= 30) sowie je ein Byte fiir digitale Eingéinge und Priifsumme.
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Der Monitorbildwechsel erfolgt mit fy;=60 Hz, die maximale Bildausgabeverzogerung betrigt
also T=16 ms. Fiir die Berechnung und Ausgabe der Graphik kann eine Zeit von 16=80 ms
(Tabelle 6.1) angenommen werden, so daB die Bildwiederholrate® bei etwa fs=12 Hz liegt. Ein
Dynamikzyklus wird innerhalb von tp=7 ms berechnet. Die Simulationstotzeit als Summe der
einzelnen Verarbeitungszeiten liegt somit durchschnittlich bei etwa 1s=0,14 s. Dieser Wert ist
fiir eine realistische Interaktion ausreichend. Durch einen modularen Aufbau ist die
Erweiterbarkeit der Bedienschnittstelle und des Auswertesystems gewihrleistet, so dafl
weitere Instrumente und Freiheitsgrade beriicksichtigt werden konnen.

6.2.2 Systemintegration und Softwaremodule

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren wurden in das Simulationssystem KISMET inte-
griert und mit den schon vorhandenen Modulen gekoppelt. Ein Blockdiagramm mit der funk-
tionalen Struktur der Softwaremodule und der Darstellung des Datenflusses zeigt Bild 6.9.
Wichtig bei der Integration in KISMET war eine genaue Definition der Schnittstellen und der
Ein-/Ausgabedaten

, um den universellen modularen Charakter des Systems sicherzustellen.
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Bild 6.9: Softwarestruktur der Simulationsumgebung

? Der Simulationsbildw
Synchronisation immer

echsel und damit die resultierende Bildwiederholrate erfolgt aufgrund interner Graphik-
mit einem ganzzahligen Teil der Monitor-Bildwechselfrequenz: fs = fyy/n.
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Fiir die Gewihrleistung der Echtzeitfdhigkeit ist der asynchrone Ablauf einzelner Module
innerhalb des Gesamtsystems vorteilhaft. Eine sinnvolle Aufteilung der Module auf die zur
Verfiigung stehenden Prozessoren unterstiitzt dieses Konzept. Die Aspekte der
Parallelisierung werden ausfiihrlich in Kapitel 3.4.3 behandelt. Implementiert wurden die
einzelnen Module als geschwindigkeitsoptimierter Code in der Programmiersprache C.

Die Datenspeicherung zur Simulationslaufzeit erfolgt in zusammenhingenden, verzeigerten
Listen, um eine optimale Ausnutzung des Cache-Speichers zu gewihrleisten und damit die
Prozessorauslastung zu optimieren (Bild 3.28, Bild 5.5). Die entsprechenden Datenstrukturen
werden bei der Initialisierung der Simulation vollstindig generiert und zur Laufzeit strukturell
nicht mehr modifiziert.

Fiir eine Leistungsanalyse werden zur Messung der Rechenzeiten der einzelnen Software-
module zwei Beispielmodelle herangezogen4.

Modell 1: Demonstrationsmodell ‘Gallenblase & Gallengang’, siehe Bild 6.11:
Objektprimitiv ‘Organ’ mit Netzmatrix 18x12, 195 Knoten,
756 Verbindungselementen, 1536 Facetten sowie Objektprimitiv ‘Rohr’ mit
Netzmatrix 10x12, 130 Knoten, 561 Verbindungselementen, 864 Facetten;
verkniipft mit 12 Hyperknoten

Modell 2 : Gleiche geometrische Form wie Modell 1, aber mit erh6hter Modellgenauigkeit
(etwa doppelte Anzahl von Netzkomponenten):
Objektprimitiv ‘Organ’ mit Netzmatrix 22x20, 443 Knoten,
1740 Verbindungselementen, 3200 Facetten sowie Objektprimitiv ‘Rohr’ mit
Netzmatrix 13x20, 273 Knoten, 992 Verbindungselementen, 1920 Facetten;
verkniipft mit 20 Hyperknoten.

Tabelle 6.1: Rechenzeiten der Software-Module

Softwaremodul Modell 1 (ms) | Modell 2 (ms)
Dynamikmodul, VE-Block (vgl. Bild 3.19): Auswertung der 3,31 6,75
Verbindungselemente, Berechnung der Knotenkraftvektoren

Dynamikmodul, Knoten-Block (vgl. Bild 3.19): Numerische 1,66 3,48
Integration, Bestimmung der Knotenzustandsvektoren

Kinematische Transformationen aus den Instrumenten-MeBwerten 0,85 0,87
Interaktionsmodul (vgl. Bild 4.12) : Kollisionserkennung,

Interaktionsbehandlung

- mimimal (keine Interaktion) 0,281 0,289 =
- maximal (vielfache Interaktion) 1,277 1,593
Zykluszeit Prozessor 1 6,1-7,1 11,7+13,3
Simulationssteuerung, allgemeine Transformationen, Abfrage der 27,6 281
graphischen Bedienerschnittstelle

Verfeinerung und graphische Ausgabe der deformierbaren Objekte 10,8 22,3
Graphische Ausgabe sonstiger Objekte im Szenario, Instrumente 50,5 50,4
Zykluszeit Prozessor 2 87,3 101,2

Die Integrationsschrittweite der numerischen Losungsverfahren ergibt sich direkt aus der
Zykluszeit des ersten Prozessors (h = 6-13 ms), wihrend die Bildwiederholrate aus der

* Als Referenzrechner dient eine Silicon Graphics ‘Onyx’ mit VTX-Graphiksubsystem und zwei MIPS R4400-
Prozessoren (200 MHz). Die Zeiten sind Mittelwerte aus zehn Messungen mit geringer Varianz.
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Zykluszeit des zweiten Prozessors resultiert (fs = 9-12 Hz). Die Rechenzeiten einiger
Softwaremodule sind unabhéngig von der Grofle der MESD-Modelle (Simulationssteuerung,
kinematische Transformation, graphische Ausgabe starrer Objekte). Die Module zur
Berechnung und Darstellung der deformierbaren Objekte besitzen einen linearen
Zusammenhang zwischen Rechenzeit und Modellgrofie, wie es auch das MESD-Verfahren
erwarten ldBt. Durch die Hierarchisierung der Kollisionserkennung sind die Bearbeitungs-
zeiten des Interaktionsmoduls stark von der Art der momentanen Interaktion abhingig. Aus
dem gleichen Grund wirkt sich eine Erhohung der Modellgroe nicht wesentlich auf die
notwendige Zeit zur Detektion einer Kollision aus.

6.2.3 Modellbildungskonzept |

Bei der Realisierung der Simulationsumgebung ist von besonderer Wichtigkeit, menschliches
Gewebe realistisch nachzubilden. Dies fiihrt zu einem System von ‘deformierbaren Objekten’
mit originalgetreuen geometrischen Formen und moglichst natiirlichem Verhalten. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die realistische Simulation der Interaktion zwischen den
deformierbaren Objekten und den Instrumenten sowie die Manipulation der virtuellen Gewebe
in Echtzeit. Diese Anforderungen verlangen ein neues, homogenes Modellbildungskonzept,
um eine effiziente Simulation zu erreichen. Fiir den Kern der Simulationsumgebung miissen
die in dieser Arbeit behandelten Teilaspekte verschmolzen werden, wie auch Bild 6.10
verdeutlicht.

Datenbeschaffung

Wichtig fiir den Trainingserfolg und damit die Akzeptanz einer rechnerbasierten Trainings-
umgebung ist eine gute Nachbildung des realen Operationsszenarios. Deshalb ist der Einsatz
von realen Referenzdaten notwendig. Wihrend dies bei technischen Systemen qualitativ und
quantitativ moglich ist, ergibt sich bei biologischen Systemen wie der menschlichen Anatomie
das Problem der Datenbeschaffung. Jeder Mensch ist verschieden, seine anatomischen
Eigenschaften sind stets unterscheidbar und deshalb nicht allgemein bestimmbar [DK95]. Es
muf3 daher ein ‘Standardmensch’ herangezogen werden, dessen Eigenschaften als
Referenzmodell der Trainingsumgebung dienen’.

Geometrische
Modelibildung

Nachbildung der geo-
metrischen Formen
und Aussehen von
Gewebe, Organen
und GefaBen

®
Verfahren
Eaus
Kapifel

©

Modellinteraktion

Interaktionsdetektion:und
Verhalten bei:Manipulation
.diren MICHnstrumente

Bild 6.10: Modellbildungsschema der Simulationsumgebung

% Solange keine weitgehend automatisierte Modellerzeugung moglich ist.
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Besonders bei der Beschreibung der mechanischen Eigenschaften von organischem Material
ergeben sich grofle Schwierigkeiten. Wissenschaftliche Untersuchungen zu dieser Problematik
wurden vielfach durchgefiihrt [KGE7S5, Lar86], konkrete Daten beschridnken sich jedoch im
wesentlichen auf Haut [Lar86], Skelett und Muskelgewebe [NH94]. Eine quantitative Bestim-
mung von Parametern ist sehr schwierig, da nichtdurchblutete Organe ein anderes
physikalisches Verhalten zeigen als lebendige, im Korper befindliche Gewebe. Auflerdem
variieren die mechanischen Eigenschaften stark, beispielsweise in Abhingigkeit vom Alter,
Korperbau oder Vorgeschichte des Organs (Entziindungen). Deshalb kommt es im Rahmen
dieser Anwendung nicht auf eine exakte, quantitative Simulation der physikalischen
Eigenschaften an, sondern auf eine qualitativ korrekte Reprisentation des Operationsfeldes.

Die Modellbildung 148t sich durch Methoden fortentwickeln, mit denen aus bildgebenden
Verfahren der Medizin (Tomographie) neben den geometrischen Daten auch physikalische
Eigenschaften und das Verhalten von Gewebe abgeleitet werden kann. Mit solchen patienten-
spezifischen Daten ldBt sich die vorgestellte Simulationsumgebung auch zur speziellen
Operationsvorbereitung einsetzen, also zum Einstudieren einer Operation vor dem Ernstfall.

Tabelle 6.2: Datenaquisition fiir die Modellbildung - Instrumente

Geometrie Umsetzung von CAD-Daten der Originalinstrumente

Kinematik Vereinfachte Ableitung der Kinematik von Onglnahnstrumenten (Innere
Kinematik der Effektorbetitigung unrelevant)

Funktionalitdt Je nach Typ des Instrumentes haben Objektmanipulationen verschiedene
Auswirkungen, zumindest bei Betdtigung des Effektors. In einer Regel-
basis wird spezifisches ‘Metawissen’ abgelegt, aufgrund dessen die
Aktivierung der verschiedenen, instrumentenabhéngigen Manipulations-
module erfolgt. ‘

Tabelle 6.3: Datenaquisition fiir die Modellbildung - Organisches Gewebe

Geometrie CAD-modelliert (Freiformflichen, ‘Softimage’), abgeleitet aus Anatomie-
atlanten und Anatomiestudien, auch mit Hilfe von visuellen Tomographie-
datensitzen (nicht automatisiert)

Aussehen Einsatz von Texturen aus realen Endoskopbildern, nachbearbeitet; Reflek-
tionseigenschaften qualitativ angendhert

Mechanische nur schwer mef3bar/erfaB3bar, deshalb qualitative Beschreibung aus Erfah-

Daten rungswerten, empirischer Abgleich von ‘Experten’ (iterativer Prozef3)

Manipulations- | Ablegen von vordefinierten Eigenschaften des spezifischen Manipu-

verhalten lationsverhaltens in einem regelbasierten Verhaltensmodell

Aus Rechenzeitgriinden werden nicht alle Objekte eines Operationsszenarios elastodynamisch
modelliert, sondern nur diejenigen Organe und Gewebe, die im Rahmen der operativen
Téatigkeiten manipuliert werden. Andere anatomische Strukturen werden rein geometrisch
dargestellt. Sie dienen zur Erhohung der visuellen Realitétstreue des Szenarios und lassen sich
deshalb vom Bediener nicht interaktiv manipulieren.
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6.3 Praktischer Einsatz - Demonstrator

Ein prototypisches Szenario einer Cholezystektomie (Gallenblasenentfernung) wurde in einem
Demonstrator realisiert. Hierin sind sowohl die Gallenblase als auch der Ductus Cysticus (Teil
des Gallenganges) in ihren geometrischen Formen und ihrem physikalischen Verhalten
nachgebildet [ZDS92]. Auf einer Hochleistungs-Grafikworkstation Silicon Graphics ‘Onyx’
ist mit diesem Modell eine Bildwiederholrate von bis zu 12 Bildern/sec erreichbar (Bild 6.11).

5

Bild 6.11: Simuljerte Endoskopsicht einer Cholezystektomie

Durch aufprojezierte Texturen (erzeugt aus anatomischen Fotografien [GPS93]) sowie die
zusidtzliche Darstellung weiterer Organstrukturen (Leber, Gefdfe) wird der optische
Realismus erhoht. Eine weitere wichtige Option ist die stereographische Darstellung des
virtuellen Endoskopbildes mit Hilfe einer Shutterbrille, um den Eindruck eines
dreidimensionalen Bildes zu gewinnen.

Mit Hilfe diverser MIC-Instrumente (Greifer, Clip-Applikator, Schere, Koagulationshaken) ist
eine interaktive Manipulation der modellierten Organe moglich. Hierzu erfolgt eine direkte
Lagevorgabe des Instrumentes und des Endoskopes durch den Phantomtrainer. Der simulierte
Clip-Applikator ermdoglicht das Setzen von virtuellen Klemmen am Gallengang; mit der
modellierten Schere 148t sich virtuelles Gewebe einschneiden und auch durchtrennen. Der
Koagulationshaken wird zum Préparieren von Gewebestrukturen verwendet. Mit einem Fuf3-
schalter 14t sich das simulierte Auftrennen von Gewebe mittels Hochfrequenzstrom
aktivieren.
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Die prinzipielle Eignung des ‘Karlsruher Endoskopie-Trainers’ zur Unterstiitzung der
Ausbildung und des Trainings von MIC-Chirurgen konnte anhand des Demonstrators gezeigt
werden [KKN95]. Bei diversen Vorfilhrungen und Prdsentationen wurde das System
vorgestellt, die Resonanz bei Chirurgen als spédteren Anwendern war positiv. Im Oktober 1996
wurde das erste Trainingssystem fiir den praktischen Einsatz im ‘Trainingszentrum fiir
Minimal-Invasive Chirurgie’ an der Universitdtsklinik Tiibingen installiert.

Die Genauigkeit der Simulation, die Korrektheit der Interaktionen sowie die Anzahl der
elastodynamischen Objekte im Operationsfeld und damit die resultierende Realitéitsnéhe hingt
in erster Linie von der zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung ab. Mit dem stetigen
Fortschritt in der Computertechnologie und gleichzeitig glinstigerem Preis/Leistungs-
Verhéltnis wird eine Verbesserung der Realitdtstreue und ein weiterer Ausbau der
simulatorischen Mdglichkeiten der Trainingsumgebung einhergehen.

Als sinnvolle Erweiterungen und Erginzungen des Systems in néchster Zukunft werden
folgende Punkte angesehen:

» Kraftreflektierende Eingabegeriite: Riickkopplung der resultierenden Instrumentenkraft,
Gewinnung taktiler Informationen wihrend eines Operationsvorgangs [BGT96]

» Implementierung von biologischen Folgeereignissen: Simulation von Bluten,
Gallenfliissigkeit, Pulsieren von Gefifien (Aktivelemente)

» Implementierung weiterer chirurgischer Aktionen: Ndhen mit Simulation des
Fadenverhaltens, Setzen eines Katheders

> Anpassung der Bedienoberfliche an chirurgische Erfordernisse, Funktionen zur
Trainingskontrolle

» Teilautomatische Segmentation von Patientendaten mit Erstellung von entsprechenden
MESD-Modellen, Erweiterung der Modellierwerkzeuge (Parameterabschitzung)

Nach Ansicht des Autors werden rechnerbasierte Simulationssysteme in Zukunft eine grofle
Rolle in der chirurgischen Aus- und Weiterbildung spielen und diese entscheidend verbessern.
Erste Studien aus den USA [MGJ96, JBW96] belegen diese Aussage.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der zusammenfassenden Diskussion der vorliegenden Ergebnisse sollen in einem
Ausblick einige weitere mogliche Anwendungsfelder der entwickelten Methoden ange-
sprochen werden. Verschiedene Applikationen, welche die Simulationsumgebung fiir die
Minimal-Invasive Chirurgie betreffen, sind schon im vorigen Kapitel aufgefiihrt.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

In den vergangenen Kapiteln wurde das neuartige Konzept und bisher unverdffentlichte
Methoden fiir die Modellbildung und die Echtzeitsimulation deformierbarer Korper vorge-
stellt. Weiterhin wurden Verfahren der Interaktion und Modellmodifikation prisentiert. Alle
Methoden wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf einer Graphik-Workstation
implementiert, getestet und verifiziert. Als prototypische Applikation diente hierbei der in
Kapitel 6 ausfiihrlich erlduterte ‘Karlsruher Endoskopie-Trainer’.

e Dynamische Systeme auf Basis von nodalen Netzen kénnen als grobe Vereinfachung der
klassischen Finite-Elemente-Methode angesehen werden. Das MESD-Verfahren wiederum
ist eine spezielle Ausprigung dieser Systeme, das eine besonders umfassende und
effiziente Simulation mechanischer Sachverhalte ermdéglicht. Dies beinhaltet eine klare,
hierarchische Struktur der Modellbildung deformierbarer Objekte, sehr schnelle und damit
echtzeitfihige numerische Behandlung sowie die Moglichkeit der Modifikation der
Modelle zur Simulationslaufzeit. ‘

e Das Verfahren erméglicht implizit die Kopplung verschiedener dynamischer Objekte, die
Definition starrer Kérper mit dynamischen Attributen und damit eine globale dynamische
Verkniipfung der Komponenten des Simulationsszenarios.

e Durch eine effiziente Kollisionserkennung wird ein interaktives Eingreifen des Bedieners
in das Simulationsszenario ermoglicht. Durch entsprechende Manipulation wird eine
Modellmodifikation ausgeldst, die je nach Art der Interaktion bestimmten Regeln und
Verhaltensvorschriften folgt. Die Auswertung ist auf das Anwendungsgebiet der Minimal-
Invasiven Chirurgie abgestimmt, die in diesem Bereich iiblichen Instrumente werden fiir
die Kollisionsdetektion abstrahiert. Implementiert wurden die Simulation von chirugischen
Titigkeiten wie das Greifen, Schneiden, Koagulieren und Setzen von Klemmen.

e Durch die Trennung von geometrischer und physikalischer Modellbildung, sowohl im
Konzept als auch in der Datenstruktur, sind fiir die graphische Reprisentation
deformierbarer Objekte prinzipiell verschiedene Ansidtze moglich. Freiformflichen
(NURBS) zeichnen sich hierbei durch eine stets glatte Darstellung und gute visuelle
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Qualitét aus. Der hohe Aufwand bei Berechnung und graphischer Ausgabe sowie die sehr
komplexen Verfahren bei Modellmodifikationen lassen momentan jedoch nur einen
beschriinkten Einsatz zu. Eine direkte Graphikausgabe als polygonale Flidchen vermindert
zwar die optische Giite, ist jedoch wesentlich schneller und universeller modifizierbar.
Durch Verfeinerung des polygonalen Netzes mittels Interpolation von Zwischenpunkten
und Einsatz von Gouraud-Schattierung wird eine ausreichende Darstellungqualitiit erzielt.

Der vorgestellte modellbasierte Ansatz gestattet die Ubertragung der erlduterten Methoden bei
der Realisierung von Trainingsszenarien und zahlreichen weiteren chirurgischen Aufgaben-
stellungen. Der Faktor, der in entscheidendem MaBe die Qualitit der Simulation beeinfluflt, ist
sicherlich die Rechen- und Graphikausgabezeit und damit die zur Verfiigung stehende
Rechnerhardware. Die Eigenschaften der deformierbaren Objekte und das Interaktions-
verhalten wird bei kleineren Simulationsschrittweiten und feinerem nodalen Netz genauer,
stabiler und damit realistischer. In das Modellszenario kénnen gleichzeitig mehr Details
integriert werden, die Bildwiederholrate kann gesteigert werden und so den visuellen
Eindruck und die Immersion verbessern. Werden die Erfahrungen der letzten Jahre zugrunde
gelegt, so kann in den n#chsten Jahren mit einer wesentlichen Steigerung der
Leistungsfiahigkeit von Rechnersystemen und damit mit einer Erhohung der Qualitdt der
Simulation gerechnet werden.

7.2 Weitere mogliche Anwendungen

Nodale Netzmodelle werden in der Animationstechnik schon. geraume Zeit eingesetzt. Im
Kapitel ‘Stand der Technik’ wurde darauf schon ausfiihrlich eingegangen. Die in dieser Arbeit
entwickelten Verfahren zeichnen sich insbesondere durch Echtzeitfdhigkeit und interaktive
Manipulierbarkeit aus. Deshalb sollen mogliche Anwendungsfelder speziell fiir diese Anfor-
derungen vorgestellt werden. Absichtlich wird hierbei auch ein Blick in die Zukunft gewagt -
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit.

Interaktive Computergraphik - ‘Virtual Reality’-Anwendungen

‘Virtual Reality’- das ‘Eintauchen’ (Immersion) in eine kiinstlich erzeugte Welt hat
inzwischen Eingang in viele Anwendungsbereiche gefunden. Die angestrebte Realitdtsnidhe ist
jedoch vielfach nur beschridnkt gegeben. Wihrend der eigentliche visuelle Eindruck
inzwischen hauptsidchlich von der Modellgrofie und Modellgiite sowie der zur Verfiigung
stehenden Rechnerleistung abhingt, sind bei der physikalischen Reprisentation der Objekte,
den Interaktionsverfahren sowie der taktilen Stimulation viele prinzipielle Verbesserungen
moglich. Dies betrifft auch die Technik der angewendeten Ein- und Ausgabesysteme.

Die in dieser Arbeit behandelten Methoden konnen bei verschiedensten VR-Anwendungen
den Realismus verbessern und damit den Grad der Immersion erhohen. Natiirliche
Verformungen und Objektmodifikationen tragen hierzu wesentlich bei. Das MESD-Verfahren
kann hierfiir als Grundlage der Modellbildung und Simulation dienen. Somit kdnnen
Szenarien, die bisher nur durch Animationen darstellbar waren, auch auf Echtzeit-
Simulationen tibertragen werden. Ein erster Ansatz ist die Simulation von Kleidern und
Tiichern in virtuellen Welten [VT95].

Echtzeitfihige Interaktionstechniken sind fiir ein natiirliches Verhalten in einer virtuellen
Umgebung besonders wichtig. Wenn der Mensch in die synthetische Welt eingreift, miissen
die resultierenden Auswirkungen realistisch simuliert und dargestellt werden. Die ausgeiibten
Krifte auf ein Objekt werden berechnet und konnen als Basis fiir eine entsprechende
Kraftriickkopplung verwendet werden.
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Simulation deformierbarer Objekte in komplexen technischen Systemen

In Technik und Wissenschaft ist es mittlerweile Standard, komplexe Systeme durch
Simulationen zu erfassen und damit die Wirkungsweise und Zusammenhéinge zu untersuchen
und verstindlich zu machen. Bei der Entwicklung technischer Systeme kann die
vorhergehende Simulation helfen, Fehler und Probleme schon in der Planungs- und
Konstruktionsphase zu entdecken und vor dem Prototypbau zu beheben. Dieses Vorgehen
verringert sowohl die Entwicklungszeit eines Produktes als auch die Entwicklungskosten. VR-
Technologien verbessern den Entwicklungszyklus und dienen als Grundlage fiir das ‘Rapid
Prototyping’ [Sch96].

Zur Optimierung eines technischen Systems konnen Konstruktion, Abmessungen und
Parameter in der Simulation variiert werden, um die spezifischen Anforderungen zu erfiillen
und ideale FEigenschaften zu finden. Eine qualitative und quantitative Aussage im
systemtheoretischen Sinne erfolgt tiber die Beziehung von Eingangs- und Ausgangsgrofien,
wobei das System mit charakteristischen Eingangsgroflen angeregt wird. Will man die
Optimierungsparameter interaktiv zur Simulationslaufzeit verdndern, so ist eine Simulation in
Echtzeit notwendig.

Die vorgestellten Methoden eignen sich sehr gut fiir diesen Einsatz, da die Objektparameter
jederzeit interaktiv gedndert werden konnen. Eine solche Anwendung ist beispielsweise im
Automobilbau denkbar: im Fahrzeug sind viele flexible Leitungen und Schlduche verlegt,
insbesondere im Motorraum. Da aufgrund der Motorvibrationen und Schwingungen durch die
Fahrbahnbeschaffenheit eine stetige mechanische Belastung auf die Leitungen einwirkt, sind
diese besonders dem Verschleil ausgesetzt. Die Simulation kann hier die Losung folgender
Fragestellungen unterstiitzen: Wie optimiert man die Verlegung ? Wie und wo befestige ich
die Leitungen ? Welche Materialien verwende ich fiir Schlduche und fiir Befestigungen ? Gibt
es bei bestimmten Anregungen und Belastungen Reibungsstellen mit starren Teilen ?

Neben dem FEinsatz zur Unterstiitzung der Produktentwicklung kann das MESD-Verfahren
auch Finite-Elemente-Methoden ersetzen und damit entsprechende mechanische Sachverhalte
in Echtzeit simulieren und visualisieren - natlirlich unter Verlust an Genauigkeit und
mathematischer Exaktheit. Deshalb ist diese Methodik sicherlich nur fiir diejenigen
Einsatzfdlle praktikabel, bei denen es weniger auf Genauigkeit als auf Geschwindigkeit
ankommt.

Nachbearbeitung von rekonstruierten Objekten

Verschiedene bildgebende Verfahren der Medizin verwenden physikalische Methoden, um
strukturelle Daten aus dreidimensionalen Objekten zu gewinnen [HS85]. Beispiele hierfiir
sind die Magnetresonanz- oder Rontgentomographie (MRI, CT) sowie Ultraschall-Systeme.
Bedingt durch die Auflsung der Verfahren, das Rauschen der physikalischen MeBwerte und
prinzipielle Erfassungsfehler sind die resultierenden Datensitze verfilscht, beispielsweise
konnen sie ein unstetiges Verhalten zeigen (Artefakte).

Tomographiedaten liegen meist in Form &quidistanter und paralleler Schnittbilder vor
[HK96]. Sollen Objekte in ihrer geometrischen Form rekonstruiert werden, so werden
Segmentierungsverfahren eingesetzt, die aus dem Datensatz bestimmte Merkmale extrahieren
und Gebiete gleicher oder dhnlicher Merkmale zusammenfassen [Hoe87]. Aus diesen Klassen
kann dann die Kontur der Objekte und damit ihre Oberfliche gewonnen werden [Kl1i94]. Bild
7.1 zeigt eine Schnittebene aus einem MRI-Datensatz, bei dem das Grofhirn extrahiert und als
helle Struktur dargestellt wird.
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Probleme bereiten jedoch die oben angesprochenen
Datenfehler, die zu fehlerhaften und sehr
unplausiblen Rekonstruktionen fithren konnen.
Durch entsprechende Filterung der Geometriedaten
lassen sich diese Ungenauigkeiten reduzieren
[GMM96, NPW96]. Ein Ansatz hierzu ist die
Glittung der Daten durch Aufprojektion eines
nodalen Netzes auf die Objektkonturen. Das zu
rekonstruierende Objekt wird hierbei als de-
formierbares System aufgefaft, das einen Zustand
minimaler Oberflichenenergie anstrebt. Merk-
malspunkte des Objektes werden hierbei durch ein
elastisches Netz verkniipft [TK95, RB96].

Das vorgestellte MESD-Verfahren kann aufgrund
seiner Echtzeitfdhigkeit die Filterung der Rohdaten
Bild 7.1: Teilsegmentierter MR- wesentlich beschleunigen und effizienter gestalten.
Tomographie-Datensatz So kann bei einer schnellen, automatischen
Aktualisierung der Bilddaten eine Objektglittung
vor jeder Darstellung durchgefiihrt werden. Ein Applikationsbeispiel wire die ‘On-line’-
Navigationsunterstiitzang wihrend des Operationsablaufs, mit Hilfe derer zusitzliche,
wichtige Informationen durch ‘synthetisches Sehen’ geliefert werden kann. Auch bei Muster-
erkennungsverfahren in der Bildverarbeitung konnten hiermit Verbesserungen erzielt werden,
beispielsweise bei visuellen Priifsystemen [PS90].

Es liegt nahe, die so gewonnenen Netze direkt als Grundlage fiir die elastodynamische
Modellierung der in Kapitel 6 beschriebenen Trainingsumgebung heranzuziehen [Wat92].
Hierzu miiBte jedoch eine Anpassung des Netzes durchgefiihrt werden, um die
Echtzeitbedingung zu erfiillen. AuBerdem ist es notwendig, dal auch noch weitere Informa-
tionen iiber die mechanischen Eigenschaften und das physikalische Verhalten in das Modell
einflieBen. Arbeiten hierzu sind am Forschungszentrum Karlsruhe aufgenommen worden.

7.3 Ausblick und Entwicklungspotential

Nichts ist vollkommen - dies gilt natiirlich auch fiir die Thematik dieser Arbeit, wie der Autor
auch bei manch einem Problem erfahren muflte. Bei vielen Teilfragen sind neue Ideen
aufgekeimt, deren Behandlung aber iiber den Rahmen und die Ziele der Arbeit hinaus-
gegangen wiren. Deswegen ist noch viel wissenschaftliches Potential fiir tangierende und auf-
bauende Forschungen vorhanden. Am Anfang dieses Kapitels wurden schon einige Anwen-
dungsrichtungen aufgezeigt, die in Zukunft interessant sein konnten. Zur Weiterentwicklung
der vorgestellten Methoden und angrenzender Verfahren sollen an dieser Stelle weitere An-
regungen gegeben werden. Erweiterungen und Entwicklungsziele, die speziell den ‘Karlsruher
Endoskopie-Trainer’ betreffen, wurden schon am Ende des Kapitels 6 angesprochen.

e Ziel der Modellbildung ist eine moglichst gute Approximation der realen Objekte. Ein
statisches Modell der geometrischen Formen ist mit den vorhandenen Methoden abbildbar,
die quantitativ korrekte Nachbildung der mechanischen Eigenschaften hingegen ist noch
teilweise ungelost. In Kapitel 3.5 sind zu dieser Thematik schon einige Ansitze aufgezeigt,
die jedoch noch ausgebaut werden miissen. Die Topologie des Netzes, die Massen-
verteilung sowie die Charakteristik und Parameter der Verbindungselemente sollten durch
Optimierungsverfahren so angepaBt werden, dal das Modell das reale Verhalten des
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Objektes reprisentiert. In dieser Arbeit wurde gemif der Aufgabenstellung eine qualitativ
korrekte Simulation angestrebt und erreicht.

e Sehr wichtig flir viele Anwendungen in der ‘Virtual Reality’ ist neben der visuellen
Darstellung auch taktile Information, also das Fiihlen einer Kraft bei dem virtuellen
Beriihren eines Objektes. Die physikalisch-basierten Methoden dieser Arbeit sind hierfiir
gut geeignet, da die resultierenden Oberflachenkrifte implizit berechnet werden. Probleme
bereiten jedoch die der Simulation zugrundeliegenden Diskretisierungen, neben der
zeitlichen vor allem die rdumliche Diskretisierung infolge des nodalen Netzmodells. Bei
Verwendung eines kraftreflektierenden Eingabesystems [MS94] fiihrt dies zu unplausiblen
Kraftausgaben und im geschlossenen Regelkreis zu Stabilitdtsproblemen. Fiir ent-
sprechende Problemlosungen ist eine Erweiterung der entwickelten Algorithmen und
numerischen Methoden notwendig, insbesondere unter regelungstechnischen Aspekten.

e Die Interaktionsauswertung mit eventueller Objektmodifikation ist abhingig von dem
Charakter der Kollision, der Art der kollidierenden Objekte und der Manipulation des
Benutzers. Da hierfiir nicht nur reine physikalische GesetzmiBigkeiten modelliert werden
konnen, wurde eine Art Regelbasis eingefiihrt, die das Verhalten bei Interaktionen
spezifiziert (Kapitel 4). Die Implementierung in dieser Arbeit ist jedoch nicht fiir
universelle Szenarien geeignet, sondern hauptsdchlich auf die Instrumentarien der
Minimal-Invasiven Chirurgie ausgelegt und optimiert. Hier kann ein erweiterter, wissens-
basierter Ansatz eine grofie Hilfe sein, um ein umfassendes Verhaltensmodell aufzustellen
und damit eine strukturierte und allgemeingiiltige Interaktionsbehandlung zu erméglichen.

e Die Darstellungsform der NURBS besitzt gegeniiber der direkten polygonalen Ausgabe
gewisse Vorteile (Kapitel 5). Bei zukiinftigen Rechnergenerationen wird sich der hthere
Bedarf an Rechenleistung fiir die Tesselation weniger negativ auswirken. Erforderlich ist
auch weitere wissenschaftliche Forschung auf dem Gebiet der Freiformflichen beziiglich
interaktiver Modifikationen sowie der Strukturverdnderung bei Objektmanipulationen.
Methoden hierzu wurden schon teilweise entwickelt [Far88], die Komplexitit und das
Datenaufkommen ist jedoch sehr hoch und noch nicht in Echtzeit zu realisieren, da bei der
Modellbildung und Simulation sehr viele Nebenbedingungen einzuhalten wiren.

e Fiir die Genauigkeit und Stabilitit der Simulation sind die numerischen Aspekte sehr
wichtig. In Kapitel 3.3 wurde hierauf schon ausfiihrlich eingegangen und verschiedene
Verfahren erlédutert. Zur Steigerung der Effizienz und Giite ist hinsichtlich der Numerik
noch einiges Entwicklungspotential vorhanden. Bei der Losung der Differentialgleichungs-
systeme sind adaptive Algorithmen vorstellbar, die je nach Objektzustand und Anregung
eine Anpassung der Simulation vornehmen.
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Tabelle A.1: Objekt-Attribute

Die in dieser Tabelle spezifizierten Objekt-Attribute legen verschiedene Eigenschaften der
dynamischen Simulation eines deformierbaren Objektes fest. Bei der Definition wird das
Bitvektor-System verwendet, wobei ein Bit des Objekt-Parameters ein bestimmtes Attribut
représentiert. Dieser Objekt-Parameter kann als ganzes iiber die Geometrie-Definitionsdatei
(Anhang B) oder iiber Skript-Befehle (Anhang C) gesetzt werden, einzelne Attribute konnen
ebenfalls iiber einen Skript-Befehl geindert werden. Im allgemeinen ist die jeweilige Option
bei gesetztem Bit aktiviert.

Bit / Hex

Token (fiir Skript-Befehl)

Erlduterung

4 (0x000010)

ELADYN_MOVE

Globale Bewegung des Objektes, Kraftkopplung auf
Vaterknoten freigegeben

5 (0x000020)

ELADYN_POLYDRAW

Darstellung des Objekts als polygonales Dreiecksnetz

6 (0x000040)

ELADYN_GRAV

Schzwerkraftvektor fiir Masseknoten aktiviert, a; = (0, g, 0)
m/s

7 (0x000080)

ELADYN_GROUND

Bodenfliche aktiviert (y = 0), Positionsbeschrinkung der
Masseknoten auf y >0

8 (0x000100)

ELADYN_QDYN

Numerik: Auswahl der quasidynamischen Berechnung
(resultierende Kraft proportional der Geschwindigkeit)

9 (0x000200)

ELADYN_CALC_TIME

Numerik: Feste Vorgabe der Integrationsschrittweite
(Nicht-Echtzeit)

10 (0x000400)

ELADYN_INTER

Verhindert die Interaktionsdetektion beziiglich des
Objektes

11 (0x000800})

ELADYN_NURBSDRAW

Darstellung des Objekts als Freiformfliche (NURBS)

12 (0x001000)

ELADYN_SLOWMOT

Numerik: Multiplikation der Integrationsschrittweite mit
Zeitfaktor

13 (0x002000)

ELADYN_CALC_NORM

Numerik: Euler-Cauchy-Verfahren, implizite Ddmpfung

14 (0x004000)

ELADYN_CALC_KUHN

Numerik: Modifiziertes Euler-Verfahren mit gewichteter
Geschwindigkeitsanpassung

15 (0x008000)

ELADYN_TEST

Testflag

16 (0x010000)

ELADYN_NOBEND

Kein automatisches Einfiigen von Biegeelementen bei
Rohrgeometrien

17 (0x020000)

ELADYN_NORMLOCAL

Normalenberechnung der Knoten erfolgt global (anstatt
lokal in Bezug zu Nachbarn)

18 (0x040000)

ELADYN_NORMSHOW

Anzeige der Normalen bei polygonaler Darstellung

19 (0x080000)

ELADYN_DRAWFINE

Verfeinerte Visualisierung bei polygonaler Darstellung

20 (0x100000)

ELADYN_CALC_I

Numerik: Mittelpunkt-Methodik, gemittelte
Geschwindigkeit

21 (0x200000)

ELADYN_CALC_II

Numerik: Zweistufenverfahren: Runge-Kutta 2. Ordnung

22 (0x400000)

ELADYN_CALC_III

Numerik: Zweistufenverfahren: Heun-Verfahren

23 (0x800000)

ELA_COAG_SPARK

Flag zur Aktivierung von Koagulationsfunken an
interagierenden Knoten
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Tabelle A.2: Masseknoten-Attribute

Masseknoten-Attribute definieren verschiedene Zustinde und Eigenschaften eines Masse-
knotens. Es findet ebenfalls das Bitvektor-System Verwendung, wobei ein Bit des Knoten-
Parameters einen bestimmten Zustand reprisentiert. Dieser Masseknoten-Parameter kann nur
fiir freie Knoten iiber die Geometrie-Definitionsdatei (Anhang B) gesetzt werden. Sinnvoll ist
dies jedoch nur fiir die Markierung bestimmter Knoten als nicht interaktiv (ELA_NO_INT)
beziehungsweise zur eindeutigen Kennzeichnung hinsichtlich Objektmodifikationen. Andere,
objektiibergreifende Kopplungs-Attribute konnen iiber die ‘ELADYN_HYPER’-Datei
(Anhang B.4) definiert werden. Die sonstigen Attribut-Bits werden in Abhingigkeit der
Objektmanipulationen vom Simulationssystem gesetzt. Im allgemeinen ist die jeweilige

Option bei gesetztem Bit aktiviert.

Bit / Hex

Token

Erlduterung

0 (0x000001)

ELA_INT_GRASP

Knoten ist momentan fest gepackt, starre Positionsbindung
an Effektor

1 (0x000002)

ELA_INT_CLIP

Knoten ist von einer Klemme gebunden, starre
Positionsbindung an Vaterknoten

2 (0x000004)

ELA_INT_CUT

Am Knoten wurde Geometrie lokal/partiell aufgetrennt,
Knoten wurde vervielfacht

3 (0x000008)

ELA_INT_DEVID

Am Knoten wurde Geometrie global/total aufgetrennt,
Knoten wurde vervielfacht (Modellmodifikation)

4 (0x000010)

ELA_HYP_FIXED

Masseknoten ist fest an globale Position gebunden,
rdumliche Ortsfixierung

5 (0x000020)

ELA_HYP_MASTER

Knoten ist definiert als Master-Knoten bei
Objektverkniipfungen (Positionsbestimmend)

6  (0x000040)

ELA_HYP_SLAVE

Knoten ist definiert als Slave-Knoten bei
Objektverkniipfungen (Kraftriickgebend)

7 (0x000080)

ELA_HYP_SPRING

Knoten ist definiert als Verbindungselement-Knoten bei
Objektverkniipfungen (Globale VE)

8  (0x000100)

ELA_FOR_INPUT

Knoten ist aktueller Krafteingabeknoten (interaktive
Kraftvektorvorgabe iiber Bedienoberfliche)

9 (0x000200)

ELA_GLO_DYN

Knoten ist Teil eines globaldynamischen Objektes

10 (0x000400)

ELA_FREE_KNOT

F-Knoten, keine Einbindung in geometrische Formen des
Objekts

11 (0x000800)

ELA_CUT_MARK

Markierter Knoten fiir die Verwaltung der
Objektmanipulation

12 (0x001000)

ELA_NO_INT

Knoten ist als Interaktions-frei definiert, es findet keine
Interaktionsdetektion statt

13 (0x002000)

ELA_INT_COAG

Knoten wird als *koaguliert’ gekennzeichnet

14 (0x...10000)

ELA_MANIP_KNOT

Eindeutige Kennzeichnung von bestimmten Masseknoten
Markierung fiir Objektmodifikation nach Interaktionen
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Tabelle A.3: Verbindungselemente

Verbindungselemente (VE) sind kraftiibertragende Komponenten, die zwei dynamische
Masseknoten miteinander verkniipfen. Ein System von Masseknoten und Verbindungs-
elementen reprisentiert ein elastodynamisches Objekt. Einfachstes Beispiel eines VE ist eine
lineare Feder, prinzipiell sind mit der MESD-Methodik (Kapitel 3) jedoch auch beliebige
nichtlineare VE moglich. Die Kennlinie der Elemente sollte jedoch aus Stabilitétsgriinden
stetig sein. Eine schon implementierte Auswahl zeigt Tabelle A.3. Eingangsgrofien eines VE
sind die Raumpositionen (oder auch Geschwindigkeiten) der verkniipften Knoten. Ausgangs-
groflen sind jeweils dreidimensionale Kraftvektoren, die auf diese Masseknoten wirken. Die
Richtung der Vektoren ist im allgemeinen parallel zum Verbindungsvektor der Knoten.

Es findet das Bitvektor-System Verwendung, wobei ein Bit des VE-Parameters einen
bestimmte Charakteristik reprisentiert. Diese Eigenschaften sind beliebig kombinierbar,
solange sie sich nicht gegenseitig ausschlieBen. Zur Definition werden ein oder zwei Para-
meter bendtigt: ein Proportionalititsfaktor k sowie teilweise ein Zusatzparameter z_par. Die
Definition dieser Parameter in der Geometriedatei ist im Anhang B.2 sowie B.4 aufgefiihrt.

Bit/Index/Token Math. Definition / Beschreibung Kennlinie
F/N
0 / 0x0001 F = f(ax) =k(jx, - x,|)
[
VE_LINEAR Ax=||x1 _.xzu ] ik

Lineares Federelement, Federkonstante k [N/m]
F: Betrag der resultierenden VE-Kraft [N]

x;: Positionsvektor des ersten Masseknotens

X,: Positionsvektor des zweiten Masseknotens
Ax: Abstandsbetrag der Knoten [m]

+k(”x1 —x2“)2 Siir "xl —XZHZO

1 / 0x0002 F:f(Ax):{
~k(jx, —x,|)? fir %, —x,]<0

VE_QUADRATIC

Quadratisches Federelement
Federkonstante & [N/mz]

4 / 0x0010 F:{O fir  Ax<0
VE_PULL_ONLY f(AX) fir Ax>0

Beschrinkung auf Zugkrifte

F/A

5 / 0x0020 P {f (Ax) fiir Ax<0
VE_PUSH_ONLY 0 fir Ax>0

AX

Beschrinkung auf Druckkrifte
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Bit/Index/Token Math. Definition / Beschreibung Kennlinie
FA
6 / 0x0040 FAx) fir  Ax<0 |
VE_DEADZONE_p |F=10 fir 0<Ax<z_par
f(AX —z_ par) fiir  Ax>z_ par
Totzone bei Zugkraft
Schrankenparameter z_par [m]
AN
7 7 0x0080 f(Ax+z_par) - ﬁxr AX £ —z_ par "
VE_DEADZONE_N |F=10 fir —z_par<Ax<0 |
S(Ax) Sfiir Ax>0 i
AX
Totzone bei Druckkraft
Schrankenparameter z_par [m]
. FA
12 / 0x1000 F:{f<A") fir  f(Ax)<z_par
VE_LIMITED_P fz_par)  fir f(Ax)>z_par

Kraftschranke bei Zugkraft
Schrankenparameter z_par [N]

13 / 0x2000

Fe {f (—z_par)  fir f(Ax)<-z_par
VE_LIMITED_N

f(Ax) fir  f(AX)>-z_ par

Kraftschranke bei Druckkraft
Schrankenparameter z_par [N]

F = f(A%) = k(Jx, - %,) FAN
8 / 0x0100 N P :
sz”x1 —x2” P
VE_VEL_FUNC "k
Geschwindigkeitsproportionales VE S ‘ S
(Démpfungs-, Reibungselement) ‘ A%
Proportionalititsfaktor k [Ns/m]
X 1: Geschwindigkeitsvektor des ersten Knotens
X 5: Geschwindigkeitsvektor des zweiten Knotens
Ax : Geschwindigkeitsdifferenz der Knoten [m/s]

9 / 0x0200 M = f(Ag) = k(o — @, |)

VE_TORSION Torsionsfederelement (Zentralknoten)
Proportionalitétsfaktor k [Nm/rad]
M: Resultierendes Drehmoment [Nm]

¢: Ridumliche Orientierung des Knotens
©o: Ausgangsorientierung des Knotens

10 / 0x0400 F = f(AQ) = k(95 — @)
VE_BEND_EL Py = £((xX—X%,),(Xx—X,))

Biegefederelement

¢p: Winkel zwischen den jeweiligen
Positionsvektoren zu zwei Nachbarknoten

¢ Ausgangsorientierung des Biegefederelements
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Tabelle A.4: Vektoren der Plausibilitéts-Priifung

Wie in Kapitel 4 ausfiihrlich erldutert, wird als letzte Stufe der Kollisionsdetektion eine
Uberpriifung durchgefiihrt, ob eine Interaktion als ‘sinnvoll’ zu bezeichnen ist. Durch die
zeitliche Diskretisierung der Simulation und ortliche Diskretisierung des deformierbaren
Objektes ergeben sich bei ausschlieBlicher Verwendung geometrischer Tests unplausible
Ergebnisse. Die Art und Parameter dieser ‘Plausibilitdts-Priifung’ lassen sich an spezifische
Erfordernisse anpassen (Tabelle A.S, Anhang C.1). Verschiedene Bedingungen werden
kombiniert und logisch ‘UND’-verkniipft, um eine moglichst gute Aussage beziiglich der
Interaktionswahrscheinlichkeit treffen zu konnen.

Die Bedingungen bestehen im wesentlichen aus einer Uberpriifung zweier Vektoren. Deren
Skalarprodukt wird mit einer vorgegebenen Schranke verglichen, hierbei erfolgt der Ubergang
auf bindre Zustandsgrofen. Bei der Definition der Bedingungen wird das Bitvektor-System
verwendet, wobei ein Bit des Typ-Parameters einen bestimmten durchzufiihrenden Test
reprisentiert. Sind alle einzelnen Priifungen erfolgreich, so ist auch der Plausibilitétstest im
ganzen erfolgreich - eine Interaktion ist sinnvoll. Weiterhin ist neben der logischen
Verkniipfung der Einzelbedingungen auch eine kombinierte Priifung moglich, zusétzlich 146t
sich die notige Berechnung der Normalenvektoren variieren.

lint_vec

S| Interakiionsstrecke
int_vec Interaklionswirkungsvektor
nor_vec Normalenvektor des int. Knoten
p_knot Ortsvektor des int. Knoten

p_base Ortsvektor der Ausgangslage
des int. Knoten

p_proj Orisvektor des auf die Interaktions-

(Basis) strecke projezierten Knotens
p_father Ortsvektor des zugehdrigen
Vaterknotens
7
vl v2
pb_val=(— ——-+10)-05 (A.1)
Iva |v2]
TRUE fiir pb_val 2 thr_val
plaus_ bool = (A.2)
FALSE fiir pb_val < thr_val
pb_val: Normierter Wahrscheinlichkeitswert beziiglich Richtungsiibereinstimmung der
Vektoren v1 und v2, pb_val € [0, 1]
thr_val: Schwellwert der Plausibilitétspriifung

plaus_bool: Boolsche Variable, reprasentiert das Priifungsergebnis eines Einzeltests
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Bit/Index |Token Erlduterung
0 / 0x0001 DIR_TEST vl =nor_vec  v2=p_base - p_proj
Genereller Oberfldchentest: Innen/Aufien
1 / 0x0002 SURF_TEST vl =nor_vec  v2=p_proj - p_father
Erweiterter Oberfldchentest: Konvexe Geometrie
2 / 0x0004 PICK_TEST vl =-nor_vec v2=int_vec
Interaktionswirkungstest
3 / 0x0008 EFF_TEST vl = int_vec v2 = p_proj - p_knot
Interaktionsrichtungstest
4 / 0x0010 POS_TEST vl =nor_vec v2 = p_knot - p_proj
Positionswirkungstest
5 / 0x0020 EFF2_TEST vl = int_vec v2 = p_knot - p_proj
Inverser Interaktionsrichtungstest
8 / 0x0100 COMB_EVAL Kombinationspriifung: Alle aktivierten Bedingungen werden gemeinsam
tiberpriift und insgesamt ausgewertet (Produkt aller Einzelwerte <> Produkt
aller zugehorigen Schwellwerte)
9 / 0x0200 NORM_MID Berechnung des Normalenvektors des interagierenden Knotens sowohl aus
den Positionen der Nachbarknoten (normal) als auch aus aktueller
Knotenposition
10 / 0x0400 |NORM_PROJ Berechnung des Normalenvektors des interagierenden Knotens sowohl aus

den Positionen der Nachbarknoten (normal) als auch aus aktueller, auf
Interaktionsstrecke projezierter Knotenposition
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Tabelle A.5: Token der Plausibilitéts-Priifung

Die zur Interaktionsdetektion notwendige Plausibilitétspriifung besitzt fiir verschiedene Teile
einer interagierenden Geometrie (Instrument) auch verschiedene Uberpriifungsparameter, um
eine Anpassung an spezifische Gegebenheiten des Szenarios und der Modelle zu ermdglichen.
Durch ein entsprechendes Skript-Kommando (Anhang C.1) konnen die Typ-Parameter und
die Schwellwerte modifiziert werden. Hierzu wird zuerst ein Token iibergeben, welches die
Lokalitit und den Zustand der Interaktion spezifiziert. Der iibergebene Typ-Parameter
charakterisiert hierbei die Art der Plausibilitétspriifung, wie in Tabelle A.4 angefiihrt.

Beispiel einer interagierenden Geometrie

4
(Instrument) mit den Interaktionsregionen (1-4)
und den entsprechenden Interaktions-
Wirkungsvektoren.

Token Bemerkungen

EFFECTOR_1 Interaktionslokalisation: Effektor, Innenseite - Knoten noch nicht interagierend (1)

EFFECTOR_IO Interaktionslokalisation: Effektor, Innenseite - Knoten schon interagierend (1)

EFFECTOR_A Interaktionslokalisation: Effektor, AuBenseite - Knoten noch nicht interagierend (2)

EFFECTOR_AO Interaktionslokalisation: Effektor, Aulenseite - Knoten schon interagierend (2)

EFFECTOR_T Interaktionslokalisation: Effektor - Test auf Innen/AuBBen-Interaktion

SHAFT Interaktionslokalisation: Schaft - Knoten noch nicht interagierend (4)

SHAFT_O Interaktionslokalisation: Schaft - Knoten schon interagierend (4)

HEAD Interaktionslokalisation: Effektorspitze - Knoten noch nicht interagierend (3)

HEAD O Interaktionslokalisation: Effektorspitze - Knoten schon interagierend (3)

HEAD Z Interaktionslokalisation: Effektorspitze, Zusatztest - Knoten noch nicht interagierend (3)

Die folgenden Plausibilitits-Token haben Ausschluicharakter, der iibergebene Typ-Parameter
definiert durch gesetzte Bits diejenigen Priifungen, die nicht durchgefiihrt werden. Auf diese
Weise kann die Plausibilitétspriifung in Abhiéngigkeit des interagierenden Objektprimitivs
weiter spezifiziert werden. Der tibergebene Schwellwert wird mit den weiteren definierten
Schwellwerten multipliziert. Daraus ergibt sich dann die endgiiltige Plausibilitdtsschwelle, die
als Grundlage fiir die Interaktionsentscheidung dient.

Token Bemerkungen

ORGAN Interaktionsobjekt: Zweifach geschlossene Geometrie (‘Organ’, object_type = 1)
PIPE Interaktionsobjekt: Einfach geschlossene Geometrie (‘Rohr’, object_type = 2)
FLAT Interaktionsobjekt: Offene Geometrie (‘Gewebe’, object_type = 3)

EXPLICIT Interaktionsobjekt: Explizit definierte Geometrie (object_type = 5)




114 Anhang B: Spezifikation der Objekte

Anhang B: Spezifikation der Objekte

Die geometrischen und elastodynamischen Daten der deformierbaren Objekte und der
iibergeordneten Beziehungen werden in ASCII-Dateien abgelegt, die der KISMET-
spezifischen Syntax entsprechen. An dieser Stelle werden nur die fiir diese Arbeit besonders
relevanten Primitive und Definitionen aufgefithrt. Weitere Spezifikationen sind dem
KISMET-Leitfaden [KIS93] zu entnehmen, insbesondere die Definitionen zu Simulations-
organisation, Licht- und Materialeigenschaften, Kinematik und ‘starren’ Geometrien.
Prinzipiell sind die wichtigen Parameter der Elastodynamik auch zur Simulationslaufzeit iiber
entsprechende Meniis der Bedieneroberfliche oder auch iiber Skript-Befehle (Anhang C)
modifizierbar.

B.1 Allgemeine Definitionen

B.1.1 Notation

Die Spezifikation einer Datenstruktur wird in hierarchische Definitionsblocke zerlegt,
darunter folgt eine erlduternde Parameter-Beschreibung. Zur Definition der Modelle in
KISMET wird folgende Notation verwendet:

<> variable Definitionselemente (non-terminals)

= Substitutionsanweisung

[w.]°k Elemente zwischen [ | werden k mal wiederholt

I Trennung von Definitionsalternativen

{..} wahlfreie Definition, Elemente zwischen { } diirfen entfallen

/¥ . % Kommentarklammer, der Text dient zur Erlduterung der Syntaxdefinition
" Die Zeichenkette zwischen " " ist Definitionskonstante (terminals)
if(..){..} Bedingte Definition. { } ist nur relevant, wenn Bedingung in ( ) giiltig ist

for (allk) {..}  Definitionsschleife. { } wird fiir alle £ durchlaufen

Weiterhin werden als Variablentypen verwendet:

float Zahl in FlieBkommaformat oder wissenschaftlicher Notation (E-Format),
Wortbreite 32 Bit

integer Ganze Zahl, Wortbreite 32 Bit

unsigned Natiirliche ganze Zahl (= 0)

char ASCII-Zeichen oder ganze Zahl, Wortbreite 8 Bit

string ASCII-Zeichenkette, Feld von char-Werten (char]..])

(k1 ...k2) Der zuldssige Wertebereich des Elements liegt im Intervall k € [k1, k2]
(>=Kk1) Der zulédssige Wertebereich des Elements beginnt bei k1
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B.1.2 Prinzipieller Syntax der KISMET Geometrie-Definitionen

<geo_file> = KISMETGEO ::=

<comment > string

<GEO_Body> POLYHEDRON | 3D_SOLID_DATASET
END KISMETGEO

([Tt

3D_SOLID_DATASET ::=
<solid_id>
<geo_body>
< material_index>
END 3D_SOLID_DATASET

|IO"
3D_SOLID_PRIMITIVE
char (1...255)

I

3D_SOLID_PRIMITIVE := SPHERE | BOX | CONE | CYLINDER | SWEEP |
CURVE | SURF | ......... A
| NURBS | ELADYN_NURBS | ELADYN_POLY

Syntax der Geometrie-Datei Spezifikation in KISMET ('.mpo'-Datei)

comment Kommentar, Textuelle Charakterisierung beziiglich des geometrischen
Objektes (wird als String gelesen, muf} mindestens ein Zeichen und darf
keine Leerzeichen enthalten)

solid_id zur Unterscheidung zwischen POLYHEDRON-Primitiv und anderen
Geometrie-Primitiven

geo_body eigentliche Geometrie-Definition. Je nach Art des Primitivs erfolgt die
genaue Spezifikation in unterschiedlichen Blocken. Beispielsweise sind
Definitionen in Form polygonaler Darstellungen, Freiformfléchen und
auch als CSG-Objekte’ moglich.

material_index ‘Material’-Attribut des definierten Objektes. Der Index bezieht sich auf
die Material-Tabelle, die in der Material-Datei spezifiziert ist. Hiermit
konnen dem Objekt neben den Farbwerten auch diverse Lichtreflexions-
werte zugewiesen sowie Texturen zugeordnet werden.

B.2 Syntax des ELADYN_NURBS - Primitives

Das ELADYN_NURBS-Primitiv verkniift die geometrische Auspriagung der Freiformfliche
(NURBS)* mit der unterlagerten, elastodynamischen Netzstruktur, Wegen des Grundsatzes
der grofftmoglichen Trennung von geometrischen und elastodynamischen Daten wird das
Primitiv aus zwei getrennten Teilblocken gebildet. ‘

ELADYN_NURBS

]

<id> 1= "90"
<nurbs_def> : 1= NURBS_ORJ
<eladyn_def> = ELADYN_OBJ

END ELADYN_NURBS

Spezifikation des ELADYN_NURBS-Primitives

! Constructive Solid Geometry: Geometrische Grundkorper (Quader, Kugel, Zylinder, Kegel usw.), mit denen
sich iiber boolsche Operationen komplexere Geometrien definieren lassen.
? Non-Uniform Rational B-Spline Surface
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B.2.1 Syntax des NURBS_OBJ - Primitives

NURBS_OBJ ::=
<surf_count>
<surf_list>

<bind_count>
<bind_list>
END NURBS_OBJ

1l

NURBS_BINDINGS
<bind_surf>
<bind_cp>
<bind_surf_ to>
<bind_cp_to>

END NURBS_BINDINGS

ononon

unsigned

unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

(>=
surf_count °

(>=
bind_count °

o

vV V.V YV

oo

OO OO

1)
[<NURBS_SURF>]

0)
[<NURBS_BINDINGS>]

, (<= <surf_count>)

)
)
y, (<= <surf_count>)
)

Spezifikation des NURBS_OBIJ-Primitives

surf count

Anzahl der verschiedenen NURBS-Oberflidchen, die das NURBS-Objekt

bilden (Patches). Ein NURBS-Objekt kann aus mehreren verschiedenen,
unabhiingig definierten Oberfldchen bestehen.

bind_count

Anzahl der Bindungen zwischen Kontrollpunkten. Ein Kontrollpunkt einer

Oberfliche kann an einem Kontrollpunkt einer anderen Oberfliche fixiert
werden. Auf diese Weise konnen auch Oberflidchen mit sich dndernder Form
(deformierbare Objekte) ein geschlossenes Objekt bilden.

bind_surf Nummer der Oberfliche des ersten (zu bindenden) Kontrollpunktes

bind_cp Nummer des zu bindenden Kontrollpunktes der selektierten Oberflidche

bind_surf_to = Nummer der Oberfliche des zweiten (freien) Kontrollpunktes

bind_cp_to Nummer des Kontrollpunktes der selektierten Oberfléche, an dem der erste
Kontrollpunkt fixiert wird
NURBS_SURF ::=
<S_type> = " l u ! n 2 " | " 3 n ' " 4 n
<t_ord> = unsigned (>= 1)
<n_t_knots> = unsigned

for (all n_t_knots)

<t_knots_list>
<s_ord>
<n_s_knots>

for (all n_s_knots)

<s_knots_list>
<scaling>
<trans>
<trans_mat>
if ( s_type >= 3
<s_closed>
<t_closed>

}

)

nonu

U T T

o

<t_knot_par> ° n_t_knots
unsigned (>= 1)
unsigned

<s_knot_par> ¢ n_s_knots
float
<trans_par>

<trans_mat_par>

(> 0)

unsigned (>= 0)
unsigned (>= 0)

for ( all (n_s_knots - s_ord - s_closed) )
for ( all (n_t_knots - t_ord - t_closed) )
1 1= <cp_coords>

<cpoint_mat>
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<n_trims>
<trim_body>

<tex_type>
if (tex_type > 0 )
<tex_body>
END NURB_SURF

<t_knot_par>
<s_knot_par>
<trans_par>
<trans_mat_par>
<cp_coords> 1=
if (s_type == 1 |
else
<cp_coord_n>
<cp_coord_r>
<K>, <Y>,<Z>, <W>

c e A A
R W o]
e le}

o

i Inn

1l

(U VI VR

_coord> ::=

unsigned (>= 0)
<NURBS_TRIM> ¢ n_trims
n 2 "

uOn I nlu |

<NURBS_TEX>

float

float

<X>, <y>, <z>
float[4] [4]

<cp_coord_n>
<cp_coord_r>
<X>, <y>, <2Z>

<X>, <y>, <zZ>, <W>
float

coord>

Spezifikation eines NURBS-Primitives

S_type

t_ord
n_t_knots
t_knots_list
s_ord
n_s_knots
s_knots_list

scaling

trans

trans_mat

s_closed

t_closed

Typ der NURBS-Fliche. Definiert den Typ der verwendeten B-Splines
(rational / nichtrational) und den Flidchentyp. Erweiterte Oberfldchen werden
zum Erzeugen geschlossener Geometrien verwendet, hierzu werden die
Randkontrollpunkte gespiegelt und wiederholt.

1: Nichtrationale B-Splines

2: Rationale B-Splines

3: Nichtrationale B-Splines, Erweiterte Oberfliche

4. Rationale B-Splines, Erweiterte Oberfliche

Ordnung der verwendeten B-Splines in t-Richtung

Anzahl der Spline-Knoten in t-Richtung

Liste der B-Spline-Knoten in t-Richtung (aufsteigende Ordnung)
Ordnung der verwendeten B-Splines in s-Richtung

Anzahl der Spline-Knoten in s-Richtung

Ordnung der verwendeten B-Splines in s-Richtung

Skalierungsfaktor. Alle Kontrollpunkte werden mit diesem Faktor
multipliziert, daraus ergeben sich die kartesischen Koordinaten der
Kontrollpunktpositionen.

Parameter zur Verschiebungs-Transformation in x-, y- und z-Richtung. Alle
Kontrollpunkte werden mit diesen Werten transformiert, daraus ergeben sich
die kartesischen Koordinaten der Kontrollpunktpositionen.

Transformationsmatrix (4 x 4). Alle Kontrollpunkte werden mit dieser
Matrix transformiert, daraus ergeben sich die kartesischen Koordinaten der
Kontrollpunktpositionen.

Wiederholungsfaktor in s-Richtung, notwendig zur Erzeugung
geschlossener Oberfldchen. Je grofier der Wert, desto groBer ist der Grad der
Stetigkeit an den anstolenden Randkurven.

Wiederholungsfaktor in t-Richtung
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cp_coord_n Position des Kontrollpunktes in kartesischen Koordinaten
Version: nichtrational, ohne Wertigkeit

cp_coord_r Position des Kontrollpunktes in kartesischen Koordinaten
Version: rational, mit Wertigkeit (homogene Koordinaten)

n_trims Anzahl der definierten Trimming-Kurven. Eine Trimming-Kurve definiert
den sichtbaren Bereich eines NURBS.

tex_type Typ der Textur-Projektion
0: Keine Textur-Projektion
1: Textur-Projektion mit nichtrationalen Parametern
2: Textur-Projektion mit rationalen Parametern

NURBS_TRIM =
<trim_type> = wl® | mwgnm | w3m | m4v
if (trim_type < 3) {
<trim_ords> = unsigned
<knot_cnt> = unsigned
for (all knot_cnt)
<trim_knots> ::= float
for (all (knot_cnt - trim_ord)) )
<trim_cp_mat> 1= <trim point>
}
else {
<pnt_cnt> ::= unsigned
for (all pnt_cnt )
<trim_pnt_mat> ::1=  <trim_point>
}
<connect> ::= "Q" | "1°v

END NURBS_TRIM

<trim_point> =
if (trim type == 1, 3)
<trim_point> = <trim_point_n>
else
<trim_point> <trim_point_r>

<s>, <t>
<s>, <t>, <w>
float

<trim point_n>
<trim_point_r>
<s>, <t>, <w>

ot ouou

Spezifikation einer NURBS_TRIM-Struktur (Trimming-Kurven)

trim_type Typ der Trimming-Kurve
1: Spline-basierte Kurve, nichtrationale Parameter
2: Spline-basierte Kurve, rationale Parameter
3: Stiickweise lineare Kurve, nichtrationale Parameter
4. Stiickweise lineare Kurve, rationale Parameter

trim_ord Ordnung der Spline-basierten Kurve

knot_cnt Anzahl der Spline-Knoten

trim_knots Liste der Trimming-Knoten (aufsteigende Ordnung)
pnt_cnt Anzahl der Punkte (Stiickweise lineare Kurve)

trim_cp_mat  Positionsmatrix der Trimming-Punkte (Spline-basierte Kurve)
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trim_pnt_mat

connect

trim_point_n

trim_point_r

Positionsmatrix der Trimming-Punkte (Stlickweise lineare Kurve)

Index, der die definierte Kurve mit der vorher definierten verbindet. Damit
ist die Erzeugung komplexer Trimming-Kurven méglich, die aus mehreren
stiickweise definierten Kurven bestehen.

Positionsparameter des Trimming-Punktes (nichtrational)

Positionsparameter des Trimming-Punktes (rational)

NURBS_TEX ::=
<tex_t_ord> = unsigned
<n_tt_knots> = unsigned
for (all n_tt_knots)
<tex_t_knots> = float
<tex_g_ord> = unsigned
<n_ts_knots> = unsigned
for (all n_ts_knots)
<tex_s_knots> ::= float
for ( all (n_ts_knots - tex_s_ord) )
for ( all (n_tt_knots - tex t_ord) )
<tex_point_mat> ::= <tex point>

END NURBS_TEX

<tex_point>
if (tex_type
<tex_point
if (tex_type
<tex_point
<tex_point_n
<tex_point_r
<S>, <t>, <w>

== )
>
== 2)
>
>
>

il

<tex_point_n>

<tex_polnt_r>
<s8>, <t>

: <s>, <t>, <w>
i float

o nnu

Spezifikation der NURBS_TEX - Struktur (Texturprojektion, 'Texture Mapping')

tex_t_ord
n_tt_knots

tex_t_knots

tex_s_ord
n_ts_knots

tex_s_knots

tex_point_mat
tex_point_n

tex_point_r

Ordnung der Textur-Projektionskurve in t-Richtung
Anzahl der Knoten der Textur-Projektionskurve in t-Richtung

Liste aller Knoten der Textur-Projektionskurve in t-Richtung (aufsteigende
Ordnung)

Ordnung der Textur-Projektionskurve in s-Richtung
Anzahl der Knoten der Textur-Projektionskurve in s-Richtung

Liste aller Knoten der Textur-Projektionskurve in s-Richtung (aufsteigende
Ordnung)

Matrix der Texturprojektions-Kontrollpunkte
Parameter des Texturprojektions-Kontrollpunkts (nichtrational)

Parameter des Texturprojektions-Kontrollpunkts (rational)
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B.2.2 Syntax des ELADYN_OBJ - Primitives

ELADYN_ORJ ::=
<eladyn_type> = ("1™ | w2w | “"3" | w4 )} 4+ <version>
<prop_def> ::= ELADYN_PROP
<knot_def> : 1= ELADYN_KNOT
<gspring_def> ::= ELADYN_SPRING
END ELADYN_OBJ
<version> 1= "300" /* Neueste Version ! */

Spezifikation des ELADYN_OB]J - Primitives

ELADYN_PROP HES

<object_type> : 1= unsigned
<knot_num_t> ::= unsigned
<knot_num_s> : ;= unsigned
if (ELADYN_POLY) { /* Nur bei ELADYN POLY - Primitiv ! */
tex_max_t := float
tex_max_s = float
}
<obj_flags> : 1= unsigned
<k_mass> ::= float
<k_damp> ::= float
<sconst_geo> ::= float
<obj_mass> ::= float
<sconst_ret> ::= float
<obj_damp> ::= float
<sconst_obj> ;1= float
<sconst_tor> ::= float
<inert_type> ::= unsigned
if (inert_type > 1) {
<inert_x> ::= float
<inert_y> :1:= float
<inert_z> ::= float
}
<tear_force> ::= float
<gdyn_fact> = float
<fine_fact> ::= float
<mult_fact> = float
<bend_param> = float
<twist_param> = float
<ela_param> = float
<inter_vals> = float
<len_adapt> ::= float
<len _adapt2> ::= float
<inter param> ::= float
<force_fl> ::= float
<force_f2> ::= float
<force_f3> ::= float

END ELADYN_PROP

Spezifikation der ELADYN_PROP - Struktur
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eladyn_type

object_type

knot_ num_t
knot_num_s

tex max t

tex max_s

obj_flags

k_mass

k_damp

sconst_geo

obj_mass

sconst_ret

obj_damp

sconst_obj

Typ des elastodynamischen Objektes

1: Keine Knotenbeschrinkungen, nur G-Knoten

2: Knotenbeschrénkungen definierbar, nur G-Knoten

3: Keine Knotenbeschrinkungen, freie Knoten definierbar

4: Knotenbeschrdnkungen definierbar, freie Knoten definierbar

+ 100 : Version 1 - Objekterweiterung (ab KISMET V.4.95 x)

+ 200 : Version 2 - Erweiterte Parameterliste (ab KISMET V .4.95.4)
+ 300 : Version 3 - Erweiterte Funktionalitit (ab KISMET V .4.96.x)

Objektspezifikation, definiert Objektprimitiv

1: Geschlossenes Objekt (‘ORGAN?’), in beiden Oberflachenricht. geschl.
2: Halbgeschlossenes Objekt (‘PIPE’), in einer Oberfléchenrichtung geschl.
3: Offenes Objekt (‘FLAT’), in keiner Oberflidchenrichtung geschlossen

5: Explizite Definition des Objektes

9: Nicht nédher spezifiziertes Objekt

Anzahl der G-Knoten in t-Richtung bei regelméBiger Netztopologie
Anzahl der G-Knoten in s-Richtung bei regelmifliger Netztopologie

Maximaler Faktor der Texturparameter in t-Richtung

Wird zur automatischen Generierung der Texturparameter bei dem
ELADYN-POLY-Primitiv benétigt, beim ELADYN_NURBS-Primitiv
erfolgt die Texturparameterdefinition innerhalb der NURBS-Definition

Maximaler Faktor der Texturparameter in s-Richtung

Definiert die Atribute des elastodynamischen Objektes
= siehe Tabelle A.1 ‘

Masse der Knoten mit direktem Geometriebezug (G-Knoten) [kg]

Démpfungsfaktor der G-Knoten (implizite Ddmpfung) [N*s/m]
Die implizite, viskose Dampfungskraft ist proportional zum Démpfungs-
faktor und der Geschwindigkeit des entsprechenden Knotens

Elementkonstante der Standard-Federelemente (verbindet zwei G- Knoten)
Zwei Federcharakteristiken sind moglich:

sconst > 0 : Federkraft proportional zur Federauslenkung [N/m]

sconst < 0 : Federkraft prop. zur quadratischen Federauslenkung [N/m?]

Masse der inneren Zentralknoten [kg]

Elementkonstante der Ruhelagenfederelemente (Verformungskraft)
Zwei Federcharakteristiken sind méglich:

sconst > 0 : Federkraft proportional zur Federauslenkung [N/m]

sconst < O : Federkraft prop. zur quadratischen Federauslenkung [N/m?]

Dimpfungsfaktor der Zentralknoten (implizite Ddmpfung) [N*s/m]
Bestimmt die viskose Dampfung der globalen Knotenbewegungen

Standardwert der Z-Elementkonstante (Verbindung mit mindestens einem
inneren Z-Knoten). Zwei Elementcharakteristiken sind moglich:

sconst > 0 : Federkraft proportional zur Federauslenkung [N/m]

sconst < 0 : Federkraft prop. zur quadratischen Federauslenkung [N/m?]
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sconst_tor Elementkonstante der Torsionsfederelemente an Zentralknoten [N/rad]
(beziiglich der globalen Orientierung der Zentralknoten)

inert_type Definiert die Art der Rotationstrigheit
(beziiglich der globalen Orientierung der Zentralknoten)
0: Keine Rotationstréigheit
1: automatische Berechnung der Trigheitsparameter (aus Bounding- -Box
und Massen)
2: explizite Angabe der drei Haupt-Trégheitsparameter

inert_x Rotations-Tragheitsparameter in Richtung der x-Hauptachse [kg'm?]
inert_z Rotations—Tréigheitsparameter in Richtung der y-Hauptachse [kg'm?]
inert_z Rotations-Trigheitsparameter in Richtung der i—Hauptachse [kg'm?]
tear_force ZerreiBkraft eines Masseknotens [N7; bei Uberschreitung der Interaktions-

kraft an einem Masseknoten erfolgt vordefinierte Modellmodifikation

qdyn_fact Geschwindigkeits-Proportionalititsfaktor bei quasidynamischer Rechnung
(Numerische Auswertung der Elastodynamik, € [0,1])

fine_fact Proportionalitéts-Faktor bei der Generierung von Zwischenpunkten in
polygonaler Darstellung, € [0,1])

mult_fact Proportionalitits-Faktor bei der Speicherallokierung von Elementen des
elastodynamischen Modells (> 1.0). Ein grofler Wert erhtht den Bedarf an
Speicherplatz; grofere Modellmodifikationen sind aber somit ohne
Neuallokierung von Speicher moglich

bend_param  Elementkonstante eines Biegefederelementes [N/rad] zwischen zwei
Zentralknoten

twist_param  Elementkonstante eines Torsionsfederelementes [N/rad] zwischen einem
Zentralknoten und der Geometriehauptachse

ela_param Freier Parameter
inter_val Interaktions-Faktor: Schwellwert bei der Plausibilitétspriifung (e [0,1])
len_adapt Faktor zur Anpassung der Verbindungselemente bei Modellmodifikationen.

Kiirzung der Verbindungselemente beim Schneiden (e [0,1])

len_adapt2 Faktor zur Anpassung der Verbindungselemente bei Modellmodifikationen
Kiirzung der Verbindungselemente beim Koagulieren (e [0,1])

inter_param  Freier Parameter

force f1
force 2 Parameter fiir Kraftreflektion
force 3
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ELADYN_KNOT ::

<n_knots> ::= unsigned
if (eladyn_type > 2)
<geo_knots> ::= unsigned
else
<geo_knots> 1= <n_knots>
for(all geo_knots) { /* Alle Geo-Knoten */
<kindex> ::= int
if (eladyn_type == 2,4) {
<bound_x> t= "0" | r1v
<bound_y> = "0" | wiv
<bound_z> = "0" | miv
<bound_alls> = *Q" | n"qn
}
}
for(all (n_knots - geo_knots)) { /* Alle 'freie' Knoten */
<knot_coords> iz <X>, <y>, <2>
if (eladyn_type == 4) ({
<bound_x> HEEE VA
<bound_y> = "Qo" | "1
<bound_z> = "Qo" | w1v
<bound_all> = "Q" | "ir
}
<knot_type> = unsigned
<knot_mass> = float
<father_knot> = unsigned
}
END ELADYN_KNOT
<X>, <y>, 1= float

Spezifikation der ELADYN_KNOT - Struktur

n_knots

geo_knots

k_index

bound_x

bound_y

bound_z

bound_all

knot_coord

Gesamtanzahl aller Masseknoten des elastodynamischen Netzes

Anzahl der Masseknoten mit direktem Geometriebezug

(G-Knoten, geo_knots <= n_knots).

Die Differenz fz_knots = n_knots - geo_knots ist die Anzahl der
Masseknoten ohne direkten Geometriebezug (F-Knoten + Z-Knoten).

Index des entsprechenden Konrollpunktes im NURBS Konrollpunkt-Array.
Die Position dieses Kontollpunktes wird nunmehr durch die Position des
Knotens vorgegeben. Ist k_index negativ, so wird auf die nichste definierte
Oberfliche (NURBS_SURF) verwiesen.

Beschrinkungsfaktor in x-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in x-Richtung gesperrt.

Beschrankungsfaktor in y-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in y-Richtung gesperrt.

Beschriankungsfaktor in z-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in z-Richtung gesperrt.

Allgemeiner Beschridnkungsfaktor. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens insgesamt gesperrt.

Position des freien Masseknotens in kartesischen Koordinaten




124 Anbang B: Spezifikation der Objekte
knot_type Typ des freien Masseknotens
= siehe Tabelle A.2
knot_mass Masse des freien Masseknotens
father_knot Index des Vaterknotens (iibergeordneter Knoten, auf den sich der freie

Knoten bezieht und dessen Bewegungsvorgaben iibernommen werden)
0:  kein Vaterknoten
> 0: Vaterknoten ist Nummer <father_knot> in der Liste der freien Knoten

ELADYN_SPRINGS

<n_springs> = unsigned
<z_springs> ;1= unsigned
for (all n_springs-z_springs) { /* Basis-Verbindungselemente */
<knot_indl> = unsigned
<knot_ind2> = unsigned
}
for (all z_springs) { /* Erweiterte Verbindungsel. */
<knot_indl> = unsigned
<knot_ind2> = unsigned
<sconst_z> = float
<s_type> = unsigned
<red_fact> = float
<s_param> = float

}

END ELADYN_SPRINGS

Spezifikation der ELADYN_SPRINGS - Struktur

n_springs

Z_springs

knot_ind1

knot_ind2

sconst_z

s_type

red_fact

S_param

Gesamtanzahl der Verbindungselemente

Anzahl der erweiterten Verbindungselemente (explizite Definition)
basic_springs = n_springs - z_springs : Anzahl der Basis-Verbindungs-
elemente (vordefinierte Federelemente)

Index des ersten Masseknotens, bezogen auf die Knoten-Liste
(ELADYN_KNOT)

Index des zweiten Masseknotens, bezogen auf die Knoten-Liste

Proportionalititsparameter des erweiterten Verbindungselements
= siehe Tabelle A.3

Charakteristik und Typ des Verbindungselements
= siche Tabelle A.3

Ruhelagenreduktionsfaktor (e [0,1]). Reduziert die Ruhelagenlénge des
Verbindungselementes um diesen Faktor und verursacht somit eine gewisse
Vorspannung

Zweitparameter des Verbindungselements
= siche Tabelle A.3
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B.3 Syntax des ELADYN_POLY - Primitives

Das ELADYN_POLY-Primitiv ist beziiglich der elastodynamischen Strukturen gleich
aufgebaut wie das ELADYN_NURBS-Primitiv. Wihrend bei dem letzteren jedoch eine
wahlweise Darstellung der Geometrien sowohl als NURBS als auch in polygonaler Form
moglich ist, beschrinkt sich das ELADYN_POLY-Primitiv auf eine reine polygonale
Visualisierung. Der Vorteil dieses Primitivs liegt in dem reduzierten Aufwand der
Datenverwaltung und dem damit verbundenen Geschwindigkeitsvorteil sowie in einer
kompakteren Primitivdefiniton.

ELADYN_ POLY ::=

<id> ng1 .u )
<eladyn_type> ("1m | m2m | w3w | wgw o)
<prop_def> ELADYN_PROP

<knot_def>

<spring_def>

<facet_def>
END ELADYN_POLY

ELADYN_POLYKNOT
ELADYN_SPRING
ELADYN_FACET

L T VR TR T I

Spezifikation des ELADYN_POLY-Primitives

Die Blocke ‘ELADYN_PROP’ und ‘ELADYN_SPRING’ entsprechen den Blocken des
‘ELADYN_POLY’-Primitives (Anhang B.2.2). Der Block ‘ELADYN_FACET’ wird nur bei
expliziter Definition der Objektfacetten (object_type = 5) verwendet.

ELADYN_POLYKNOT ::
<n_knots> unsigned
<geo_knots> : unsigned
for(all n_knots) ( /* Alle Knoten */
<knot_coord> : <X>, <Y>, <z>

Il
IRt

il

if (eladyn_type == 2,4) {
<bound_x> te= "Q" | v
<bound_y> = "*Qw | wir
<bound_z> = "Qo" | 1"
<bound_all> = "Oo" | 1"
}
if (object_type == 5) { /* Explizite Definition der Nachbarn */
<tex_par_s> ::= float
<tex_par_t> = float
<neigh_cnt> ::= unsigned
for (all neigh_cnt)
<neigh_num> = unsigned
}
if (free_knot) { /* Nur bei freien Knoten */
<knot_type> = unsigned
<knot_mass> = float
<father_ knot> = unsigned
}
}
END ELADYN_POLYKNOT
<X>, <y>, <z> ::= float

Spezifikation der ELADYN_POLYKNOT - Struktur
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n_knots Gesamtanzahl aller Masseknoten des elastodynamischen Netzes

geo_knots Anzahl der Masseknoten mit direktem Geometriebezug
(G-Knoten, geo_knots <= n_knots).
Die Differenz fz_knots = n_knots - geo_knots ist die Anzahl der
Masseknoten ohne direkten Geometriebezug (F-Knoten + Z-Knoten).

knot_coord Position des freien Masseknotens in kartesischen Koordinaten

bound_x Beschridnkungsfaktor in x-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in x-Richtung gesperrt.

bound_y Beschrinkungsfaktor in y-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in y-Richtung gesperrt.

bound_z Beschrankungsfaktor in z-Richtung. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens in z-Richtung gesperrt.

bound_all Allgemeiner Beschrankungsfaktor. Ist der Faktor riickgesetzt, so ist die
Bewegung des Masseknotens insgesamt gesperrt.

tex_par_s Texturparameter des Knotens in s-Richtung
Nur bei expliziter Objektdefinition miissen explizite Texturparameter
angegeben werden, bei vordefinierten Objekten (object_type = 1, 2, 3)
erfolgt die Erzeugung der Knoten-Texturparameter automatisch nach
spezifischen Vorgaben

tex_par_t Texturparameter des Knotens in t-Richtung

neigh_cnt Anzahl der direkten Nachbarn des Knotens
Nur bei expliziter Objektdefinition mufl eine Nachbarverkettung angegeben
werden, bei vordefinierten Objekten (object_type = 1, 2, 3) erfolgt die
Erstellung der Knoten-Nachbarschaftsbeziehungen automatisch nach
spezifischen Vorgaben

neigh_num Index eines direkten Nachbarn - Verweis auf Knoten-Liste
(ELADYN_POLYKNOT)

knot_type Typ des freien Masseknotens
= siehe Tabelle A.2

knot_mass Masse des freien Masseknotens

father_knot

Index des Vaterknotens (iibergeordneter Knoten, auf den sich der freie
Knoten bezieht und dessen Bewegungsvorgaben {ibernommen werden)

0:  kein Vaterknoten

> 0: Vaterknoten ist Nummer <father knot> in der Liste der freien Knoten
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ELADYN_FACET ::=
if (object_type == 5) { /* Explizite Definition der Facetten */

<facet_cnt> = unsigned
for (all facet_cnt) {
<facet_type> = unsigned
<facet_knotl> = unsigned
<facet_knot2> = unsigned
<facet_knot3> = unsigned
}
}
END ELADYN_FACET
Spezifikation der ELADYN_FACET - Struktur
facet_cnt Gesamtanzahl der Facetten (ausschlieBlich Dreiecke) des Objektes.

Nur bei expliziter Objektdefinition muf} eine Facettenliste angegeben
werden, bei vordefinierten Objekten (object_type = 1, 2, 3) erfolgt die
Erstellung der Facettenliste automatisch nach spezifischen Vorgaben

facet_type Spezifiziert Typ der Facette - bei der Definition noch irrelevant, wird bei
Objektmodifikationen verwendet

facet_knotl Index des ersten Masseknotens, bezogen auf die Knoten-Liste
(ELADYN_POLYKNOT)

facet_knot2 Index des zweiten Masseknotens, bezogen auf die Knoten-Liste

facet_knot3 Index des dritten Masseknotens, bezogen auf die Knoten-Liste

B.4 Syntax der ELADYN_HYPER - Datei

Die elastodynamischen Eigenschaften der einzelnen Objekte werden in den jeweiligen Daten-
sitzen festgelegt. Zusétzlich sind in einem globalen Simulationsszenario jedoch noch folgende
Komponenten festzulegen:

» Verkniipfung der dynamischen Objekte untereinander

» Definition von starren Korpern, die nach auBen ein dynamisches Verhalten besitzen
(globaldynamische Objekte)

» Beziehung der deformierbaren Objekte und der globaldynamischen Objekte untereinander
und beziiglich der (festen) Umgebung

Diese Definitionen werden in einer dem Simulationsszenario angepafiten Datei mit frei
wihlbarem Namen durchgefiihrt, die an dieser Stelle als 'ELADYN_HYPER'-Datei
bezeichnet wird. Der Dateiname wird KISMET durch ein Skript-Kommando bekanntgemacht
(Anhang C.1).
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<commernt > ::= string
<hyp_type> S un51gned
<hyp_fixeds> ::= unsigned
<hyp_conn> ::= unsigned
<hyp_sets> := unsigned
if (hyp_type & OxlO) /* Globaldynamische Objekte spezifiziert */
<hyp_gldyn> i 1= GLDYN_OBJECTS
<hyp_fix> ::= FIXED_KNOTS
<hyp_connect> ::= CONNECT_KNOTS
END ELADYN_HYPER
GLDYN_OBJECTS =
<gldyn_cnt> ::= unsigned
for (all gldyn_cnt) { /* Fur alle gl.dyn. Objekte */
<gldyn_name> 1= string
<gldyn_knots> : 1= unsigned
<obj_mass> ::= float
<obj_damp> ::= float
<s_object> ::= float
<s_torgue> ::= float
<inert_x> ::= float
<inert_y> ::= float
<inert_z> ;= float
for (all knot_cnt) /* Fur alle def. Knoten */
coord 1= <X>, <y>, <z>
}
END GLDYN_OBJECTS
FIXED_KNOTS HI
for (all hyp_flxed) { /* Fur alle Geo. mit fixierten Knoten */
<fixed_name> ;1= string
<fix_knotcnt> : 1= unsigned
for (all fix_knotecnt) /* Fur alle fest gebundenen Knoten */
<fixed_num> ::= unsigned
}
END FIXED_KNOTS
CONNECT_KNOTS =
for (all hyp_sets) { /* Fiur alle verkniupften Objekte */
<master_name:> ;1= string
<slave_name> ::= string
<knots_per_set> ;1= unsigned
<force_fact> ::= float
for (all knots_per_set) { /* Fur alle Knoten im Objektpaarsatz */
<knot_numl> ::= unsigned
<knot_num2> ;1= unsigned
if (hyp_type & OX20) { /* Verbindungselemente gpezifiziert */
<hyel_type> ::= unsigned
<hyel_const> = float
<hyel_param> ::= float
}
}
}
END CONNECT_KNOTS
<X>, <y>, <zZ> = float

Syntax der ELADYN_HYPER-Datei Spezifikation in KISMET

comment Kommentar, textuelle Charakterisierung der Datei (wird als String gelesen,
mufB mindestens ein Zeichen und darf keine Leerzeichen enthalten)
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hyp_type

hyp_fixed
hyp_conn
hyp_sets

gldyn_cnt

gldyn_name

gldyn_knots

obj_mass
obj_damp

s_object

s_torque

inert_x
inert_y
inert_z
coord

fixed_name

fix knotcnt

fixed_num

master_name

Typ der ELADYN_HYPER-Datei, reprédsentiert verschiedene Versionen
+ 0x10: Globaldynamische Objekte definierbar
+ 0x20: Globale Verbindungselemente definierbar

Anzahl der elastodynamischen Objekte, die fest fixierte Knoten besitzen
Gesamtzahl der global verkniipften Knoten/Knotenpaare

Zahl der verkniipften Objektpaare/Sitze von Objektpaaren

Anzahl der globaldynamischen Objekte

Name des KISMET-Frames, welches zur Definition eines
globaldynamischen Objektes herangezogen wird. Alle beziiglich dieses
Frames definierten Geometrien werden als ein globaldynamisches Objekt
aufgefafit. Weitere Informationen beziiglich Modellframes sind in [KIS93]
und [Kue91] aufgefiihrt.

Anzahl der definierten festen Knoten beziiglich des globaldynamischen
Objekts. Von diesen Knoten aus konnen Verkniipfungen zu anderen
globalen Knoten durchgefiihrt werden.

Gesamtmasse des globaldynamischen Objekts [kg]
Viskose Diampfungskonstante des globaldynamischen Objekts [N*s/m]

Federkonstante der Ruhelagenfederelemente (Formerhaltung)

Zwei Federcharakteristiken sind méglich:

sconst > 0 : Federkraft proportional zur Federauslenkung [N/m]

sconst < 0 : Federkraft prop. zur quadratischen Federauslenkung [N/m?]

Federkonstante der Torsionsfederelementes am Bezugsframe des global-
dynamischen Objektes [N/rad] (beziiglich der globalen Orientierung des
Frames)

Rotations-Trigheitsparameter in Richtung der x-Hauptachse [kg'm?]
Rotations-Trigheitsparameter in Richtung der y-Hauptachse [kg'm?]
Rotations-Trigheitsparameter in Richtungi der z-Hauptachse [kg'm?]
Position eines Knotens in kartesischen Koordinaten

Name des elastodynamischen Objekts ("*.mpo’), aus dessen Knotenmenge
Fixierungen vorgenommen werden

Anzahl der fixierten Knoten des ausgewihlten Objekts
Index des fixierten Knotens in der Knotenliste des Objektes

Name des Objekts, welches bei der globalen Verkniipfung als Master
fungiert (Positionsbestimmendes Objekt). Dies kann entweder ein
elastodynamisches Objekt ('*.mpo'-Name) oder auch ein globaldynamisches
Objekt (Framename) sein.
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slave_name

knots_per_set
force_fact
knot_numl

knot_num?2

hyel_type

hyel_const

hyel_param

Name des Objekts, welches bei der globalen Verkniipfung als Slave fungiert
(Kraftriickgebendes Objekt). Dies kann entweder eine elastodynamisches
Objekt ("*.mpo'-Name) oder auch ein globaldynamisches Objekt
(Framename) sein. Bei letzterem ist jedoch nur eine Verkniipfung mittels
Verbindungselementen moglich.

Anzahl der Verkniipfungen in diesem Objektsatz
Proportionalitétsfaktor bei kraftriickgebenden Verkniipfungen (e [0,1])
Index des Master-Knotens in der Knotenliste des Master-Objektes

Index des Slave-Knotens in der Knotenliste des Slave-Objektes

Falls negativ, wird die Ruhelage des Master-Knotens als Slave-
Knotenposition angenommen (nur bei Verkniipfung mit Verbindungs-
elementen sinnvoll)

Charakteristik und Typ des Verbindungselements

= siehe Tabelle A.3

Falls Null, wird zwischen beiden Knoten kein Verbindungselement
eingefiigt, sondern es erfolgt eine direkte Kopplung. Hierbei wirkt der
Masterknoten positionsvorgebend, der Slaveknoten gibt eine resultierende
Kraft an den Masterknoten zuriick. Genauso wird auch bei unspezifizierten
Verbindungselementen verfahren.

Proportionalititsparameter des Verbindungselements
= siehe Tabelle A.3

Zweitparameter des Verbindungselements
=> siehe Tabelle A.3
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Anhang C: Spezifikation der KISMET Skript-Kommandos

Skript-Kommandos sind Befehlszeilen in einer textuellen Datei, iiber die interaktiv Einfluf3
auf die Modelle und die Simulation ausgeiibt werden kann. Skripte kénnen sowohl iiber die
Bedienoberfliche als auch durch Tastendruck, Fufischalterbetitigung oder durch Eintreten
eines bestimmten Ereignisses aufgerufen werden.

In KISMET existiert eine Vielzahl an Skript-Kommandos mit verschiedensten Funktionen
(beispielsweise zur Modellmodifikation, Steuerung des Simulationsablaufs, Roboter-
definitionen). An dieser Stelle sollen nur diejenigen Skript-Befehle aufgefiihrt werden, die fiir
die Simulation deformierbarer Objekte unmittelbare Relevanz besitzen. Ansonsten wird auf
den KISMET-Leitfaden [KIS93] sowie [Kue91] verwiesen.

Notation:

<> variable Parameterelemente

[o]] Trennung von Parameteralternativen

{1} optionale Angabe, Elemente zwischen { } diirfen entfallen

C.1 Befehle zur Definition deformierbarer Objekte

Diese Skript-Befehle dienen zur Modifikation der elastodynamischen und geometrischen
Daten deformierbarer Objekte sowie deren Visualisierung, der globalen Verkniipfung und der
Anpassung von Interaktionsparametern.

eladyn_geo_def [<geo_name> | ALL] <flags> {<valuel> <value2> <value3> <valued>}

Das Skript-Kommando definiert die gesamten Objekt-Attribute fiir ein oder alle elasto-
dynamische Objekte.
<geo_name> [string]

Definiert den Dateinamen des elastodynamischen Objektes im KISMET-spezifischen
Format ('*.mpo'). Durch Angabe von 'ALL' werden alle deformierbaren Objekte erfaf3t

<flags> [unsigned)
Attributfeld, definiert objektspezifisches Verhalten, Berechnung und Darstellung

=> Tabelle A.1

<valuel .. 4> [float]
Simulationsspezifische Modifikation von Parametern (i.A. irrelevant)

eladyn_geo_def [<geo_name>| ALL] <token> [on | off]

Das Skript-Kommando definiert ein einzelnes Objekt-Attribut fiir ein oder alle elasto-
dynamischen Objekte. Durch Angabe von 'on' wird das spezifizierte Attribut aktiviert, 'off’
deaktiviert es.
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<geo_name> [string]
Definiert den Dateinamen des elastodynamischen Objektes im KISMET-spezifischen
Format ("*.mpo'). Durch Angabe von 'ALL' werden alle deformierbaren Objekte erfaf3t.

<token> [string]
Schliisselwort zur Definition des Objekt-Attributs im Attributfeld

=> Tabelle A.1

eladyn_hyper_name <hyper_file>

Spezifiziert den Namen der ELADYN_HYPER-Datei, in welcher die objektiibergreifenden
Verkniipfungen definiert sind (Anhang B.4).

<hyper_file> [string]
Definiert den Dateinamen der ELADYN_HYPER-Datei (lokalisiert im KISMET-
Modellverzeichnis ‘$kis_home/envlib’)

eladyn_show_def [01]1]

Skript-Befehl fiir die Darstellung der Elemente des elastodynamischen Netzes (0-Darstellung
aus, 1-Darstellung ein). Die Masseknoten werden als Tetraeder repridsentiert, die in
Abhingigkeit ihrer Attribute und ihres Interaktionszustandes verschieden gefdrbt sind. Die
Verbindungselemente werden durch Linien zwischen den entsprechenden Knoten dargestellt.
AuBerdem werden die Kraftvektoren der Knoten und die Orientierung der Zentralknoten
visualisiert.

eladyn_model_reset

Setzt die Simulationsstruktur mit allen elastodynamischen und globaldynamischen Objekten
auf den Ausgangszustand zuriick. Eventuell interaktiv geénderte Modellparameter bleiben
jedoch erhalten. Modellmanipulationen werden revidiert, alle Interaktionsstrukturen geldscht,
die gesetzten Klemmen entfernt.

eladyn_plaus_param <token> <flags> <val>

Mit diesem Skript-Befehl konnen diverse Parameter der Plausibilititspriifung modifiziert
werden, um die Interaktionsauswertung an spezifische Erfordernisse des Simulationsszenarios
anzupassen.

<token> [string]
Schliisselwort zur Definition der Stufe und Lokalitét der Plausibilitétspriifung

= Tabelle A.5

<flags> [unsigned]
Definiert Kriterien bei der Plausibilitétspriifung, Typ der Auswertung
= Tabelle A4

<val> [float]
Schwellwert bei Auswertung der spezifizierten Stufe der Plausibilitéitspriifung
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C.2 Befehle zur Simulationsunterstiitzung

Diese Skript-Kommandos dienen im wesentlichen zur Simulationsunterstiitzung von KISMET
als interaktive Trainingsumgebung. Hierzu gehoren die Definition verschiedener 'Roboter" als
Instrumente fiir die Minimal-Invasive Chirurgie mit zusétzlichen geometrischen Spezifikatio-
nen sowie die Festlegung der Kommunikationsparameter fiir die Positionsvorgabe durch die
Phantombox.

eladyn_calc [on | off]

Schaltet die elastodynamischen Berechnungen sowie die Interaktionsbehandlung ein
(beziehungsweise aus). Wichtig ist die Deaktivierung insbesondere bei nachfolgenden
Modellmodifikationen, um inkonsistente Zustinde der Modelldaten zu verhindern. Im
Mehrprozessorbetrieb kann dies ansonsten zu Systemabstiirzen fiihren.

rob_ela_interact <int_jnt> <test_funct> <testvall> <testval2> <inst_type>

Bestimmt das Verhalten des aktuellen Roboters (Skript-Befehl 'ROBACT") als MIC-
Instrument. Insbesondere die Effektorwirkung wird spezifiziert.

<int_jnt> [unsigned]
Definiert den Effektorfreiheitsgrad, der die spezifische Wirkung des Instruments
auslost (Index des Freiheitsgrades in der Roboterdefinition)

<test_funct> [unsigned)
Spezifiziert die Testfunktion, die die Effektorwirkung auslost. Der aktuelle Wert des
Effektorfreiheitsgrades <int_jnt> ist hierbei <jnt_val>, <testvall> und <testval2> sind
benutzerdefinierte Schwellwerte der Testfunktion:
1: jnt_val > testvall
2: jnt_val < testvall
3: testvall < jnt_val < testval2
4: (jnt_val < testvall) oder (jnt_val > testval2)

<inst_type> [unsigned]
Definiert den Typ des simulierten MIC-Instrumentes und damit die Art der
Effektorwirkung. Folgende Instrumententypen sind spezifiziert:

. Greifer

Clip-Applikator

Schere

Koagulations-Haken

Koagulations-Zange

Rl N e 4

ela_clip_def <clip_file> <trans_rx> <trans_ry> <trans_rz> <trans_tx> <trans_ty> <trans_tz>

Mit einem simulierten MIC-Instrument, dem Clip-Applikator, konnen an deformierbaren
Objektstrukturen Klemmen gesetzt werden. Die Geometrie und Lage der Klemmen wird iiber
dieses Skript-Kommando spezifiziert.

<clip_file> [string]
Definiert die Geometrie-Datei der Klemme im KISMET-spezifischen Format ("*.mpo")

<trans_rx> [floaf]
Transformationsparameter der Geometrie - Rotation um x-Achse
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<trans_ry> [float]
Transformationsparameter der Geometrie - Rotation um y-Achse

<trans_rz> [float]
Transformationsparameter der Geometrie - Rotation um z-Achse

<trans_tx> [float]
Transformationsparameter der Geometrie - Translation in x-Richtung

<trans_ty> [float]
Transformationsparameter der Geometrie - Translation in y-Richtung

<trans_tz> [float]
Transformationsparameter der Geometrie - Translation in z-Richtung

rob_ela_geom <geoml> <geom2> <geom3> <geom4>

Bei der starken Abstrahierung der Interaktionserkennung bleibt die definierte Geometrie der
Instrumente weitgehend unberiicksichtigt. Fiir realistische, aber dennoch echtzeitfdhige
Interaktionen werden dem aktuellen MIC-Instrument (Skript-Befehl 'ROBACT") grobe
geometrische Attribute zugewiesen.

<geoml> [float]
Definiert den Schaftdurchmesser des simulierten Instrumentes [mm]

<geom2> [float]
Durchschnittlicher Abstand der duBeren Effektoroberfldche von der virtuellen
Effektorachse ([mm], in Effektorbewegungsrichtung)

rob_ela_shm <send_type> <re_shmkey> <re_buflen>

Uber Skript-Befehle werden auch die Kenndaten der Kommunikation mit anderen Prozessen
festgelegt. Dieses Kommando definiert einen gemeinsamen Speicherbereich (Shared-
Memory), liber den die am aktuellen Instrument angreifenden Krifte exportiert werden. Alle
Krifte werden hierbei so umgerechnet, als ob sie auf die Effektorspitze wirken. Die Ausgabe
ist insbesondere fiir eine eventuelle Kraftriickkopplung mittels eines kraftreflektierenden
Eingabegerites notwendig.

<send_type> [unsigned]
Definiert die Art des Datenaustauschs (momentan irrelevant)

<re_shmkey> [unsigned)
Schliissel zur eindeutigen Identifizierung des gemeinsamen Speicherbereichs, wird von
beiden kommunizierenden Prozessen benétigt

<send_type> [unsigned]
Grofle des gemeinsamen Speicherbereichs (in Byte)

bin_ela_shm <send_type> <be_shmkey> <be_buflen>

Dieses Kommando definiert einen gemeinsamen Speicherbereich (Shared-Memory), iiber den
binédre Informationen in Form von externen Eingabe- und Bedienmedien importiert werden.
Fiir die MIC-Trainingsumgebung ist dies beispielsweise in Form von FuBschaltern moglich,
deren Aktivierung dann verschiedene (allgemeine und auch simulierte chirurgische)
Funktionen auslost.
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<send_type> [unsigned]
Definiert die Art des Datenaustauschs (momentan irrelevant)

<re_shmkey> [unsigned)]
Schliissel zur eindeutigen Identifizierung des gemeinsamen Speicherbereichs, wird von
beiden kommunizierenden Prozessen benétigt

<send_type> [unsigned)]
GroBe des gemeinsamen Speicherbereichs (in Byte)
hot_message <text>

Anzeige von System- und Simulationsmeldungen auf dem Bildschirm (fiir etwa 5 Sekunden).
Bedienvorginge konnen bestitigt und Trainingsergebnisse angezeigt werden.

<text> [string[..]] Anzuzeigender Text
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