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Zusammenfassung

Diese Arbeit präsentiert ein Simulationssystem, das
Ausbildung und Training von Chirurgen, insbeson-
dere in der Minimal-Invasiven Chirurgie, sinnvoll un-
terstützen kann.

Es wird ein echtzeitf¨ahiger Ansatz zur Modellie-
rung und Simulation elastodynamisch deformierba-
rer Körper vorgestellt und hierbei auch auf eine gute
Approximation der realen Objekte eingegangen. Wei-
terhin wird eine effiziente Methodik zur Erkennung
und Behandlung von Kollisionen aufgezeigt, die dem
Bediener ein interaktives Manipulieren der Objekte
ermöglicht. Abschließend wird der aktuelle Stand der
Implementierung anhand eines Demonstrationsmo-
dells vorgestellt.

CR Descriptors: I.3.1 [Computer Graphics]: Hard-
ware architecture -Input devices; I.3.2 [Computer
Graphics]: Graphics Systems -Stand-Alone systems;
I.3.6 [Computer Graphics]: Methodology and Tech-
niques - Interaction techniques; I.3.7 [Computer
Graphics]: Three-dimensional Graphics and Realism
- Virtual Reality; Texture; I.6.3 [Simulation and Mo-
deling]: Applications; I.6.8 [Simulation and Mode-
ling]: Types of Simulation -Visual; J.3 [Computer
Applications]: Life and Medical Science

1 Einführung

In den letzten Jahren hat sich die Minimal-Invasiven
Chirurgie (MIC) fest in der chirurgischen Praxis eta-
bliert. Hierbei wird der operative Eingriff mit Hilfe

einer Endoskopkamera sowie langer, d¨unner Instru-
mente durchgef¨uhrt, die durch nat¨urliche oder kleine
künstliche Körperöffnungen in das Operationsgebiet
eingeführt werden.

Die hiermit verbundenen Vorteile f¨ur den Patienten
wie geringere Schmerzen und schnellere Genesung,
bedingen jedoch gewichtige Nachteile f¨ur den Ope-
rateur: eingeschr¨anktes Sichtfeld und Beweglichkeit,
fehlendes Tastgef¨uhl sowie schwierige Handhabung
der Instrumente.

Die Technik der Minimal-Invasiven Chirurgie ver-
langt eine intensive Ausbildung der Operateure, um
mit den gestiegenen Anforderungen vertraut zu wer-
den. Durch computer-graphische Methoden kann die
Ausbildung und die L¨osung weiterer Problemstellun-
gen in der Minimal-Invasiven Chirurgie sinnvoll un-
terstützt und erg¨anzt werden [KKK�95, KN94]. Hier-
bei wird das Operationsfeld mit den Organen und
Instrumenten als Rechnermodell nachgebildet, wobei
der Bediener interaktiv Einfluß nehmen kann. Opera-
tionsvorgänge können so graphisch in Echtzeit simu-
liert werden. Einsatzgebiete f¨ur diesen ’MIC-Trainer’
sind:

� Testumgebung f¨ur die Instrumenten- und Mani-
pulatorenentwicklung

� Testumgebung f¨ur die MIC-Verfahrensentwick-
lung (Telemanipulation)

� Ausbildung und Training von Operateuren
� Planung chirurgischer Eingriffe
� Medizinische Ausbildung (Anatomiemodelle)
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Abbildung 1: Aufbau der im Forschungszentrum Karlsruhe realisierten Simulationsumgebung

2 Anforderungen und Konzept

Für echtzeitfähige graphische Simulationsumgebun-
gen werden sehr hohe Anforderungen an die verwen-
dete Hardware und die implementierte Software ge-
stellt.

In der Fernhantierungstechnik wurde f¨ur diese An-
wendung das Softwarepaket ’KISMET’ (Kinematic
Simulation,Monitoring and Off-Line Programming
Environment forTelerobotics) am Forschungszen-
trum Karlsruhe entwickelt [K̈91]. Das Programm soll
Bediener und Planer von Handhabungseinrichtun-
gen während der Vorbereitung und Ausf¨uhrung von
fernmanipulierten Aufgaben in Anlagenbereichen un-
terstützen, die unzug¨anglich oder schwierig einzuse-
hen sind.

KISMET basiert auf geometrischen, kinematischen
und dynamischen Modellen der Arbeitsumgebung
und der Handhabungsger¨ate, mit denen dreidimen-
sionale, synthetische Ansichten in Echtzeit erzeugt
werden. Aufgrund des gleichen Anforderungsprofils
eignet sich KISMET prinzipiell auch f¨ur den Bereich
der endoskopischen Chirurgie.

Ein modellbasierter, hierarchischer Ansatz soll die
Anpassung der virtuellen Szenarien an die verschie-
denen medizinischen Einsatzfelder erm¨oglichen (La-
paroskopie, Urologie, Gyn¨akologie, Neurochirurgie).

Ziel ist eine möglichst realistische Simulation des
Operationsfeldes, bei der die endoskopische Sicht
vom Rechner nachgebildet wird. Der Echtzeitf¨ahig-
keit wird die entscheidende Bedeutung zugemessen,
da der Benutzer ¨uber die modellierten Instrumente in-
teraktiv in das Operationsfeld eingreift. Die simulier-
ten Organe und Gewebe sollen von den Instrumenten
manipuliert werden k¨onnen.

2.1 Konzeptbildung

Die Simulationsumgebung besteht aus folgenden
Komponenten (Bild 1):

� Zentrale Einheit ist eine Hochleistungs-
Graphikworkstation, auf der das modifizierte Si-
mulationssystem KISMET betrieben wird. Das
eigentliche Operationsfeld wird hierbei aussch-
ließlich im Rechner generiert, die Berechnungen
und Graphikausgabe erfolgen in Echtzeit.

� Daneben wird zur Sollwertvorgabe der In-
strumente und Effektoren ein Phantomgeh¨ause
benötigt, das dem zu operierenden K¨orperteil
äußerlich nachgebildet ist.
Das Geh¨ause dient zur Aufnahme der
MIC-Instrumentensch¨afte und Trokare. Das
Griffstück, der Schaft und der Trokar soll-
ten weitgehend von markt¨ublichen Instrumen-
ten übernommen werden, um eine realistische
Bedienung zu erm¨oglichen. Im Geh¨ause werden
die MIC-Instrumente in einem mechanischen
Führungssystem gef¨uhrt, das weiterhin die Er-
fassung der Auslenkung der Freiheitsgrade er-
laubt.

� Weiterhin wird ein Meßwerterfassungssystem
benötigt, das die Umsetzung der Sensorda-
ten und die Übertragung der Meßdaten zu
KISMET erledigt. Über A/D-Wandler werden
die Potientometer-Spannungen der Gelenkwin-
kel der Instrumentenfreiheitsgrade in digitale
Daten umgesetzt. Die Meßdaten werden ¨uber
eine RS-232-Schnittstelle mit 38000 Bit/s an die
Workstationübertragen.

Bei der Realisierung der Simulationsumgebung
sind folgende drei Teilaufgaben von besonderer
Wichtigkeit:



1. Elastodynamische Modellbildung:
Implementierung von Techniken zur Modellie-
rung und Simulation elastodynamisch defor-
mierbarer Objekte, Form- und Struktur¨anderun-
gen. Die wichtigste Anforderung hierbei ist die
Echtzeitfähigkeit.
Das modellierte Gewebe soll hierbei in seinem
physikalischen Verhalten m¨oglichst gut nachge-
bildet werden.

2. Geometrische Modellbildung:
Darstellung der geometrischen Modelle in
möglichst effizienter Form: Schnelle graphisch
Verarbeitung; einfache und plausible Beeinflus-
sung und Manipulation der Geometrien und da-
mit der zugrundeliegenden Datenstrukturen hin-
sichtlich Form- und Struktur¨anderungen.

3. Modellinteraktion: Interaktionserkennung der
verschiedenen Geometriemodelle, Ber¨uhrung
Instrument-Organ, Interaktionsauswertung mit
Modellmodifikation, Definition der Verhaltens-
muster bei Manipulation durch verschiedene In-
strumente, effiziente Kollisionsalgorithmik.

Die Lösungen zu diesen Teilaspekten m¨ussen f¨ur
die Simulationsumgebung verschmolzen werden. Das
Ziel darf also nicht aus verschiedenen Teill¨osungen
bestehen, sondern es muß ein aufeinander abgestimm-
tes Gesamtsystem entwickelt werden (Bild 2).

2.2 Elastodynamische Modellbildung

Bezüglich der Simulation des elastodynamischen Ver-
haltens wurde auf den physikalisch-basierten Ansatz
von Terzopoulus [TW90, TW91, TV91] zur¨uckge-
griffen. Dieser besitzt gegen¨uber anderen Verfahren
der Behandlung deformierbarer Modelle wesentlich
einfachere und schnellere Systematik und Algorith-
mik und ist somit nicht nur zur Animation, sondern
auch zur Simulation unter Echtzeitbedingungen ge-
eignet [DK95].

Der Ansatz beruht auf der Erzeugung von Net-
zen aus Knotenpunkten mit definierter Masse, die
durch elastische, plastische oder viskotische Ele-
mente verkn¨upft werden (Bild 3).

Der methodische Ansatz kann als vereinfachte
Finite-Elemente-Methode angesehen werden, wobei
sich die Elemente zu nulldimensionalenMasseknoten
simplifizieren (‘Nodales Modell’).

Das System wird durch ein Differentialgleichungs-
system 2. Ordnung beschrieben, wobei eine DGL dem
klassischen ’ged¨ampften Masse-Feder-Schwinger’
entspricht (Gl. 1). Sehr große Bedeutung besitzt die
Netztopologie, die sehr stark die Charakteristik der
Deformation und Dynamik beeinflußt.
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Abbildung 2: Strukturelles Modellbildungskonzept
der MIC-Simulationsumgebung

mi

d2xi

dt2
� �i

dxi

dt
� gi � fi �1�

Hierbei ist:
xi : Ortskoordinate des Masseknotens,

(xi � xi�t�)
mi : Masse des Knotens
�i : Dämpfungskoeffizient
gi : Innere Kräftesumme am Masseknoten,

(gi � gi�t� xi�)
fi : Am Masseknoten angreifende ¨außere Kraft,

(fi � fi�t�)

Hinsichtlich der Genauigkeit werden im Rahmen
der Simulationszielekeine großen Anforderungen ge-
stellt, viel wichtiger ist eine m¨oglichst geringe Re-
chenzeit, um den Echtzeitanforderungen zu gen¨ugen.
Diese Anforderungen schließen implizite und stark
rückgreifende numerische Verfahren aus. Die Stabi-
lit ät des Systems muß jedoch jederzeit gew¨ahrleistet
sein, die ben¨otigte Integrationsschrittweite darf den
Bereich der dynamischen Zeitkonstantendes Systems
nicht erreichen.

Dies kann durch eine geeignete Netztopologie, ef-
fiziente numerische Verfahren sowie Parallelisierung
(Mehrprozessorsysteme) unterst¨utzt werden.

2.2.1 Repräsentation elastodynamischer Ob-
jekte, Netztopologie

Eine große Bedeutung f¨ur das elastodynamische Ver-
halten eines Objektes und dessen Stabilit¨at hat die To-
pologie des verwendeten Massepunkt-Feder-Netzes.
Hierbei sind die verschiedensten Ans¨atze möglich, die



Abbildung 3: Elastodynamische Modellierung mit Masseknoten und Verbindungselementen

bis hin zu komplexen mehrschichtigen Elastizit¨ats-
modellen reichen.

Als günstige Topologie hat sich eine dreistufige Va-
riante herausgestellt, die auch der reinen Oberfl¨achen-
visualisierung der Modelle entgegenkommt.

Die oberste Schicht besteht aus einem Netz von
frei beweglichen Knotenpunkten, die direkt an ent-
sprechende Geometriepunkte gekoppelt sind und so-
mit die Oberfläche des Objektes repr¨asentieren. Je-
dem Knoten wird eine definierte Masse und Visko-
sität zugeordnet. Alle benachbarten Knoten werden
über Federelemente verbunden, zur Verhinderung von
Scherungseffekten auch kreuzweise.

Die Ausgangslage dieser freien Knoten spiegelt die
ursprüngliche Form des elastodynamischen Objek-
tes wieder, energetisch gesehen in Form eines Mi-
nimums der inneren Energie. Jede Auslenkung hat
eine Erhöhung der Deformationsenergie zur Folge,
die sich durch eine r¨uckstellenden Kraft in Richtung
der Ausgangslage des Knotens ¨außert.

Die Formerhaltungs-Kraft wird im Modell durch
ein zusätzliches Federelement repr¨asentiert. Diesen
Ansatz kann man auch wie folgt interpretieren: Zur
Berechnung der Elastodynamik werden nicht die ab-
soluten Auslenkungen der Masseknoten ber¨ucksich-
tigt, sondern nur die relativen Verschiebungen ge-
genüber den Ausgangspositionen.

Eine Gruppe freier Masseknoten bezieht sich auf
einen zentralen Knoten (‘Vaterknoten’), auf dem sich
alle formerhaltenden Kr¨afte der zugeh¨origen freien
Knoten aufsummieren. Dieser dient als ‘Aufh¨angung’
der entsprechenden freien Knoten und erm¨oglicht

eine Verschiebung des energetischen Minimums. Die
Vaterknoten haben keinen direkten Geometriebezug,
können jedoch auch durch Verbindungselemente un-
tereinander und mit freien Knoten verkn¨upft werden.
Dieser Ansatz erm¨oglicht sowohl eine relative Be-
wegung von Objektteilen untereinander als auch eine
globale Bewegung des Objektes im virtuellen Raum.

Erweiterungen dieses allgemeinen Ansatzes zur
Repräsentation elastodynamischer Objekte beziehen
sich auf:

� Einwirkung von Schwerkraft
� Verknüpfung verschiedener elastodynamischer

Objekte
� Bewegungsbeschr¨ankung im Raum, Bindungen
� Einbindung weiterer elastischer Elemente f¨ur

komplexere Objekte, z.B. Adern: Torsionsele-
mente, Biegefederelemente, Richtungselemente
usw.

Die an einem Masseknoten resultierende innere
Kraft kann als Vektor auf dem Bildschirm visuali-
siert und auch ¨uber eine Schnittstelle an externe Pro-
zesse oder Rechner ¨ubergeben werden. Dies ist f¨ur
eine Kraftrückkopplung notwendig, bei der der Be-
diener des MIC-Trainers die ausge¨ubten Kräfte am
Eingabeinstrument sp¨urt.

2.3 Gute nodale Approximation deformier-
barer Körper

Neben der oben erw¨ahnten Netztopologie sind viele
weitere denkbar. So k¨onnen deformierbare K¨orper
auchüber völlig innenliegende Systeme modelliert
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Abbildung 4: Struktur der Grafikausgabe elastodynamischer Objekte

werden, die Masseknoten k¨onnen regelm¨aßig oder
zufallsverteilt sein. D¨ampfung kann global oder ¨uber
Dämpfungselemente modelliert werden.

Ist die Topologie festgelegt, so stellt sich die Frage,
wie gegebene elastodynamische Eigenschaften des
Körpers (Elastizit¨at, Viskosität oder Plastizit¨at) über
das Systemapproximiert werden k¨onnen.

Festzulegende Parameter sind die Massen der Mas-
seknoten und die Feder- bzw. D¨ampfungskonstanten
der Verbindungselemente.

Während zur Bestimmung der Massenverteilung
bei gegebenen Massenmomenten des K¨orpers ein
Kubatur-Ansatz angewendet werden kann [DKT95]
und die Dämpfungskonstanten, wie in der Mechanik
üblich, aus den Federkonstanten und globalen Para-
metern abgeleitet werden, m¨ussen die Federkonstan-
ten über ein Optimierungsverfahren bestimmt wer-
den.

Hierzu ist es hilfreich, daß Feder/Masse-Systeme
über Finite Element Methoden (FEM) effizient be-
handelt werden k¨onnen. In der Baustatik verwen-
dete Fach- oder Tragwerksverfahren [KW91] las-
sen sich auf Feder/Masse-Systeme anwenden. Auf
diese Weise sind insbesondere Kr¨aftegleichgewichts-
zustände effizient berechenbar.

Ausgehend von Referenzverformungen, die ¨uber
die gegebenen elastodynamischen Eigenschaften be-
rechnet werden, sind ¨uber probabilistische Optimie-
rungsverfahren wie Simulated Annealing [DKT95]
gute Approximationen erzielbar.

Zusätzliche Bedingungen wie diëUbereinstim-
mung des Eigenfrequenzspektrums sowie Homoge-
nitätseigenschaften f¨ur Federkonstanten m¨ussen ein-
geführt werden, um optimale Resultate zu erzielen.

In einer Folge von Versuchen werden Federkon-
stanten ver¨andert und das Gesamtverhalten des Fe-
der/Masse Systems beobachtet. Je nach Optimie-

rungsalgorithmus wird jede oder auch nur manche
Verbesserung ¨ubernommen.

Der Kräftegleichgewichtszustand wird ¨uber die
oben erwähnten FEM mittels L¨osung eines linearen
Gleichungssystems auf der Grundlage von Bandma-
trizen berechnet. Systeme mit mehreren hundert Fe-
derelementen k¨onnen auf diese Weise optimiert wer-
den. Anisotropien sind genauso wie Inhomogenit¨aten
darstellbar.

Die optimierten Systeme approximieren (je nach
Art und Granularität) die gegebenen elastomechani-
schen Eigenschaften sehr genau. Im Fall der Simula-
tion von Organen sind die Genauigkeitsanforderun-
gen jedoch nicht so hoch, da die Eigenschaften der
Organe selbst in hohem Maße variieren und bisher
auch nur unzureichend beschrieben wurden. Daher
sind relativ einfache Modelle und Integrationsmetho-
den anwendbar, was die Echtzeitdarstellung komple-
xer Szenarien m¨oglich macht.

2.4 Geometrische Modellbildung

Aus Effizienzgründen werden die Organe und Ge-
webe durch reine Oberfl¨achenmodelle abstrahiert,
welche sich auch einfach mit dem gew¨ahlten ela-
stodynamischen Netzansatz verbinden lassen. Als
Grundlage der geometrischen Modellbildung wurde
ursprünglich ein Freiformflächenansatz auf Basis von
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, [Pie91])
verwendet.

Die Vorteile der NURBS liegen in der einfachen
Manipulierbarkeit des Modells durch Verschieben nur
weniger Kontrollpunkte und in der stets glatten Dar-
stellung des Objektes, welches der Modellierung von
realen Geweben entgegenkommt.

Ein großer Nachteil liegt jedoch in dem großen
Rechenaufwand, der f¨ur die Umwandlung der ma-



Schaftursprung Effektorspritzen

Effektoransatz

Abbildung 5: Typisches MIC-Instrument (Greifer) als Modell

thematischen Beschreibungsform der NURBS in die
rein geometrischen Daten eines polygonalen Netzes
benötigt wird (Tesselation).

Deshalb wurde zus¨atzlich eine direkte Ausgabe der
elastodynamischen Modelle als polygonale Netze im-
plementiert (Bild 4). Dieses Vorgehen beschleunigt
zwar die Grafikausgabe erheblich, gleichzeitig ver-
schlechtert sich die visuelle Qualit¨at der Modelle bei
gleicher elastodynamischer Modellierungsg¨ute (An-
zahl der Masseknoten bleibt konstant).

Ein trivialer Ausweg ist die Erh¨ohung der freien
Masseknoten in einem elastodynamischen Modell,
welcher aber den Aufwand zur Berechnung der
Elastodynamik stark erh¨oht. Zur Realisierung der
Gouraud- Schattierung werden nach jedem Berech-
nungsschritt die Normalenvektoren der Masseknoten
aktualisiert.

Um glattere Oberfl¨achen und damit eine realisti-
schere Darstellung zu erreichen, ist eineVerfeinerung
des polygonalen Netzes notwendig. Da die Rechen-
zeit jedoch begrenzt ist, kann dies nicht mehr ein-
fach durch eine Erh¨ohung der Anzahl der freien Mas-
seknoten erfolgen, sondern zwischen den vorhande-
nen Knotenpositionen m¨ussen weitere geometrische
Punkte sinnvoll eingef¨ugt werden, um mit deren Hilfe
ein verfeinertes Dreiecksnetz zu ‘spinnen’.

Dieser Schritt kann direkt vor der eigentlichen Gra-
fikausgabe erfolgen (Bild 4, gestrichelt).

Aus dem vorhandenen Grundger¨ust der Massekno-
ten müssen die Zwischenpunkte generiert werden,
um bei minimalem Zeitaufwand glattere Oberfl¨achen
zu erzeugen. Hierbei k¨onnen verschiedene Interpo-
lationsverfahren herangezogen werden, auch unter
Berücksichtigung der Normalenvektoren und Ver-
wendung von Spline-Techniken.

2.5 Modellinteraktion, Kollisionsverarbei-
tung

Als Modellinteraktion wird in diesem Zusammen-
hang das Manipulieren der elastodynamischen Mo-
delle durch die simulierten MIC-Instrumente bezeich-
net. Dies umfaßt folgende Teilaufgaben:

� Kollisionserkennung:
Das Zusammentreffen eines Instrumentes mit ei-
nem elastodynamischen Objekt muß korrekt er-
faßt werden. Dies beinhaltet eine rein geometri-
scheÜberprüfung auf einen gemeinsam belegten
3D-Raum, die jedoch aufgrund der Echtzeitan-
forderungen sehr schnell sein muß.

� Kollisionsbehandlung:
Je nach Art der Kollision, Instrumententyp, kol-
lidierende Teile und Eigenschaften des elastody-
namischen Objektes muß die Wechselwirkung
unterschiedlich erfolgen. Das Greifen eines Ob-
jektes mit einer Schere erfordert beispielsweise
eine andere Reaktion als ein Anpacken mit ei-
nem Clip-Applikator.

� Modellmodifikation:
Aus der Kollisionsbehandlung erfolgt die Modi-
fikation des inter- agierenden elastodynamischen
Objektes. Im einfachen Fall sind nur Positionen
zu korrigieren, bei komplexeren Manipulationen
sind jedoch neue Punkte einzuf¨ugen oder auch
ganze Objekte zu trennen (z.B. beim Schneiden).

Da nicht nur eine Kollisionserkennung, sondern
auch eine Reaktion des elastodynamischen Objektes
auf die Interaktion erfolgt, ist die Kollisionsbehand-
lung wesentlich aufwendiger und fehlertr¨achtiger als
entsprechende Aufgabenstellungen in der Robotik.
Angestrebt werden soll ein m¨oglichst realistisches In-
teraktionsverhalten unter der strengen Anforderung
der Echtzeitfähigkeit.
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Abbildung 6: Interaktionskonzept

2.5.1 Diskretisierungsproblematik

Das Hauptproblem bei der Kollisionserfassung be-
steht in der mehrfachen Diskretisierung der Modelle
und der Simulation.

� Räumliche Diskretisierung:
Die Geometrie wird aufgrund der elastodynami-
sche Model- lierung durch diskrete Randpunkte
repräsentiert (Masseknoten, nodales Modell).
Das urspr¨ungliche Volumenmodell wird also
durch ein dreidimensionales Netz von eindimen-
sionalen Punkten abstrahiert, das die Oberfl¨ache
des Modells nachbildet.

� Zeitliche Diskretisierung:
Die die Elastodynamik bestimmenden Diffe-
rentialgleichungen werden zur Simulation in
Differenzengleichungen transformiert. Die zur
Integration verwendeten endlichen Zeitschritte
können aufgrund der Echtzeitbedingungen nicht
beliebig verkleinert werden.

Die Kollisionserkennung muß ein Konzept enthal-
ten, trotz dieser Problematik eine sichere Erfassung
der Interaktionen zu erm¨oglichen. Die in der Robotik
übliche Methodik, alle einzelnen Geometriefacetten
des Instrumentes gegen¨uber allen Facetten des ela-
stodynamischen Objektes auf r¨aumlicheÜberschnei-
dung zu testen, ist aufgrund der hohen Rechenzeit un-
ter den gegebenen Anforderungen nicht direkt ¨uber-
nehmbar. Bei den verwendeten MIC-Instrumenten er-
gibt sich jedoch eine M¨oglichkeit zur Vereinfachung
dieser Vorgehensweise, indem man die bekannte Geo-
metrie durch ein stark vereinfachtes Interaktionsmo-
dell abstrahiert. Die f¨ur die Interaktion charakteristi-
schen Punkte und Strecken (Bild 5) werden hierbei
durch Hüllzylinder umgeben, die nunmehr effektive
Kollisionsdetektionen erm¨oglichen.

2.5.2 Interaktionskonzept

Das implementierte Konzept beruht auf einem hierar-
chischen Prinzip, um die Rechenzeit derÜberprüfun-
gen zu minimieren. Jeder Schritt wird nur durch-
geführt, wenn der vorangegangene erfolgreich war.

Zuerst wird durch den Test auf einen gemein-

sam belegten Teilraum gepr¨uft, welche der vorhan-
denen elastodynamischen Objekte f¨ur eine eventu-
elle Interaktion mit dem Instrument in Frage kommen
(Bounding-Box-Test, H¨ullkugeltest).

Nur für dieäußeren Masseknoten dieser Objekte er-
folgt nunmehr einëUberprüfung, ob diese im Einfluß-
bereich der charakteristischen Instrumentenstrecken
liegen. Ist dies f¨ur einen Knoten erf¨ullt, so muß für
einen Plausibilit¨atstest die genauere Geometrie und
Funktion des interagierenden Instrumententeils her-
angezogen werden, um nur sinnvolle Interaktionen
zuzulassen.

Hierbei werden auch die Nachbarschaftsbeziehun-
gen der Knoten und deren Normalenvektoren einbe-
zogen, da bei deformierbaren Objekten ansonsten un-
plausible Effekte wie das ‘Ankleben’ und ‘Springen’
von Masseknoten an das Instrument auftreten. F¨ur
eine effiziente Interaktionsbehandlung wird eine ver-
kettete Liste angelegt, in der die aktuellen Nachbar-
schaftsbeziehungen der Knoten verzeichnet sind.

Alle erfaßten Knoteninteraktionen eines Objekts
werden in eine Interaktionsliste eingereiht, versehen
mit einer Kennung, die die Art des Kontaktes charak-
terisiert. Dieses Vorgehen hat zwei Vorteile:

Zum einen k¨onnen nach dem n¨achsten Zeitschritt
die schon interagierenden Knoten explizit verarbeitet
werden, ohne den gesamten Zyklus der Kollisions-
erkennung zu durchlaufen. Außerdem ist es hiermit
möglich, mit jedem Knoten Informationen zu dessen
Vorgeschichte zu verwerten, um die entsprechenden
Kollisionsauswertungen auszuf¨uhren.

Desweiteren wird f¨ur eine mechanische Kraftr¨uck-
kopplung die Ausgabe des am Instrument wirkenden
Kraftvektors ben¨otigt. Hierzu werden die Kr¨afte der
Knoten in der Interaktionsliste, die also mit dem je-
weiligen Instrument interagieren, aufsummiert. Am
Schaft angreifende Kr¨afte werden entsprechend ge-
wichtet, um einen gemeinsamen Kraftvektor abzulei-
ten, der am Effektor angreift.

Beim Betätigen des Effektors wird je nach Instru-
mententyp eine zugeh¨orige Funktion aufgerufen, die
die entsprechenden simulierten Manipulationen und
Modellmodifikationen organisieren und durchf¨uhren.



Abbildung 7: Prototypisches Szenario mit Greifer, Schere und deformierbaren Organen mit Clips

Neben den durch die physikalisch-basierteModellbil-
dung bedingten Gegebenheiten muß hierbei auch auf
eine Interaktions-Wissensbasis zur¨uckgegriffen wer-
den, um realistische Interaktionen und Manipulatio-
nen zu erm¨oglichen.

3 Demonstrationsmodell

Implementiert wurde ein prototypisches Szenario ei-
ner Gallenblasenoperation mit deformierbaren und
beweglichen Organen, die mit verschiedenen simu-
lierten Instrumenten interagieren k¨onnen.

� Gallenblase, modelliert als NURBS mit 252
Kontrollpunkten (wahlweise auch als Polygon-
netz mit 194 prim¨aren Eckpunkten), die Elasto-
dynamik wurde realisiert mit 194 freien Mas-
seknoten mit D¨ampfungselementen, einem Zen-
tralknoten und 756 Federelementen.

� Gallengang, modelliert als NURBS mit 140
Kontrollpunkten (oder als Polygonnetz mit
120 primären Eckpunkten); die Elastodynamik
wurde realisiert mit 120 freien Masseknoten
mit Dämpfungselementen, 10 Zentralknoten und
453 Federelementen.

� Beide elastodynamische Modelle sind gekop-
pelt, so daß eine Bewegung des einen Modells

die Bewegung des anderen entsprechend beein-
flußt. Die Modelle sind nicht nur in sich defor-
mierbar, sondern auch als ganzes frei im virtuel-
len Raum beweglich.

� Durch aufprojezierte Texturen (erzeugt aus ana-
tomischen Bildern) sowie die zus¨atzliche Dar-
stellung weiterer Organstrukturen in Polyeder-
format (Leber, Gef¨aße) wird der optische Rea-
lismus erhöht.

� Mit Hilfe dreier MIC-Instrumente (Greifer, Clip-
Applikator, Schere) ist eine interaktive Manipu-
lation des modellierten Organes m¨oglich (Bild
7). Hierzu erfolgt eine direkte Lagevorgabe des
Instrumentes und des Endoskopes durch den
Phantomtrainer.

� Mit dem simulierten Clip-Applikator kann am
Gallengang ein virtueller Clip gesetzt wer-
den, der die W¨ande des Gallengangs zusam-
mendrückt und damit die Gallenverbindung un-
terbricht (Simulation des realen Operationsvor-
ganges bei einer Gallenblasenentfernung, Clips
werden in der Chirurgie zum Verschluß von
Gefäßen verwendet). Der festgeklemmte Clip
bewegt sich frei mit dem elastodynamischen
Gallengangmodell mit.



� Mit der virtuellen Schere lassen sich elastody-
namische Strukturen auftrennen. Hierzu wer-
den die interagierenden Knoten vervielfacht und
den geschnittenen Teilmodellen zugeordnet und
verknüpft. Dies beinhaltet eine Neuorganisation
der zugrundeliegenden Datenstruktur.

Auf einer Silicon Graphics ‘Onyx’ mit 2 Prozes-
soren (MIPS 4400, 200 MHz Taktrate) und VTX-
Grafiksubsystem ist eine Bildwiederholrate von 10
Bildern/sec. mit NURBS-Geometrien m¨oglich, mit
reinen polygonalen Modellen sind bis zu 20 Bil-
der/sec erreichbar.

Der erste Prozessor wird hierbei rein f¨ur die Be-
rechnung der Elastodynamik und der Interaktionen
eingesetzt, alle anderen Aufgaben, inklusive der Da-
tenaufbereitung f¨ur die Grafikausgabe, ¨ubernimmt
der zweite Prozessor. Die Verwendung von Textu-
ren erhöht erheblich die Qualit¨at und den Realismus
der erzeugten Bilder, ohne die Bildwiederholrate we-
sentlich zu beeinflußen, da das Grafiksubsystem eine
reine Hardwaretexturierung erm¨oglicht.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die prinzipielle Eignung der vorgestellten Simula-
tionsumgebung zur Unterst¨utzung der Ausbildung
und des Trainings von Chirurgen konnte anhand des
Demonstrators gezeigt werden. Die Resonanz bei
Chirurgen als sp¨ateren Anwendern des Systems war
durchaus positiv, der Einsatz computergraphischer
Methoden und der Simulationstechnik wird als sinn-
volle Ergänzung der ¨arztlichen Ausbildung angese-
hen.

Im Teilbereich der Interaktion zwischen elastody-
namischen Modellen und Instrumenten (Kollisions-
behandlung) sind aufgrund der angesprochenen Dis-
kretisierungsproblematik noch einige prinzipielle Un-
tersuchungen und Arbeiten zu leisten, um ein realisti-
scheres Interaktionsverhalten zu erzielen. Die Imple-
mentierung weiterer chirurgischer Sonderfunktionen
(Präparieren, Koagulieren) ist vorgesehen.

Literatur

[DK95] DEUSSENO., KUHN C.: Echtzeitsimula-
tion deformierbarer objekte ¨uber nodale
modelle. InProc. Integration von Bild,
Modell und Text(1995), Strothotte T., Lo-
renz P., (Eds.), ASIM Mitteilungen No.
46, University of Magdeburg.

[DKT95] DEUSSEN O., KOBBELT L., TÜCKE P.:
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