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1 Einleitung

Nonverbales Kommunikationsverhalten ist im zwischenmenschlichen Bereich von grol3er
Bedeutung [Tram90] und zeigt sich — neben Kérperhaltung und -bewegung — vor allem
durch die Mimik. Fehlbildungen des Gesichts konnen die nonverbale Kommunikation

behindern, weshalb deren Korrektur durch medizinische Eingriffe eine besondere Bedeu-
tung zukommit.

1977 entwickelten Ekman und Friesen das Facial Action Coding System (FACS) [EF77].
Mit diesem System klassifizierten sie menschliche Emotionen, wie sie sich in der Mimik
zeigen, in 46 Aktionseinheiten (action units). Jede dieser Aktionseinheiten wird einem oder
mehreren Muskeln zugeordnet. So beschreibt zB. die Aktionseinheit AU10 das Hochziehen
der oberen Lippe (upper lip raiser) durch die beteiligten Muskeln

Anfang der achtziger Jahre fand das FACS Anwendung in der Computergraphik [Park91]:
Platt und Badler verwendeten dieses System in [PB81] zur parametrisierten Animation von
Gesichtern. Seitdem wurde dieses System in einer Vielzahl von weiteren Arbeiten verwen-
det ([Wate87], [WT90], [Hoch92)).

In [VMW83] wurde ein System vorgestellt, daf3 mit Hilfe von Aufnahmen der Computerto-
mographie (CT) und Methoden des Computer Aided Geometric Design (CAGD) die Pla-
nung von craniofacialen Korrekturoperationen vereinfachte. Pieper stellte in [Piep92] ein
Teilmodell vor, das mit Hilfe von CT-Aufnahmen, Abtastungen des Korpers mit einem 3D-
Laserscanners und Finite Elemente Methoden (FEM) die Planung und Visualisierung von
Eingriffen der plastischen Chirurgie unterstitzt.

Die vorliegende Studienarbeit istim Rahmen eines DFG-Projektes zur interaktiven Operati-
onsplanung [GKG95] entstanden. Basierend auf einer Methode zur Modellierung des
Gesichts aus [WT90]/[Wate92] wurde ein Gewebemodell implementiert, mit dem Verande-
rungen der Gesichtsoberflache bei craniofacialen Korrekturoperationen simuliert werden
sollen.

Mit dem in [WT90] vorgestellten und in [Wate92] erweiterten Modell werden Veranderun-
gen der Gesichtsoberflache aufgrund von virtuellen Muskelaktoren nach dem FACS simu-
liert. Im Gegensatz dazu wird in diesem Ansatz auf ein Muskelmodell verzichtet und ein
maoglicher statischer Zustand des Gesichtsgewebes nur durch ein Funfschichtenmodell des
Gesichtsgewebes simuliert. Veranderungen der Gesichtsoberflache durch eine Korrektur-
operation werden hier durch Veranderungen der untersten Schicht, die den Gesichtsschéadel
reprasentieren soll, simuliert.

In den einigen Modellen werden polygonale Darstellungen zur Visualisierung gewahlt
([PB81], [WT90]). In [Hoch92] wird im Gegensatz dazu eine splinebasierte Darstellung
verwendet. Allerdings ist die dort verwendete Splinemethode aufesitilineares Gitter

von Datenpunkten angewiesen.

1. Levator Labii Superioris und Caput Infraorbitalis




In dieser Arbeit wird eine splinebasierte Darstellung, die auf der Basis einer Triangulierung
in Form eines unstrukturierten Gitters die Gesichtsoberflache bestimmt [DMS92], verwen-
det. Mit dieser Methode ist eine Qualitatssteigerung der Darstellung zu erreichen, die
jedoch mit einem erhdéhten Rechen- und Zeitaufwand einher geht.

In dieser Arbeit wird — nach einem kleinen Uberblick tiber Methoden der Flachenmodellie-
rung — dieses Verfahren vorgestellt. Der dritte Teil beschreibt die verwendeten medizini-
schen Grundlagen zur Anatomie und Physiologie des menschlichen Korpers. In Kapitel vier
werden das verwendete Gewebemodell und dessen numerische Simulation, wie es in
[WT90] vorgestellt wurde, beschrieben. Kapitel funf stellt die Ergebnisse vor, die mit der
Implementierung dieser splinebasierten Modellierungsmethode erzielt wurden. Den
AbschluR bilden einige Uberlegungen zur Verbesserung des vorgestellten Modells und des-
sen effizienterer Realisierung.




2 Methoden der Flachenmodellierung

Im ersten Teil dieses Kapitels werden einige Methoden zur Modellierung von Flachen vor-
gestellt. Die beiden folgenden Teile beschreiben die mathematischen Grundla@#vister
Splinesund ihre Implementierung.

2.1 Polygone versus Splineflachen — ein Uberblick

Zur Beschreibung von Flachen im dreidimensionalen Raum bieten sich grundsatzlich zwei
verschiedene Methoden an: eine diskrete und eine kontinuierliche Darstellung. Ein typi-
scher Vertreter fur die diskrete Methode ist die polygonale Beschreibung. Fir die kontinu-
lerliche Methode werden im folgenden splinebasierte Darstellungen betrachten.

2.1.1 Polygonale Flachen

Mit einem 3D-Scanner ist es moglich, ein Gesicht innerhalb kurzer Zeit zu vermessen. Aus
diesen Daten kann eine polygonale Darstellung in Form €ln@angulierung gewonnen
werden. Mit Hilfe dieser Triangulierung, die Position und Nachbarschaftsbeziehungen der
einzelnen Dreiecke beschreibt, kdnnen die Daten eines Gesichts mit konventionellen
Methoden der Computergraphik visualisiert werden. Die an den Dreiecksgrenzen entstan-
denen Kanten kénnen mit Hilfe eines Schattierungsverfahren wie dem Gouraud- oder
Phong-Shadingptisch geglattétwerden.
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Abb. 2.1: Triangulierung eines Gesichts

1. Optisch glatt: Fur die Betrachterin erscheint es glatt, mathematisch ist es aber nicht zwangslaufig
glatt.




2.1 Polygone versus Splineflachen — ein Uberblick

Entsprechend der Anzahl der Abtastpunkte des Scanners — und damit der Anzahl der Drei-
ecke in der Oberflachentriangulierung — steigt die Qualitat der polygonalen Darstellung. Mit
einem Cyberware 3D-Laserscanner wird ein Gesicht auf einem aquidistanten strukturiertem
Gitter in Zylinderkoordinaten diskret abgetastet. Bereiche mit einer detaillierteren Oberfla-
chenstruktur, wie z.B. die Mundpartie, werden mit der gleichen Genauigkeit vermessen, wie
Bereiche mit einer detaillarmeren Struktur, z.B. die Wangenregion.

Mit Hilfe von Komprimierungsverfahren [SZL92] kann die Triangulierung entsprechend
einer vorgegebenen Genauigkeit angepaldt werden, d.h. grol3e, detailarme Flachen kénnen
mit weniger Dreiecken dargestellt werden.

2.1.2 Bivariate Splineflachen

Gegentuber einer polygonalen Beschreibung mit einer rein optischen Glattheit besitzen die
betrachteten bivariaten Splineflachen eine “natirliche” Glattheit, d.h. sie sind an jeder Stelle
(n-1)-mal stetig differenzierbar, wobei n der Grad der Splineflache ist. So sind also quadra-
tische Splineflachen einmal stetig differenzierbar.

Im folgenden werden kurz zwei verschiedene Arten von bivariaten Splineflachen vorge-
stellt: Tensorprodukt-B-Splineflachen und Splineflachen Uber Dreiecken.

2.1.2.1 Tensorprodukt-B-Splineflachen

Die Tensorprodukt-B-Splineflachesmd eine Erweiterung der univariaten B-Splinekurven.
Sie sind die wohl am weitesten verbreitete Splineflachenmethode und stellen, mit ihrer Vari-
ante der Tensorproduct-Non-Uniform-Rational-B-Splines (TP-NURBS), in herkdmmlichen
Programmen fur den Computer-Aided-Geometric-Design (CAGD) den Stand der Technik
dar.

Definiert sind die Tensorprodukt-B-Splineflachen als Tensorprodukt zweier B-Splinekur-
ven. Der Einfachheit halber beschrankt sich diese Arbeitugnifiorme Tensorprodukt-B-
Splines deren allgemeine Form in Gleichung 2.1 angegeben ist.

k m

Fuv = Y Y NN @1)
0

i=0 j=
mit u, vOIR? Oc; OIR3

Der Funktionswert der Flache bestimmt sich aus der Doppelsumme Uber die B-Splinebasis-
funktionen N(u) und N(v) vom Grad n und den deBoor-Punkten (Kontrollpunktepaes
dem Kontrollnetz der Tensorproduktflache F.




2.1 Polygone versus Splineflachen — ein Uberblick

Tensorproduktflachen sind tUber rechteckigen Parameterflachen definiert. Diese Topologie
spiegelt sich in ihrer Gestalt wieder; die Flache wird auch von einer mehr oder weniger
deutlichen rechteckigen Form sein.

Ein weiteres Problem der Tensorproduktflachen besteht darin, dal3 Verfeinerungen lokal
nicht méglich sind. Um die rechteckige Topologie zu wahren, muf} fur jeden einzufiigenden
Knoten der Parametrisierung eine komplette Knotenlinie erganzt werden [Seid94]. Zwar
&kt sich mit einer hierarchischen Methode eine lokale Verfeinerung erreichen [FB88],
jedoch andert dies nichts an der rechteckigen Topologie der Tensorproduktflachen.

Abb. 2.2: Bikubische Tensorprodukt-B-Splineflache mit Kontrollnetz

Im Allgemeinen, insbesonders bei medizinischen Anwendungen, kann nicht von dieser
Topologie ausgegangen werden. So liefert z.B. der Marching-Cubes-Algorithmus [LC87],
angewandt auf die rekonstruierten CT-Daten eines Schadels, eine Triangulierung der Ober-
flache. Da aus verschiedenen Grinden eine Anpassung des rechteckigen Parametergebietes
unbefriedigend bleibt [HL89] — Verlust von Glattheit, unglinstige Degenerationen der Fla-
chen —, wird eine Flachenbeschreibung bendétigt, die auf dreieckigen Parametergebieten
basiert.

2.1.2.2 Splines Uber Dreiecken

Eine der verschiedenen Flachenmethoden tber Dreiecken siBthapdex Splinedm biva-

riaten Fall bestimmt sich ein Simplex Splind (u|V) vom Grad n Uber einer Knoten-
menge V= {b,ty,....1,+o} @us der Parameterebetf@? , einem beliebigen Punkt IR?

und drei Simplex Splines vom Grad n-1, die Uber einer n-1 elementigen Teilmenge von V
definiert sind [Fong92][PS94a]. Der Simplex Spline vom Grad 0 bestimmt sich schlief3lich
tiber dethalboffenen konvexen Hitléber drei Knoten,tiy,ti, aus V, die ein Dreieck bil-

den. Simplex Splines vom Grad n verfligen uUber einige gunstige Eigenschaften [PS94a]:




2.1 Polygone versus Splineflachen — ein Uberblick

Simplex Spline sindtlickweise polynomiabm Grad n.

Lokalitat Auf3erhalb der halboffenen keexenHulle von {t,,.., 1,2} liefert der Sim-
plex Spline M(ul§,...t,+,) keinen Beitrag.

Positivitat M(ultg,...t+2) = 0.

« Optimale GlattheitFiir alle { aus {ip,ty,..., ,+2} in allgemeiner Lagé ergibt sich fiir
die Flache eine TX-Stetigkeit.

Leider gibt es i.d.R. deutlich mehr als nur drei Simplex Splines vom Grad n-1, da es mehr
als drei mogliche Tripel von Knoten aus V gibt. Jedes dieser Tripel fuhrt zu einem gulti-
gen Ergebnis; welches jedoch zu einer effizienten Bestimmung fihrt, ist im Kontext der
Simplex Splines unklar.

In [DMS92] wird eine Methode vorgestellt, die Simplex Splines und B-Patches [Seid91] zu
den sogenanntereieckssplings oder auchDMS-Splines verbindet [Fong92]. Diese
Methode definiert ein Schema, nach dem die gesuchten Simplex Splines vom Grad n-1
bestimmt werden konnen.

Abb. 2.3: Quadratische DMS-Splineflache mit Kontrollnetz

Die DMS-Splines haben zuséatzlich zu denen der Simplex Splines folgende Eigenschaften:

 Affine Invarianz Daraus ergibt sich die Eigenschaft der Partition der Eins, d.h. die
Summe aller (normierten) DMS-Splines an einem Punkt ergibt eins.

» Konvexe HulleDie DMS-Splineflache liegt in der keexenHdlle ihres Kontrollnet-
zes.

» Lokale Kontrolle Veranderungen der Position eines Kontrollpunktes veréandern die

1. Siehe Definition halboffene keexeHiulle in Kapitel 2.2.1
1. Allgemeine Lage bedeutet hier, dal? alle Punkte affin-unabh&ngig angeordnet sind.




2.2 Mathematische Grundlagen der DMS-Splines

Flache nur in dessen lokalen EinfluRbereich.

Angesichts der Tatsache, daRR die Parametrisierung auf einem unstrukturierten Gitter in
Form einer Triangulierung beruht, stellen die DMS-Splines ein gut geeignetes Werkzeug
zur Visualisierung von Gesichtsstrukturen dar. Methoden und Probleme der DMS-Splines
werden in Abschnitt 2.2 und 2.3 naher erlautert.

2.2 Mathematische Grundlagen der DMS-Splines

In den ersten beiden Teilen dieses Abschnitts werden die Begriffeadteoffenen konvexen
Hulle und derbaryzentrischen Koordinatestefiniert. Der dritte Teil behandelt das Definiti-
onsschema der Simplex Splines, und damit der DMS-Splines.

2.2.1 Halboffene konvexe Hiille

Jeder Punkt u der Parameterebene gehort genau zu einem Dreieck der Triangulierung Uber
V ={toty...tush V O IRZ Deshalb miissen Punkte, die auf der gemeinsamen Kante der
Dreiecke A (tjo, tig, tip) und A (o, tj4, tj5) . mit # ], liegen, genau einem die-

ser Dreiecke zugeordnet werden, dla dieser Punkt u sonst einen zu grof3en Beitrag zur Flache
liefert. Um dies zu gewahrleisten, wurden die Simplex Splines tber der halboffenen konve-
xen Hille [ty t;,t,) eines Dreiecks definiert [Seid91] [Fong92].

Abbildung 2.4 illustriert die Zugehorigkeit eines Punktes u zur halboffenends@mHyille.
Genau dann, wenn die Flache Afge) komplett im Innereh A° des Dreiecks
A(tg, ty, ) liegt, gehort der Punku  zur halboffenen kemen Hiille von {to,ty,t},
wobei g der Einheitsvektor der horizontalen Achsgein beliebiger Vektor mit positiver
Steigung, s und t zwei positive reelle Zahlen, begrenzt dusihd.

t2 t2
A(e1,n€) tn n
N "
0

e
u se; €
Abb. 2.4: Die schwarzen Punkte gehdren zur halboffenen konvexen

Hulle, die weil3en gehdren nicht zu ihr [Fong92].

Formal beschreibt sich diese Beziehung durch [Seid91]:

1. Interior = intfg,t1,t)]




2.2 Mathematische Grundlagen der DMS-Splines

A(el,n,s)(u) = {slg +t[N|0<s t<s+t<g; st eTR}

0 (2.2)

mit

A = int[ty, t,, t,] O [t ty, t5) DA = [ty ty, t)] (2.3)

2.2.2 Baryzentrische Koordinaten

Sei T = {tyt;,t,} OIR? ein nichtdegeneriertes Dreieck und] IR? , dann werden die
Koordinaten vonu bezuglich des Dreiecks T baryzentrische Koordinaten genannt
[Fong92].

Es werden folgende Determinanten definiert:

111 111
dm) = |- douT) =
0'1'2], ut t,|,
111 111
d(ulT) = . dy(ulT) = ot

Die baryzentrischen Koordinatéu] von u bezuglich T ergeben sich dann zu

A(u[T)) = G- (2.4)
J d(u|T)
wobei folgende Eigenschaften gelten:
2 2
Z Aj(u[T) =1 undu = Z Aj(uT) &;. (2.5)
j=0 j=0

Abbildung 2.5 zeigt das baryzentrische Koordinatensystem beziglich des Dreiecks T. Die
mit A;(u|T) bezeichneten Linien geben die Positionen wieder, auf denen ein Punkt w die
gleiche baryzentrische Koordinatgbesitzt wie der Punkt u.




2.2 Mathematische Grundlagen der DMS-Splines

Ay(u[T)

Abb. 2.5: Baryzentrisches System bezuglich eines Dreiecks T

2.2.3 Berechnungsschema der DMS-Splines

Gegeben sei eine Triangulierund = {4; = [tjo, t;4, 1j,]| (10,11, 120Ny 0Ot 0 IR?)}
mit T O IR2 und folgenden Eigenschaften [PS94a]:
* Alle DreieckeA; OT sindpositiv orientiert dh.

1 1 1
>0, tig, tig, tiZDIRZ.

t.ot.t

10 "I1 “12

* Zwei Dreieckedy;, A; O T schneiden sich
» entweder in genau einem Knotgn t
« oder einer Kante(tg), miti # | ,

 oder Uberhaupt nicht.

to t]_
Abb. 2.6: Triangulierung T0O |R2

Unter diesen \oraussetzungen bestimmt sich der Simplex Spline M an der Stelle
u O IR? rekursiv aus folgender Beziehung:




2.2 Mathematische Grundlagen der DMS-Splines

Xitots, )W _ Xitoty, t,)(Y)
2 EIA(IO, '[1, t2)| d(to, tl’ t2) ’
2 (2.6)

M(ulty, .. b4 p) = Z A (Ultyo s tyg - L) MU T ty1),
j=0

M(u|ty, ty, t,) =

wobei X[tO!tL tz)(U) die charakteristische Funktiorauf der halboffenen ko@xen
Hulle [to,t1,b), [A(to.ty,to)| der Betrag der Flache des Dreiedks [tg,t1,to] und )\j(ulAW) die
j-te baryzentrische Koordinate des Punktes u beziiglich des DrAgek§t,o,tw1,twol ist.

Um aus der Menge der mdglichen Simplex Splines geeignete auszuwéahlen — und damit die
DMS-Splines zu erzeugen — werden nun zu jedem Kngteeitere Knoten;t; ... t , kon-
struiert, die dann — zusammen mjip = t; — die Knotenwolke von; tilden. Bei quadrati-

schen DMS-Splines werden also zwei zusatzliche Punkte konstruiert, so dafl} die
Knotenwolke vontaus den Werte ¢, t; 1, tj » besteht. Die Konstruktion der zusatzlichen
Knoten mul3 so erfolgen, dafd jede Kombination von Punkten aus den Knotenwolken der
Eckpunkte eines DreiecKs affin unabhangig bleibt [Fong92][Seid91].

Abb. 2.7: Knotenwolken fir einen quadratischen DMS-Spline

Aus den Knotenwolken eines Dreiecks wird flir jeden Simplex SplineMﬁy ) Uber dem
DreieckA; miti +j + k = n (im quadratischen Fall n = 2), die Menge:

A.
Vij|'< ={tg o doirtyo -ty T2 0 ot (2.7)

gebildet. Des weiteren wird

Q.. = A'I'I ] 1 (28)
K=k e

und

1. Mit: (7j,K) <(Gjk) <=>7<i0j <jOk <k

10



2.3 Implementierung der DMS-Splines

Q,=intd N QF (2:9)
: Q+j+k:n kO]

definiert.

Zur Sicherstellung der gleichen Orientierung aller Dreiecke aus Kombinationen von Eck-
knoten aus\/ijli( dar®,, nicht leer werden. Sinnvoll ist es auR3erdemy, moglichst grof3 zu
wahlen, da die Eigenschaft der Partition der Eins nur innerhalbeuilt. Im Inneren

einer Parametertriangulierung ist dies nicht von Bedeutung, da sich die verschi€lenen
immer zum gesamten Bereich ergdnzen. Am Rand kann dies jedoch zu Problemen fiihren.
Eine ndhere Diskussion dieses Problems wird in Abschnitt 2.3.1 vorgenommen.

Der normierte DMS-SplineN |A||< (u) bestimmt sich aus dem DMS-Spline M(A.ilAli( ),
gewichtet mit der doppelten Flache des Dreieédd ;, t; il W) , also mit der Determi-
nante der drei zueinander positiv orientierten Eckpurtt{d, ;, t; , to ). Damit wird

der normalisierte DMS-Spline ijk tber dem Dreiéglaus

A A.
Nijk (W) = d(to ity .t MBIV, e (2.10)

erhalten. Die Oberflache F vom Grad n Uber einénotennetXK aller Knotenwolken der
Triangulierung T an der Stelle u ergibt sich aus

A A
F(u) = Z Z Nijk (W) Tk (2.11)
ADTi+j+k=n

A.
wobei qjk' 0 IR3 ein Kontrollpunkt aus dem Kontrollnetz der Flache F ist (siehe Abb.
2.10) [PS94a].

2.3 Implementierung der DMS-Splines

Im vorhergehenden Abschnitt wurde das Berechnungsschema der DMS-Splines dargelegt.
Aus diesem Schema ergeben sich vier Kernfragen, die in einer Implementierung gelést wer-
den missen:

» Bestimmung der Parametrisierung durch die Konstruktion geeigneter Knotenwolken
fur alle KnotentO T.

» Konstruktion eines geeigneten Kontrollnetzes.

» Bestimmung ausgewahlter Auswertungspunkte u innerhalb der triangulierten Flache
im IR2.

111

Y

11



2.3 Implementierung der DMS-Splines

» Auswertung der DMS-Splinebasisfunktionen an den Auswertungspuakten

2.3.1 Bestimmung der Parametrisierung

Um eine geeignete Parametrisierung zu bestimmen muf3 zunacHREm eine Triangulie-
rung konstruieren werden, die die Oberflachentopologie wiedergibt. Dazu wird eine Projek-
tion ¢ definiert, die die Oberflachentriangulierung der Eingangsdaten des verwendeten
Cyberware Scanners aus dédR in d&? projiziert.

Bei einem Abtastvorgang fahrt der Scanner auf einer Kreisbahn um das zu vermessene
Objekt und mif3t dabei H6he und Entfernung vom Scanner. Nach diesem Abtastschritt lie-
gen die Daten in einem Zylinderkoordinatensystem vor. Die Scannersoftware konvertiert
diese Daten anschlie3end in das kartesische Koordinatensystem. Im letzten Bearbeitungs-
schritt werden die Oberflachenregionen des Kopfes, die nicht zum Gesicht gehdren,
geclippt, so dal’ nur das Gesicht tbrig bleibt.

Yk Schnittkante A Yk Ayz
1) (2)
— — | 7
Xk X a’
Z 2k

Abb. 2.8: Die Projektion q)

Fur die Projektion$ wird die Oberflachentriangulierung wieder in Zylinderkoordinaten
transformiert und die Punkte der Triangulierung auf den Zylinder projiziert (Abb. 2.8, (1)),
d.h. die Entfernung zur Vertikalachse wird ausgeblendet. AnschlieRend erfolgt eine hori-
zontale Entfaltung des Zylinders entlang einer vertikalen Schnittkante (Abb. 2.8, (2)). Beim
letzten Schritt muf3 darauf geachten werden, daf3 bei der Entfaltung diese Schnittkante nicht
durch das Gesicht verlauft, da sonst die Topologie an dieser Stelle zerstort wirde.

Formal ergibt sicth aus:
$ : RS IR?

O (X Yo 2)—p (@, Y,)

Y, = Yk (2.12)
[ X

a: = atan+Q
CFO
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

Nachdem die Oberflachentriangulierung in die Ebene projiziert wurde, missen die zusatzli-
chen Knoten zu den einzelnen Eckknoten der Dreiecke konstruiert werden. Bei dieser Kon-
struktion muissen zwei Falle von einander unterschieden werden:

« Knoten im Inneren der Triangulierung
» Knoten auf dem Rand der Triangulierung

Die zusatzlichen Knoten im Inneren mussen stets affin unabhangig zu den Knoten der
Nachbarecken der Parametertriangulierung liegen, d.h. die Betrdge der Determinanten von
allen (n—-1)[B3% moglichen Kombinationénmiissen groRer als eine Genauigkeits-
schranke sein.

Zu diesem Zweck werden samtliche Maglichkeftém der Umgebung des Eckknotens, zu
dem neue Knoten assoziiert werden sollen, bestimmt und die qualitati¥ desgewanhlt.

Fur die Knoten auf dem Rand muissen zusétzliche Vorkehrungen getroffen werden, da hier
ein Problem behandelt werden mul3, das bereits in Abschnitt 2.2.3 angedeutet wurde. Um
die Eigenschaft der Partition der Eins Gber den kompletten Parameterdreiecken am Rand zu
gewahrleisten, missen die assoziierten Knoten so gewahlt werdeQ,, @3 entsprechen-

den Parameterdreieckl§ 0 T maximal ist. Abbildung 2.9 zeigt die Bereiche (schraffiert)
einer Triangulierung aus zwei Dreiecken, in denen die assoziierten Knoten eingefiigt wer-
den konnen, damf®2,, maximal wird, dh. sich Gber die gesamte Dreiecksflache erstreckt.

Abb. 2.9: Bereiche zur Wahl moglicher assoziierten Knoten fiir maximales Qn

1. n-listdie Anzahl der Nachbarecken; der Exponent drei ergibt sich aus drei Ecken pro Dreieck; die
Basis drei ergibt sich aus dem Grad der DMS-Splines. Quadratisch: ein Eckknoten plus zwei asso-
Ziierte Knoten.

2. Wir rotieren mit einem konstanten WinkBlum den Ecknoten;t o; als Lange nehmen wir 1/5 der
Entfernung zum néachsten Knoten. Mit dieser Lange wird sichergestellt, daf3 sich assoziierte Knoten
nie Uberschneiden kdnnen. Um zu garantieren, dafd diese Knoten immer innerhalb der Dreiecke lie-
gen, die in{ peinen Eckpunkt haben, mu3 auBerdem darauf geachtet werden, dal3 die gegentber-

liegenden Dreieckskanten nicht geschnitten werden.
3. Es wird der Knoten mit der gré3ten normierten Determinante gewahlt.
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

Hieraus ergibt sich folgender Algorithmus:

forall t ;o OTdo
if t o on_rim_of T then
estimate maximal_region m
estimate neighborhood of t i.0
select knot within m with best quallty
concerning neighborhood
else
estimate neighborhood of t i.0
estimate knot with best quality
concerning neighborhood
fi
od

Algorithmus fir die Parametrisierung

2.3.2 Konstruktion des Kontrollnetzes

Bei der Konstruktion des Kontrollnetzes handelt es sich um ein Approximationsproblem,
wobei die Kontrollpunkte die veranderlichen Parameter der Approximation der DMS-Spli-
neflache an die Oberflachentriangulierung darstellen. Zur Lésung dieses Problems bieten
sich verschiedene Verfahren mit unterschiedlicher Qualitat an:

1. Einfache Approximation durch Punktidentifikation: Bei diesem Verfahren werden die
Kontrollpunkte C5y, , CSs, undCSy, der quadratischen DMS-Splineoberflache —
zum Parameterdreiedk — mit den Eckpunkten des zugehdrigen Dreiecks i der Ober-
flachentriangulierung gleichgesetzt. Die Kontrollpunki®, CSi, @R, wer-
den durch lineare Interpolation der benachbarten Kontrollpunkte mit der Summe der
Multiindizes von zwei bestimmt. Diese Approximationsmethode liefert maRig gute
Ergebnisse, ist dafur aber sehr schnell, einfach zu implementieren und numerisch sehr
stabil.

Folgende Formeln beschreiben die Bestimmung der Kontrollpumq‘lg aus den
Eckpunkten pJ des Dreieclds der Oberflachentriangulierung:

Cho =P5. Coso=Py. Cosp=Ppp
Cio = Q(Czioo *Co2o )
(2.13)
_ 1, -4, A
Cots = 5(Co20 *+Copp2 )

oy = 5(C200 *Coo2 )
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

2. Least-Square-Approximation: Die Kontrollpunkte bestimmen sich so, dal’ das Qua-

drat der Abstande zwischen Approximation und zu approximierender Oberflache
minimal ist. Dieses Problem [&R3t sich wie folgt formulieren:

. U U
mlnmg ‘F(ui)—pﬁl'(‘m, (2.14)
L N

wobei | die Indexmenge der Auswertungspunkiebaziglich der Kontrollpunkte

Cijli( und pi“i( der entsprechende Punkt in der Oberflachentriangulierung ist. Da ein
Punkt einer Dreiecksecke oder einer Kante der Triangulierung i.d.R. von mehreren
Dreiecken benutzt wird, erzeugt diese Formulierung nur ein unterbestimmtes Glei-
chungssystem. Deshalb missen fir die Punkte der Oberflachentriangulierung leicht
veranderte Punkte der Triangulierung konstruiert werden, damit die Matrix der Basis-
funktionen (Designmatrix des Least-Square-Problems) linear unabhéangiy Wied

den mehr als sechs Punkte pro Dreieck approximiert, so ergibt sich daraus ein echtes
Least-Square-Problem mit einem tiberbestimmten Gleichungssystech weiteren
Umformungen ergibt sich aus diesem Problem ein lineares Gleichungssystem, wel-
ches sich mit Standardmethoden der Linearen Algebra |6sen |aRt [PS94b]:

(ETE)(IC=ET¥y - C = (ETE)1ET¥ (2.15)

migder Designmatrix E, dem Vektor Y der zu approximierenden Oberflachenpunkte
P; ' und dem Vektor C der Kontrollpunkte.

In bestimmten Fallen der Interpolation von verteilten Daten (Scattered Data) fuhrt ein
Least-Square-Verfahren nur zu unbefriedigenden Ergebnissen [PS94b]. Da bei dieser
Problemstellung jedoch bereits eine Triangulierung vorliegt, die die verteilten Daten
exakt wiedergibt, sind diese Probleme hier nicht zu erwArten

Im Gegensatz zur ersten Methode ist die Losung eines Least-Square-Problems ein
Problem mit der Zeitkomplexitat Ofh Deshalb ist bei der Losung dieses Problems
ein sehr hoher Zeit- und Platzaufwand nétig. So ergibt sich bereits bei einem sehr
kleinen Datensatz mit ca. 500 Abtastpunkten und ca. 1000 Dreiecken eine Designma-
trix mit ca. 6000 Spalten- und Zeilenvektoren.

Least-Square-Approximation mit Fairing: Um die Glattheit von Oberflachen, deren

Kontrollnetz durch Least-Square-Approximationen erzeugt wurde, zu verbessern,
kann ein zuséatzlicher Fairingschritt vorgenommen werden. In diesem in [PS94b] vor-
geschlagenen Verfahren werden Stérungen in der Oberflache reduziert, indem mit
einem Energiefunktional ihre Krimmung minimiert wird.

=

Eine direkte Lésung dieses Problems wird im Ausblick, Absatz (7) beschrieben.

Bei genau sechs Punkten genigt es, dal3 wir das Least-Square-Problem als “normales” lineares
Gleichungssystem betrachten.

Die Ursache der Probleme liegt darin, dal3 die Triangulierung die verteilten Daten nicht exakt wie-
dergibt, sondern nur an sie angepal3t ist.
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

Coo2

Co11
Cio1

Co20
Co00 Ci10

Abb. 2.10: Kontrollpunkte eines Dreiecks zu einer
DMS-Splineflache mit dem Grad 2

2.3.3 Bestimmung der Auswertungspunkte

Abhé&ngig von der vorgegebenen Genauigkeit n werden die Kanten eines Parameterdreiecks
in n-1 Abschnitte unterteilt, so dal3 auf jeder Kante n auszuwertende Randpunkte liegen.
Anschliel3end werden die Randpunkte der einen Kante mit den entsprechenden Randpunk-
ten der anderen Kanten verbunden, so dald insgesamt innerhalb des Parameterdrei-
ecks 243+ Auswertungspunkte bestimmt werden (siehe Abbildung 2.11). Um zu
vermeiden, daRR die Auswertungspunkte auf den Kanten mehrfach bestimmt werden, orien-
tiert sich die Auswertung nicht an den Dreiecken, sondern an den Auswertungspunkten.
Allerdings bleibt die entsprechende Zugehoérigkeitsbeziehung innerhalb der Datenstruktu-
ren erhalten, so daR beim Rendering aus diesen Auswertungspurtkiehh + 1 Drei-
ecke konstruiert werden kdnnen.

Abb. 2.11: Auswertungspunkte bei Genauigkeitn =5

2.3.4 Auswertung der DMS-Splinebasisfunktionen

Zur Auswertung der quadratischen DMS-Splinebasisfunktionen wurde ein Algorithmus aus
[PS94a] ausgewahlt, welcher auf einer Variation des deBoor-Algorithmus zur Auswertung
von B-Splinebasisfunktionen beruht. Kernpunkt des verwendeten Algorithmus ist die Idee
der Wiederverwertbarkeit von bereits berechneten Werten. In [PS94a] wird ein Schema vor-
gestellt, welches diese Idee mit einem Auswertungsnetzwerk realisiert.
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

Ein DMS-Spline vom Grad n bestimmt sich aus drei DMS-Splines vom Grad n-1, mit dem
entsprechend um eins reduzierten Index (siehe Abb. 2.12, Abb. 2.13). Positive Indizes wer-

den auf die Knotenwolken der zugehdrigen Eckknofgrabgebildet, so z.B. der Multiin-
dex 200 auf die Knoten {r0,r1,r2,s0,t0}.

Negative Indizes werden mit Hilfe von drei Regeln auf ein entsprechendes Tripel von Eck-

knoten abgebildet:

1. Multiindizes, die -1 enthalten: Aus der entsprechenden Knotenwolke wird kein Kno-
ten ausgewahlt. Beispielsweise ergibt ., die Knotenmenge §; r1, S, S}, €s
wurde aus der Knotenwolke des Eckknoten t kein Knoten ausgewahlt. In allen ande-
ren Fallen mit einem oder zwei Indizes gleich -1 wird genauso verfahren.

Mo,2.-1 M.i120

N

Mo.2.0

}

Mi1-1 Mo,1,0 M.i11

S e

M11,0 Mo1,1

.

201 100 OOl ,0,2

\/\/\/

M3 0.0 M1o0,1 Mo 0,2

f f f

My 10 Mi-11 Mo,-1,2

Abb. 2.12: Auswertungsnetzwerk fiir quadratische DMS-Splines
aus linearen DMS-Splines aus [PS944a]

2. Multiindizes analog zu 1,1,-2: Der zuM _,gehdrende Vorganger M _; wurde aus
der Knotenmenge {; ry, S, Si} bestimmt. In diesem Fall mul3 aus dieser Menge ein
weiterer Knoten entfernt werden, wobei die Wahl auf den vorhergehenden Knoten des
Eckknotens mit dem negativen Index fallt. Der vorhergehende Knoten bestimmt sich
durch die Orientierung des Dreiecks, so daf3 z.B. r vor s, s vor t und t vor r liegt.
Damit ergibt sich fir diesen Falldrrq, s}

3. Multiindizes analog zu 2,-2,0: Abhéngig von dem entsprechenden Vorganger 2,-1,0,
wird sich flur die Streichung eines Knotens aus der ersten Knotenwolke entschieden,
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2.3 Implementierung der DMS-Splines

da diese noch vollstandig in der Knotenmenge enthalten ist. Damit wjrd£rto}
oder {r,,ry, 1o} erhalten, wobei die Wahl auf {rr,, t} fallt L.

Durch die Randbedingungen des Algorithmus ist eine Erweitung zur Auswertung von

Mo,2,-2 M1 21 Moo

M11,1 1,

M2,0.-2 IV'lAO 1 Mofo,o M 1‘0 1 M.20,2
\Mz 0 1)/\ |\/|1,0,o‘/\~'\"0,0 1/\ M—l,O,Z/
M2 11 Mlﬁo Mo 11 M 1*1 2
RN VI " 1,2/

M2.-2,0 |V|142 1 Mofz,z

Abb. 2.13: Auswertungsnetzwerk fir lineare DMS-Splines
aus konstanten DMS-Splines aus [PS944a]

DMS-Splineoberflachen vom Grad drei oder hoher noch nicht geklart [PS94a]. Da aber
bereits quadratische DMS-Splines bei affin unabhangigen Knotenwolkste€ly sind, rei-

chen diese fir die in dieser Arbeit vorgestellte Verwendung vollig aus. Nichtsdestoweniger
kann es passieren, dald baryzentrische Koordinaten negativ werden. Bei Verlust der affinen
Unabhangigkeit durch kolineare Knoten — z.B. bei multiplen Knoten — erzielt der Algorith-
mus keine adéaquaten Ergebnisse. Deshalb muf3 sichergestellt sein, dal3 in der Parametrisie-
rung keine affinabhangigen Knoten enthalten sind.

1. Die Wahl von {p,I,,tg} wére auch konsistent gewesen.
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3.1 Anatomie des menschlichen Schadels

3 Medizinische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die verwendeten medizinischen Grundlagen vorgestellt. Es
beginnt mit einer kurzen Einfihrung in die Anatomie des Schédels, speziell des Gesichtske-
letts. Der zweite Teil gibt eine Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften des
Gesichtsgewebes.

3.1 Anatomie des menschlichen Schéadels

Das Kopfskelett 1aRt sich nach [Rohe90] in drei Abschnitte unterteilen:

» dasNeurocraniumHirnschadel), das Augenhdohlen, Labyrinth und die Teile des Hirn-
schadels, die das Gehirn umfassen, enthalt,

 das Splanchnocraniunm{Gesichtsskelett) mit Nasen- und Mundhéhlen und einigen
anderen kleineren Knochen und

+ dasKiemen- oder Branchialskelemit den kndchernen Teilen des Kau-, H6r- und
Sprachapparates.

- s fromtale

----- s nasale
For, nasale
Os
temporale ——— —== Drbita

Abb. 3.1: Splanchnocranium und Neurocranium, aus [Rohe90]
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3.2 Mechanische Eigenschaften des Gesichtsgewebes

Im folgenden werden kurklaxilla (Oberkiefer) undVandibula(Unterkiefer) beschrieben,
da der Eingriff bei der Patientin, deren Operation in Abschnitt 5.1 beschrieben wird, sich
auf diese Bestandteile des Splanchnocranium beschrénkt hat.

Die paarig angelegte Maxilla bildet das tragende Element des Gesichtsschadels. Sie besteht
aus einenpaarigen KérpeCorpus maxillae) und jeweils vi€ortsatzefRohe90].

Die Mandibula ist ein unpaariger, einheitlicher Knochen und schliel3t den Gesichtsschéadel
nach unten ab. Sie besteht aus dggbogenen UnterkieferkdrpéCorpus mandibulae) und
den beidernterkieferasterfRamus mandibulae) [Rohe90].

3.2 Mechanische Eigenschaften des Gesichtsgewebes

Die Haut des Menschen ist eine vielschichtige Struktur, dieEnidermis Koriumund dem
subkutanen Fettgeweli&ubkuti$ besteht (Abbildung 3.2). Durch ihren netzwerkartigen
Aufbau bildet sie ein inhomogenes, ungerichtetes Verhalten aus [Wate92].

Abb. 3.2: Die Haut [PZ90]:
A: Epidermis, B: Korium, A u. B: Kutis, C: Subkutis

Der grof3te Teil des Hautgewebes wird vom Korium eingenommen, das auch im wesentli-
chen diemechanischen Eigenschaften der Haestimmt. Es besteht aus einer Mischung

aus kollagenen (ca. 72%), elastischen (ca. 4%) und gelatineartigen (ca. 20%) Fasern, die bei
geringer Krafteinwirkung (z.B. Druck) — wahrend sich die kollagenen Fasern entrollen —
einen geringen Widerstand und bei starkerer Krafteinwirkung — wenn sich die kollagenen
Fasern entrollt haben — einen grof3en Widerstand entwickeln. LaRt die Krafteinwirkung
nach, so rollen sich die kollagenen Fasern aufgrund der federartigen Eigenschaften der ela-
stischen Fasern wieder ein und restaurieren auf diese Weise ihre alte Position.
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3.2 Mechanische Eigenschaften des Gesichtsgewebes

A
v

Kraft

Auslenkung

Abb. 3.3: Verformung des Gesichtsgewebes unter Druck
und ihre biphasige Approximation [WT90]

Abbildung 3.3 zeigt den Widerstand des Hautgewebes bei steigender Krafteinwirkung. In

Bereich A zeigt sich nur der schwache Widerstand der elastischen Fasern. Bereich B zeigt
den zunehmenden Widerstand der kollagenen Fasern, der sich im Bereich C schliel3lich voll
entwickelt hat [WT90]. Zusammengefaldt ergeben sich fir das Gewebe folgende Eigen-
schaften:

» Epidermis: Mehrschichtige Oberhaut, bis zu 4 mm dick, bestehend aus verhorntem
Plattenepithel, das ihr eine moderate Steifheit verleihen.

» Korium: Zweischichtige Lederhaut, bestehend aus einer feinfaserigen, elastischen
Schicht und aus einer kraftigen, verfilzten Schicht aus Kollagenfaserbtindeln. Die
Steifheit wird in Abbildung 3.3 wiedergegeben.

» Subkutis: Unterhautzellgewebe, das nahezu den ganzen Fettgehalt der Haut enthélt.
Dartber hinaus sind in der Subkutis die BlutgefaRe und Nerven eingelagert. Insge-
samt ist die Subkutis ein hochflexibler Bereich des Gewebes.

» Muskelschicht (Faszie): Aktive Schicht zur Manipulation der Oberflache [Wate87],
[WT90], siehe auch Kapitel 6. Dilatierte Muskeln zeigen eine relativ gro3e Steifheit,
kontrahierte Muskeln eine sehr grol3e Steifheit.

» Knochenschicht: Einer der festesten Bestandteile des Korpers, deshalb von aul3eror-
dentlicher Steifheit (Druck- und Zugfestigkeit: 10 — 15 kgﬁhm

1. “Geschlossener ein- oder mehrschichtiger Zellverband, der innere oder auRere Kérperflachen
bedeckt.[PZ90]
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3.2 Mechanische Eigenschaften des Gesichtsgewebes
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4 Ein physikalisches Modell

In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt, mit dem versucht wird, das Gesichtsgewebe
des menschlichen Korpers zu simulieren [WT90]. Es beginnt mit der Vorstellung des Gewe-
bemodells. Im zweiten Teil wird die numerische Simulation des Gewebemodells beschrie-
ben.

4.1 Das dynamische Gewebemodell

Die Fasern der Epidermis und des Koriums zeigen ein stark federdhnliches Verhalten. So
liegt es auch nahe dieses Verhalten mit eifdermodelku simulieren. Zu diesem Zweck

wird ein Federnetzwerkkonstruiert, das aus drei Haupt- und zwei Zwischenschichten
besteht, und anschliel3end in geeigneter Weise konditioniert (siehe Abschnitt 4.1.2).

A4 -

| | | -a+——— Epidermis

| | |

' ' ' -@— Korium
/i /Ei /i - Subkutis

i I I - Muskel-

, | | schicht (Faszie)
/ ‘@ Knochen-

schicht

Abb. 4.1: Federmodell des Gesichtgewebes

4.1.1 Konstruktion des Federnetzwerkes

Ausgehend von den Hauptschichten in Form eines regularen Gitters wird das Federnetz-
werk entwickelt. Die Zwischenschichten stellen dabei die direkten Verbindungen zwischen
den Hauptschichten dar (Abbildung 4.1). Diese Netztopologie kann senkrechten und waa-
gerechten Krafteinwirkungen gut widerstehen; Scherungen und Verwindungen vermag es
jedoch kaum Widerstand zu leisten [WT90]. Um ein strukturell stabiles Modell aus Tetra-
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4.1 Das dynamische Gewebemodell

ederelementen (in Abbildung 4.2 fett eingezeichnet) zu erhalten, missen deshalb flachen-
diagonale Federelemente eingefligt werden.

/

Abb. 4.2: Netztopologie mit Diagonalelementen, innere Elemente
zur Ubersicht nicht dargestellt

Die Oberflachendaten des Gesichts liegen als reduzierte Triangulierung vor. Deshalb wird
in dem Federmodell auch nicht von einem Federnetz in Form aimekturierten Gitters
ausgegangen, sondern von der Form aimssrukturierten Gitters

Abb. 4.3: Netztopologie eines unstrukturierten Gitters, beste-
hend aus drei Dreiecken pro Schicht

Ausgehend von einer Triangulierung, Tie die Epidermis reprasentiert, und einer Triangu-
lierung Ty, die die Knochenschicht reprasentievtird das Netzmodell konstruiert.

1. Die urspringliche, von dem 3D-Laserscanner erzeugte, unreduzierte Triangulierung war ein struk-
turiertes (sogar aquidistantes) Gitter. Durch die Reduktion geht diese Eigenschaft verloren, was
aber in diesem Zusammenhang keine weiteren Probleme aufwirft.

2. Im Idealfall sollte dies eine Triangulierung eines aus einer Computer-Tomographie segmentierten
Gesichtsschadels sein, zZ. ist es jedoch nur eine Kopie der Gesichtstriangulierung.
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4.1 Das dynamische Gewebemodell

Um die mittlere Hauptschicht und die Verbindungen zwischen den Hauptschichten zu kon-
struieren, wird von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

1. Beide Triangulierungen sind in den Einheitswurfel abgebildet, wobei der Ursprung in
mittlerer Hohe hinter den Triangulierungen liegt (Abbildung 4.4a und 4.4b).

2. Die Triangulierungen haben die gleiche Ausrichtung, d.h., dal} z.B. die Nasenpartie
der Knochenschichttriangulierung im gleichen Winkel liegt wie die Nasenpartie der
Epidermistriangulierung (siehe Abbildung 4.4a).

3. Die Triangulierung des Gesichtsschadels (Knochenschicht) bzw. des Gesichtsschadel-
ersatzes ist mit einem adaquaten Faktkaliert, so daR sie in einem bestimmten
Abstand hinter der Triangulierung der Epidermis liegt.

Zunachst wird die Schicht, die die Subkutis reprasentieren soll, aus der Epidermisschicht
erzeugt, indem deren Triangulierung erst kopiert und dann skaligrtl. Damit wird
gewahrleistet, dal’ diese Schicht zwischen der Epidermis- und der Knochenschicht liegt.

Ursprung

Knochenschicht

|

I

I
_+___

I

I

I

______ o - —— 4L - g
I
N \
Subkutisschicht
— \ /
] Epidermisschicht
a) x/z-Ebene, b) y/z-Ebene,
Transversalschnitt Sagittalschnitt

Abb. 4.4: Anordung von Epidermis- und Kno-
chenschicht mit Beispielausrichtung

Die Verbindungen zwischen Epidermis- und Subkutisschicht gestalten sich einfach, da
beide eine identische Topologie besitzen. So werden die sich entsprechenden Punkte der
Triangulierungen miteinander verbunden. Zusatzlich wird jeweils eine Verbindung zwi-
schen den Nachbarn eines Punktes pler Epidermisschicht und dem Punkter Subku-
tisschicht geschaffen. Diese Verbindungen stellenFiiiehendiagonalerdes Netzwerkes

dar.

Die Konstruktion der Verbindungen zwischen der Subkutisschicht und der Knochenschicht
gestaltet sich deutlich schwieriger, da ihre Triangulierungen prinzipiell unterschiedlich sein
konnen. Um in dieser Situation Verbindungen zwischen den beiden Schichten zu konstruie-

1. Der Faktor betragt ca. 0,7.
2. Fur die Skalierung der Subkutisschicht betragt der Faktor ca. 0,8.
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4.1 Das dynamische Gewebemodell

ren, wird — ausgehend von den oben geschaffenen Voraussetzungen — ein Kriterium defi-
niert, mit dem die verschiedenen Verbindungsmoglichkeiten bewertet werden:

q' =scalellg,
meITr;{ | p-q 2}, (4.1)

mit ¢ 0T, Oscaled R

Dabei ist T) die Menge der Punkte der Subkutistriangulierungdi® Menge der Punkte der
Knochenschichtriangulierung uisdaleder Projektionsfaktor in Richtung Ursprung.

Abb. 4.5: Federnetzwerk eines Gesichts nach
Medianschnitt

Mit diesem Kriterium kann eine Nachbarschaftsbeziehung zwischen einem Rudét g
Subkutisschicht und einem Punktger Knochenschicht aus der Vielzahl von Méglichkei-
ten ausgewahlt werden. Nachdem der Punktagh mit den Nachbarpunkten vopipner-
halb der Subkutisschicht und mit den Nachbarpunkten innerhalb der Knochenschicht
verbunden wurde, ist die Konstruktion des Federnetzwerkes vollstandig.
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4.2 Numerische Simulation des Gewebemodells

4.1.2 Konditionierung des Federnetzwerkes

Um eine moglichst realistische Simulation des Gewebes zu gewahrleisten, miussen die
Federelemente des Netzwerkes die in Abschnitt 3.2 beschriebenen mechanischen Eigen-
schaften nachbilden.

Entsprechend diesen Eigenschaften werden die Federkonstanten der Federelemente der
Epidermis, der Subkutis und der Muskelschicht gewahlt. Um das Verhalten des Koriums zu
simulieren, wird eine biphasige Approximation verwendet, wie sie in Abbildung 3.2 darge-
stellt ist und in [WT90] vorgeschlagen wurde. Zusatzlich wird die Steifheit der Knochen-
schicht mit einemConstraint B; bestimmt, der die Punkte dieser Schicht als absolut
unbeweglich modelliert [WT90].

Tabelle 1 beschreibt die im Federnetzwerk verwendeten Federelemente.

Schicht Steifheit
Epidermis Mittel
Korium Biphasige Approximation: mittel / hoch
Subkutis Gering
Muskel Hoch
Knochen Vollig steif

Tabelle 1: Steifheit der Federelemente

4.2 Numerische Simulation des Gewebemodells

Um das dynamische Federnetzwerk mathematisch zu beschreiben, wiisldiete Lag-
range’sche BewegungsgleichupyT90] verwendet:

2
d d :
f.=m E-Idt—zxi(t)+Yi E-l(ﬁxi(t)+gi i0{0...N} (4.2)

oder, mit vi(t) = %xi(t) und a(t) = %vi(t)

f. = m [a(t) +v(t) +g, 1 0{0...N}. 4.3)
Diese Gleichung beschreibt ein System aus (N+1) Knoten, die mit jedem ihrer Nachbarn
durch ein Federelement verbunden sind. Jeder Knoten i hat eine Mased gine Position
Xj(t) im Raum. Seine aktuelle Geschwindigkeit betrg@) wnd er wird mit &t) beschleu-
nigt. Gedampft wird seine Geschwindigkeit durch den Faktor ~ [WT90].
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4.2 Numerische Simulation des Gewebemodells

Die Grof3e gbeschreibt die Kraft, mit der die Nachbarknoten von i auf diesen einwirken.
Sie setzt sich zusammen aus der jeweiligen FederkonstarescFederelementes zum
Nachbarknoten j, der Entfernung zum Nachbarknoten und der naturlichen Langeds
Federelementes ij, dh. der Lange, bei der das Federelement vollig entspannt ist. Damit
ergibt sich gaus:

Cij HJrigl] ="ip)
g = Lr..
R YR L1 !
wobei N die Menge der Nachbarknoten von i beschreibt [WT90].

(4.4)

Die Lagrange’'sche Bewegungsgleichung beschreibt ein Federnetzwerk, welches sich durch
ein Gleichgewicht der Krafte der Federelemente im Netzwerk und der Kraftef von

aulR3en auf den Knoten i des Netzwerkes einwirkt, auszeichnet. Im Normalfall wird die Kraft

f, Null sein, dh. das Federnetzwerk ist vollkommen ausbalanciert, wobei die Geschwindig-
keit vj(t) und die Beschleunigung(§ der einzelnen Knoten Null sind. Dieser Fall stellt
aulRerdem die Anfangssituation des Modells dar.

Wird dieses Gleichgewicht durch das Verschieben eines Knoten gestort, so pflanzt sich
diese Wirkung durch das Netzwerk fort, bis dieses zu einem neuen Gleichgewicht gefunden
hat [Wate92].

Um aus einer solchen Stoérung die Bewegung der einzelnen Punkte abzuleiten, mul3 aus der
Gleichung 4.3 die Beschleunigundtades Knoten i bestimmt werden. Durch Umformung

der Gleichung 4.3 und durch Hinzuftigen des in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Constraints
B; ergibt sich mit

B.
a(t) = (f;-Y; O5(t) —g;) Dr; (4.5)
bzw.
2 B.
d _ B d O
§2 i = i Yi Bpxi(t) giDDﬁi (4.6)

ein Differentialgleichungssystem 2. Ordnung. Aus diesem Gleichungssystem lassen sich
mit einem zweistufigen numerischen Integrationsverfahdt® neue Position ;x;(t) des
Knoten i und seine neue Geschwindigkeit (t) ermitteln.

Eine einfache Integrationsmethode stellt agahren von Eulerauch Polygonzugmethode
genannt, dar [WT90][PTVF92]:

K]_ = h(yn1 tn) = a(Vn, Xn)

% = v, tAtLK, 4.7)

n+1

Xn+1 = Xn+At|:Vn+1
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4.2 Numerische Simulation des Gewebemodells

Bei geeigneter Wahl voat sind mit diesem Verfahren schnell und numerisch stabil gute
Ergebnisse zu erzielen. Mul3 eine noch bessere numerische Stabilitat sichergestellt werden,
so bieten sich die Verfahren von Heun, Runge-Kutta oder sogar Mehrschrittverfahren wie
Adams-Moulton an [Schw86]. Allerdings sei darauf hingewiesen, dal3 deren bessere Stabili-
tat mit einen Mehraufwand zu bezahlen ist, der zu Lasten der Interaktivitat geht [WT90].

Das Federnetzwerk erreicht seinen neuen Gleichgewichtszustand, wenn die Beschleuni-
gung und die Geschwindigkeit der Knoten zu keinen weiteren Positionsanderungen fihren.
Da dieser Zustand nur ndherungsweise erreicht wird, muf ein Schwellwert gewahlt werden,
um in der Praxis ausreichend gute Resultate in akzeptabler Zeit zu erreichen.

Wird ein Netzknoten — relativ zur Gro3e des Netzwerkes — sehr weit ausgelenkt, so zeigt
das Federnetzwerk kein konvergentes, sondern ein divergentes Vethitses Verhalten
entspricht dem Modell, da es als Uberdehnung der Federelemente gedeutet werden muf3, die
zum Ri3 der Federelemente — respektive des Gewebes — fihrt. Da in dem Gewebemodell
nur die Elemente der Knochenschicht ausgelenkt werden (siehe Anhang B), sind nur kleine
Auslenkungen sinnvoll, weshalb dieses Problem hier nicht zu erwarten ist.

Ein weiteres — den Federnetzwerken inharentes — Problem, stellt das Oszillieren eines oder
mehrerer einzelner Knoten dar. Dieses Verhalten tritt vor allem bei kleinen Netzwerken auf,
weshalb dieses Problem bei den zu behandelnden ProblemgréRen kaum auftritt.

Bei der numerischen Simulation wird davon ausgegangen, dal3 das Federnetzwerk wieder
ausbalanciert ist, wenn eines der beiden folgenden Kriterien erflllt ist:

1. Die Geschwindigkeit;it) des Knoten i mit der héchsten Geschwindigkeit ist kleiner
als der gewahlte Schwellweet Damit ist die gewdahlte numerische Genauigkeit
erreicht.

2. Nach hundert Iterationen wurden keine deutlichen Veranderungen der Positionen der
Knoten im Federnetzwerk mehr festgestellt; obwohl es Knoten im Netzwerk gibt,
deren Geschwindigkeit tiber dem Schwellweliegt, bewirken sie keine Anderungen
im Netzwerk. In diesem Fall wird vermutet, dafl? die Punkte nur um ihre eigene Posi-
tion oszillieren.

Zum Schlu3 sei noch einmal klargestellt, dal3 die gewéhlten Konvergenzkriterien nur einen
Kompromif3 zwischen theoretischer Genauigkeit, Interaktivitdt und realem Konvergenzver-
halten darstellen kénnen.

1. Diese Aussage beschrankt sich auf den beobachteten Zeitraum von ca. 30000 Iterationen. Auch
nach dieser Anzahl von lterationen zeigte das Netzmodell ein divergentes Verhalten.
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4.2 Numerische Simulation des Gewebemodells
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellbildung vorgestellt. Zu diesem Zweck
wird im ersten Abschnitt kurz die durchgefiihrte Operation beschrieben. Daran schlief3t im
zweiten Abschnitt die Darstellung der Ergebnisse der modellgestitzten Simulation und —im
letzten Abschnitt — der Visualisierung durch DMS-Splines an.

5.1 Eine Craniofaciale Korrekturoperation

Der Oberkiefer der Patientin war nach re¢htad nach vorne verschoben. Zusétzlich war er
nach rechtsoben geneigt. Der Unterkiefer war nach links verschoben (siehe Abbildung 5.1).

Abb. 5.1: Frontalsicht auf das Gesichtsskelett der Patientin
vor der Operation, aus [GKG95]

1. Orientierungsangaben werden immer aus Sicht der Patientin angegeben.
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5.1 Eine Craniofaciale Korrekturoperation

Der chirurgische Eingriff bei der Patientin bestand im wesentlichen aus zwei Teileingriffen:

(1) Durchtrennung des Corpus maxiftas Bereich der Facies anterior, d.h. unter-
halb der Nasenhohle, in einen unteren Teil — mit dem Zahnfortsatz (Proc. alvio-
laris) — und in einen oberen Teil, der am verbleibenden Rest des
Splanchnocraniums befestigt ist.

(2) Durchtrennung des linken Biigels der Mandibula am Ubergang zwischen dem
hufeisenformigen Corpus mandibulae und dem linken Unterkieferast.

Abbildung 5.2 illustriert die Schnittebenen der Durchtrennungen.

File  FW Wiewing  Selveter  Filers  Manips  Lights  Teals

Abb. 5.2: Schnittebenen zur craniofacialen Korrekturoperation, aus [GKG95]

Nach der Durchtrennung wurden die geldsten Knochenteile neu ausgerichtet und fixiert.

1. Korper der Maxilla
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

5.2 Ergebnisse der Implementierung

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die Ergebnisse einer modellgestiitzten Simulation
vorgestellt, mit der versucht wird, ausgehend von einem Datensatz, der die préoperative
Gesichtsstruktur einer Patientin repréasentiert, deren postoperative Gesichtsstruktur zu
bestimmen. Im zweiten Teil wird die Verbesserung der Darstellungsqualitat mit Hilfe der
DMS-Splines demonstriert.

5.2.1 Modellgestitzte Simulation

Der folgende Algorithmus beschreibt das Vorgehen, mit dem eine Simulation einer cranio-
facialen Korrekturoperation durchgefihrt wird:

determine processingsteps and the
dedicated regions in bonelayer

forall  processingsteps do
Select all points in region
do

apply translationvector to points
while points have not reached targetpositions
od

Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Simulation

Im ersten Schritt erfolgt die Planung der Schrittreihenfolge und der zugehérigen Regionen
der Knochenschicht des Modells. In jedem dieser Bearbeitungsschritte werden die zu der
Bearbeitungsregion zugehoérigen Punkte bestimmt und mit einem Translationsvektor in
Richtung ihrer Zielposition bewegt.

Die folgende Tabelle beschreibt die Bearbeitungsschritte dieser Simulation. Die rechte
Spalte beschreibt mit der ersten Zahl die Bearbeitungshaufigkeit, d.h. die Anzahl, mit der
die Bearbeitungsschritte durchgefiihrt wurden. Die zweite Zahl gibt die Anzahl der Iteratio-
nen an, die fur jeden Bearbeitungsschritt von dem Federnetzwerk durchgefiihrt wurden (in
den beschriebenen Fallen immer nur eine Iteration):

ungefdhre Anzahl der ungefdhre Anzahl

Bearbeitungsschritt* bewegten Punkte der Iterationen

Punkte zwischen Nase und Oberlippe (ent- 60 10x 1
spricht dem unteren Teil der Maxilla) wer-
den nach vorne links bewegt.

Tabelle 2: Uberblick tiber die durchgefiihrte Simulation
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

bei hrit ungefdhre Anzahl der ungefdhre Anzahl
Bearbeitungsschrit bewegten Punkte der Iterationen
Punkte, die mit dem unteren Teil der Maxilla 60 10x 1
assoziiert werden, werden nach links

bewegt.

Punkte des unteren Gesichts, die ungefahr 150 8x1

der Mandibula entsprechen, werden nach

rechts bewegt.

Punkte des linken Teils der Mandibula (ver- 70 5x1
gleich oberer Schritt) werden nach rechts

beweqt.

Tabelle 2: Uberblick tiber die durchgefiihrte Simulation
a. Orientierung immer aus Sicht der Patientin

Das Ergebnis der Simulation ist sehr stark abhéngig von der Wahl der Punkte und des
Translationsvektors, mit dem sie in eine neue Position gebracht werden. Dies erschwert die
Planung und Reproduktion von Ergebnissen.

Abb. 5.3: Praoperative Aufnahme

Die geringe Anzahl der Netziterationen (bei entsprechend erhdhter Bearbeitungshaufigkeit)
zeigt, dal’ das Konvergenzverhalten der Federnetzwerke in der Praxis mit grof3en Netzwer-
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

ken bei relativ kleinen Auslenkungen kein Probleme darstellt. Wahrend der Simulation griff
immer das in Abschnitt 4.2 erwahnte erste Kritefium

Die folgenden Bilder geben die Konstellationen der Simulation nach den einzelnen Bearbei-
tungsschritten, die in Tabelle 2 beschrieben sind, wieder:

Abb. 5.4: Simulation nach dem ersten Abb. 5.4a: Simulation nach dem zweiten
Bearbeitungsschritt Bearbeitungsschritt

Abb. 5.5: Simulation nach dem dritten Abb. 5.5a: Simulation nach dem vierten
Bearbeitungsschritt Bearbeitungsschritt

1. Zur Erinnerung: Die Bewegungen im Netzwerk unterschritten einen Schwellenwert
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

Die beste Annédherung an das Original wird in Abbildung 5.5a erreicht. Leider wird der

optische Eindruck stark durch Verwerfungen in der Ober- und Unterlippe gestoért. Die Ver-
werfungen entstehen durch die einheitliche Modellierung von “normalem” Gesichtsgewebe
und den Lippen. Durch ein separates Detailmodell der Lippen (z.B. ein Ringmuskel, wie in
[Wate87] vorgeschlagen) konnte dieser Effekt behoben werden.
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

5.2.2 DMS-Splineoberflache des Gesichts

Bei der Implementierung des Gewebemodells wird die Epidermisschicht, durch eine DMS-
Splineoberflache visualisiert. Mit dieser Methode wird die Qualitat der Darstellung erhoht,
da zusatzliche Punkte durch die Splineinterpolation auf der Oberflache bestimmt werden,
die in der Triangulierung der Gesichtsoberflache nicht enthalten sind.

Tabelle 3 zeigt das Zeitverhalten bei der Parametrisierung und Bestimmung der DMS-Spli-
neoberflachkund die Anzahl der daraus resultierenden Punkte und Dreiecke bei den ange-
gebenen Genauigkeitsparametern n.

Datensatz n=3 n=5 n=7

#Punkte/ P/s] #Punkte® #Punkte #Punkte

#Dreiecke Al[s] #Dreiecke | A/[s] #Dreiecke Al[s] #Dreiecke
A: geringe Auf- 2115 8277 18487
l6sung 31 22 4048 94 16192 344 36432
552/1012
B: hohe Auflo- 4586 18263 41032
sung 68 60 9092 392 36368 1966 81828
1157/2273
C: préoperativ 5979 23861 107136
1502/2976 102 | 193 11904 780 47616 3423 53647
D: postopera- 34282 136567 1000000P
gv (fastt unre- 584 | 2517 | 47616 | 25156 | 272016 | 150000° 623036

uzierter

Datensatz)
8641/17001

Tabelle 3: Zeitmessung und geometrische Daten von Parametrisierung P, Bestimmung der
Auswertungspunkte, Auswertung und Oberflachenkonstruktion A

a. Punkte, die auf einer Dreieckskante oder einer -ecke liegen, werden nur einmal angegeben. Deshalb
ergibt sich deren Anzahl nicht aus der Anzahl der Dreiecke mal Anzahl der Punkte pro Dreieck.

b. Bei dieser Problemgrof3e wirde das Swappen — aus Speicherplatzmangel — die Messung verfal-
schen. Aus diesem Grund kann hier nur eine grobe Schatzung angegeben werden, deren Werte mit
Hilfe von Komplexitatsbetrachtungen (siehe Anhang A) extrapoliert wurden.

Die MeRwerte wurden auf einer Silicon Graphics Onyx - Reality Engine 2 mit zwei Prozes-
soren erzeugt. Die spezielle Graphikhardware des Rechners wurde nicht ausgenutzt.

Die folgenden Bilder zeigen nur die Ergebnisse der Visualisierung des Datensatzes B. Die-
ser Datensatz stellte eine 3D-Laserscannerabtastung einer Frau dar, die nicht identisch zur
Patentin aus den Abschnitten 5.1 und 5.2.1 ist.

1. Dazu gehdért: Bestimmung der Auswertungspunkte, Auswertung der Splinebasiswerten, Approxi-
mation der Kontrollpunkte (hier nur mit der einfachen Approximation) und die Oberflachenkon-
struktion.
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

Abb. 5.6: Polygonale Flache des Datensatzes B

In dem hier dargestellten Datensatz B ist der Zugewinn an Detailstruktur klar zu erkennen.
Die scheinbar rauhere Oberflache der Splinedarstellung ist eine Folge der Kontrollpunktap-
proximation: hier wurde die einfache Approximation gewahlt. Die Auflésungsgenauigkeit
betragt n=5, was zu sechzehnmal soviel Dreiecken wie bei der polygonalen Darstellung
fahrt (siehe Abschnitt 2.3.3).

Abb. 5.7: DMS-Splineflache zum Datensatz B
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5.2 Ergebnisse der Implementierung

Abb. 5.8: Polygonnetz des Datensatz B

In dieser Darstellung des Datensatzes B wird die Verfeinerung des Polygonnetzes deutlich:
Regionen, die bereits eine feine Struktur besitzen, werden durch die DMS-Splinedarstel-
lung weiter verfeinert (Nase, Mund, Augen).

Abb. 5.9: Polygonnetz der DMS-Splinedarstellung zu
dem Datensatz B
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist ein Modell vorgestellt worden, das zur Simulation von Gesichtsgewebe
verwendet wurde. Ausgehend von einer Triangulierung der Gesichtsoberflache, die mit
einem 3D-Laserscanner vermessen und anschliel3end reduziert wurde, ist dieses Modell aus
einem Federnetzwerk konstruiert worden.

Wenn die Ergebnisse der Simulation mit den Ergebnissen der tatsachlich durchgefihrten
Operation verglichen werden, so féllt auf, daf3 die Simulation &hnliche, aber keinesfalls glei-
che oder gar identische Gesichter produziert. Die Grinde fur dieses Verhalten sind vielfal-
tig: In dem Gewebemodell werden eine Reihe von Annahmen vorgenommen, die die
Modellbildung wesentlich vereinfachen und damit handhabbar machen. Dies fihrt jedoch
zu einem Verlust an Realitatstreue. So ist z.B. die Wahl gleicher Federkonstanten der glei-
chen Schicht eine grofRe Vereinfachung bei der Anpassung des Gewebemodells und gibt
deshalb nicht die inhomogene Struktur des natirlichen Gewebes wieder.

Eine Planung von craniofacialen Eingriffen wird augenblicklich im klinischen Alltag
anhand von Gipsmodellen, Rontgenaufnahmen und Fotografien vorgenommen [GKG95].
Mit diesen Methoden ist jedoch keine Simulation méglich, da hier nur eine Wiedergabe von
optischen Informationen erfolgt, die nur wenige Aussagen Uber die physikalischen Eigen-
schaften der entsprechenden Kérperregion zulassen. Gegenuber diesen Methoden werden
durch das vorgestellte Modell neue Aspekte gewonnen.

Um die Gesichtsstruktur zu visualisieren wurde eine splinebasierte Methode — die DMS-

Splines — gewahlt. Mit dieser Methode ist es mdglich, einen besseren plastischen Eindruck,
eine hohere Genauigkéitind eine mathematisch gut handhabbare Oberflachenbeschrei-

bung zu gewinnen.

Durch die vorgenommene Reduzierung in der Triangulierung werden Regionen mit einfa-
cher Oberflachenstruktur mit wenigen Dreiecken, Regionen mit grol3em Detailreichtum mit
einer hoheren Anzahl von Dreiecken dargestellt. Diese Strukturierung wird von den DMS-
Splines ausgenutzt und verbessert dadurch — besonders in Bereichen mit einer komplexeren
Struktur — die Auflésung. Prinzipiell ist es durch die Splineinterpolation sogar moglich, die
Darstellungsgenauigkeit Uber die Abtastgenauigkeit des verwendeten Laserscanners hinaus
zu vergroRerh

Um die Qualitat der Simulation gegenuber der durchgefuhrten Operation zu verbessern,
sind eine Reihe von Erweiterungen des bestehenden Modells méglich:

(1) Individualisierung der Federelemente: Um der inhomogenen Struktur des Haut-
gewebes gerecht zu werden, miuf3ten die Federelemente einer Netzschicht indi-
viduell angepal3t werden, im Gegensatz zu der implementierten uniformen

1. Diese hohere Genauigkeit beruht auf der Interpolation der Datenpunkte durch eine Splineflache.
Aus diesem Grund erhdht sich die Genauigkeit nur mathematisch. Tatsachlich kann es passieren,
dal3 sich im Detail die Splineflache von der wirklichen Gesichtsoberflache unterscheidet.
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Konditionierung.

(2) Eine realitatsorientierte Simulationen des Gesichts bleibt ohne eine Muskel-
komponente unvollstandig. In [Wate87] wird ein parametrisiertes Muskelmodell
vorgestellt, das mit Hilfe eines Systems zur Klassifizierung von Emotionen
[EF77] kontrolliert wird. Dieses Modell wird in [WT90] in das Gewebemodell,
das auch in dieser Arbeit verwendet wurde, integriert.

(3) In bestimmten Situationen durchsto3t die Knochenschicht die héheren Netz-
schichten. Eine Integration eines Algorithmus zur Uberpriifung von 3D-Kolli-
sionen erscheint hier als mdglicher Weg, um diesem Ph&nomen zu begegnen.
Sollte eine solche Kollision festgestellt werden, so kdnnten die Netzschichten
einfach weiter geschoben werden.

(4) Anpassung von Computertomographiedaten (CT-Daten) des Schédels an das
Modell: Im verwendeten Modell werden die Elemente der Knochenschicht
durch eine Instanz der Epidermisschicht approximiert. Die Verwendung von tat-
sachlichen Schadeldaten wiirde die Approximation verbessemh zusatzlich
Fragen, die in (6) vorgestellt werden, teilweise l6sen. Die Verwendung von
Schadeldaten wirden allerdings auch einige Frage aufwerfen, die zum Telil in
Abschnitt 4.1.1 als Voraussetzung zur Konstruktion der Verbindungselemente
zwischen Subkutis- und Knochenschicht aufgeftihrt wurden. Im folgenden wer-
den die wichtigsten Probleme kurz diskutiert:

- Bestimmung einer geeigneten Skalierung der aus CT-Daten gewonnenen
Schadeltriangulierung, so daf3 die Knochenschicht raumlich hinter der Sub-
kutisschicht liegt.

- Um eine gleiche Ausrichtung von Epidermis-, Subkutis- und Knochen-
schicht zu erreichen (siehe Abbildung 4.4), kdnnten anhand von Gesichts-
merkmalen (z.B. Nasenbein/-spitze, Unterkiefer/Kinn, Augenhdhlen, etc.)
die aktuelle Ausrichtung der Gesichts- und Schadeldaten bestimmt und in
einander Uberfuhrt werden.

- Ldsung des Verbindungsproblems bei Verbindungen zwischen Subkutis und
Schadel: Bei der Konstruktion von Verbindungselementen zwischen Subku-
tis- und Knochenschicht werden die “nachsten” Nachbarpunkte der jeweils
anderen Schicht gesucht. Wird aufgrund einer Schadelhéhle (z.B. Augen-
hohle) kein direkter Nachbar gefunden, mul3 darauf geachtet werden, daf3
nur geeignete “Ersatznachba%raUsgewahlt werden.

(5) Bei der Darstellung der Ergebnisse fallt auf, dal3 die Modellierung der Lippen
bei einem einheitlichen Gewebemodell sehr problematisch ist. In zukinftigen
Arbeiten muld tGberdacht werden, ob in solchen Fallen (Lippen, Ohren, etc.)
nicht zusatzliche Detailmodelle konstruiert werden mussen.

1. Eine L8sung dieses Problems wird in [Wate92] angedeutet.
2. Der “Ersatznachbar” sollte — entsprechend der Voraussetzungen zur Konstruktion des Verbindungs-
netzwerkes in Abschnitt 4.1.1 — mdglichst in Richtung zum Ursprung liegen.




(6) Die Manipulation der Triangulierungspunkte der Knochenschicht erfolgt durch
Auswahl der Punkte und einer anschlieRenden Positionsanderung durch einen
Verschiebungsvektor. Dieses Verfahren entspricht in keiner Weise der Manipu-
lation, die ein/eine Chirurgln an dem entsprechenden Kérperteil vornimmt, und
ist zusatzlich nur durch Austesten der Wirkung bestimmbar. Es mul3 also eine
Methode entwickelt werden, die mittels geeigneter “chirurgischer Primitive” die
zugehorigen Punkte und Verschiebungsvektoren bestimmt. Des weiteren
erscheint in diesem Zusammenhang die Zusammenfassung von Punkten zu gré-
Reren “anatomischen Objekten” — z.B. Nase, Mund, Auge, etc. — sinnvoll. Eine
allgemeine automatisierte Methode, die diese Zuordnung vornehmen konnte, ist
jedoch vermutlich nur mit mehr oder weniger grof3en Abstrichen maéglich.

(7) Eine Verbesserung der Approximationsmethode des Kontrollnetzes wirde die
Qualitat der Oberflachendarstellung weiter erhdéhen:
Die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt Methode zur Konstruktion der Designmatrix
birgt in der Konstruktion von zusatzlichen, linear unabhangigen Punkten Unge-
nauigkeiten, da diese Punkte nicht auf den Mel3punkten des 3D-Laserscanners
liegen, aber trotzdem deren Koordinaten annehmen. Da die entsprechenden
Kontrollpunkte benachbarter Dreiecke identisch sind, bietet sich eine bessere
Methode an: Indem die identischen Kontrollpunkte zu einem veranderlichen
Parameter der Approximation zusammengefalit werden, wird das Gleichungs-
system umgeformt. Diese Formulierung ermdglicht die Verwendung der Mel3-
punkte als Approximationspunkte und reduziert damit den Umfang der
Designmatrix und damit des Problems.
Die in [PS94b] vorgeschlagene Methode des zusatzlichen Glattens durch ein
Fairing-Funktional wird allerdings vermutlich zu keiner Verbesserung fithren
da in diesem Fall nicht wirklich von verteilten Daten im Sinne der Scattered
Data Interpolation gesprochen werden kann.

(8) Die Qualitat der DMS-Splineoberflache steht und féallt mit der Qualitat ihrer
Parametrisierung. Sobald deren Qualitat sinkt, folgt daraus eine Verschlechte-
rung der Qualitat der Oberflache. Bei dem Vermessen der Oberflache eines
Gesichts mit Hilfe eines Laserscanners kdnnen numerische Grenzfélle auftre-
ten, die bei der Erzeugung der Parametrisierung zu degenerierten Dreiecken
fuhren. Ein &hnliches Problem kann bei der Reduktion der Polygonoberflache
durch [SZL92] auftreten. Bei vereinzelt auftretenden Degenerationen von ein-
zelnen Dreiecken kann der Parametrisierungsalgorithmus diese Degenerationen
korrigieren, treten diese Probleme jedoch gehé&uft auf, so mul3 hier eine neue
Ldsung gefunden werden.

(9) Verbesserungen in numerischer Hinsicht kbnnen durch spezielle Losungsver-
fahren der Numerik fur lineare Gleichungssysteme erreicht werden, wenn die
Bandcharakteristik der Matrix des Least-Square-Problems bei der Approxima-
tion des Kontrollnetzes ausgenutzt wird.

1. siehe auch Abschnitt 2.3.2
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(10) Die implementierten Algorithmen weisen weitestgehend ein betrachtliches Par-
allelisierungspotential von fast beliebiger Skalierbarkeit auf. Nach einer Abbil-
dung der Algorithmen auf eine Multiprozessorarchitektur kann — bei
vernunftiger Problemaufteilung und ausreichender Problemgréf3e — mit einem
hohen Speedup gerechnet werden. Das Problem laf3t sich gut auf

- Shared-Memory-Multiprozessorarchitekturen, wie der SGI Onyx oder der
Convex SPP,

- oder eine Message-passing-Bibliothek wie PVM (Parallel Virtual Machine)
— die auch fiur SGI-Workstations existiert —

abbilden.

Ein Abbildung der Algorithmen auf eine massiv parallele oder SIMD Architek-
tur wie dem MASPAR-1, wird wegen der hohen Komplexitat der Einzelpro-
bleme vermutlich zu keinen Verbesserungen fihren.
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Anhang

A Anmerkungen zur Komplexitat

Eine vollstandige und tiefgehende Untersuchung zur Komplexitét ist nicht Gegenstand die-
ser Arbeit und wirde deren Rahmen sprengen. Trotzdem erscheint es sinnvoll, eine Zeit-
komplexitatsbetrachtung zumindest zu skizzieren (Speicherplatzkomplexitaten kénnen nie
grofRer als Zeitkomplexitaten werden, weshalb auf deren Betrachtung verzichtet wird.).

In dieser Untersuchungsskizze zur Komplexitat der implementierten Algorithmen werden
zwei Bereiche unterschieden:

» Komplexitat der Initialisierung
« Komplexitat der Iterationsschritte

Beiden Bereichen gemeinsam sind die GroéRRen, aus denen sich deren Komplexitatsklassen
bestimmt. Es werden hier folgende Grdol3en unterschieden:

* p fur die Anzahl der (Eck-)Punkte der Triangulierung,
« t fir die Anzahl der Dreiecke der Triangulierung,

* n fur die gewahlte Auflosungsgenauigkeit der DMS-Splineoberflache, d.h. die Anzahl
der Auswertungspunkte pro Dreieckskante.

A.1  Komplexitat der Initialisierung

Bei der Initialisierung werden eine Reihe von Einzeloperationen durchgeftihrt, die im fol-
genden betrachtet werden.

(1) Konstruktion der Nachbarschaftsbeziehungen in der Triangulierung.
Bei diesem Schritt werden zu jedem Punkt die Dreiecke bestimmt, die diesen
Punkt als Eckpunkt verwenden. Damit ergibt sich fir diesen Schritt eine Kom-
plexitdt O(p[t) . Die Nachbarpunkte werden aus den Nachbardreiecken
bestimmt. Die Komplexitat ist im Extremfall so grof3 wie die der Bestimmung
der Nachbardreiecke zu einem Punkt. Damit ist es moglich diese Operation
nach oben abzuschatzen und erhalten so einen konstanten Faktor, der vernach-
l&ssigt werden kann.

(2) Konstruktion der Oberflachen aus der Triangulierungsinformation.
Fur jedes Dreieck der Triangulierung muf3 ein Normalenvektor bestimmt wer-
den, damit die Beleuchtungsinformation der fertigen Oberflache konsistent
durchgefuhrt werden kann. Abhangig von der Nachbarschaftsstruktur der Trian-
gulierung kdnnen unterschiedlich viele Dreiecke Nachbardreiecke eines Punk-
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tes sein. Die Anzahl der Nachbardreiecke kann von keinem — falls die
Triangulierung nur aus einem Dreieck besteht — bis zu allen Dreiecken im
Extremfall reichen. In der Praxis der Triangulierung von Gesichtsoberflachen
wird im Allgemeinen eine obere Grenze angegeben werden kdnnen, so dal3 in
einer vereinfachten Annahme diese mit einer ausreichend grof3en Konstante
begrenzt werden kann. Diese Praxis wird hier und im folgenden als Regelfall
oder Bestcase bezeichnet, da der Regelfall auch gleichzeitig den bestmdoglichen
Fall darstellt. Die Komplexitat dieses Teilproblems liegt b@it) bzw. im
beschriebenen Extremfall (Worstcase) kXjt2)

(3) Konstruktion der Splineoberflache aus der Triangulierung.
Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, teilt sich dieses Problem in vier Teilpro-
bleme:

» Konstruktion der Parametrisierung:
Bei der Parametrisierung werden zu jedem Punkt der Triangulierung zwei
weitere Punkte konstruiert. Dieser Vorgang ist — analog zu (2) — sehr stark
von der Nachbarschaftsstruktur der Triangulierung abhangig. Damit ergibt
sich eine Komplexitat, die im Regelfall miO(p) , im Extremfall mit
O( p?) angegeben werden kann.

» Konstruktion der Auswertungspunkte:
Abhangig von der angegebenen Genauigkeit n wird die Anzahl der Auswer-
tungspunkte pro Dreieck der Triangulierung angegeben. Die genaue Anzahl
berechnet sich aus™<3*  und ergibt somit eine quadratische Komplexitat
o(n?) .

* Auswertung der DMS-Splinebasisfunktionen:
Es werden bei quadratischen DMS-Splines sechs Splinebasisfunktionen pro
Auswertungspunkt bestimmt. Alle Dreiecke in der Nachbarséhzaftliesem
Auswertungspunkt kbnnen einen Beitrag liefern. Dies fuhrt zur gleichen Pro-
blematik wie bereits bei der Oberflachenkonstruktion und bei der Konstruk-
tion der Parametrisierung und ergibt damit eine Komplexitat, die i.d.R.
O(n2 [1) , im Extremfall beiO(n? [12) betragt.

» Konstruktion des Kontrollnetzes:

Bei der Konstruktion des Kontrollnetzes werden eine Matrixmultiplikation
zur Bestimmung der Normalengleichung bei einer Least-Square-Approxima-
tion, und die Lésung eines linearen Gleichungssystems durchgefihrt. Seit
Strassen 1969 bewiesen hat, daf3 die Matrixmultiplikation nicht zwangslaufig
die Komplexitat O(t3) besitzen muR [CLR90], ist es zu einer Entwicklung
gekommen, an deren aktuellem Stand Coppersmith und Winograd 1987
gezeigt haben, dal3 sich die Komplexitat dieses Problems in bestimmten Fal-
len auf O(t2-379) reduzieren laRt. Trotzdem soll im folgenden diese Art von
Problemen weiterhin als Probleme von kubischer Komplexitat betrachten

1. In diesem Fall beschrankt sich der Nachbarschaftsbegriff nicht auf die unmittelbaren Nachbarn.




werden. In dem behandelten Fall ergibt sich ein lineares Gleichungssystem,
dessen Grol3e von der Anzahl t der Dreiecke der Triangulierung abhangt.
Somit ergibt sich eine Komplexitat vo@(t3)

Fur die einfache Approximation durch Punktidentifikation ergibt sich nur
eine Komplexitat vonO(p) und wird deshalb in folgenden vernachlassigt.

A.2  Komplexitat der Iterationsschritte

Ein Iterationsschritt besteht aus der Auswertung der diskreten Lagrange’schen Bewegungs-
gleichung (siehe Abschnitt 4.2). Dabei werden alle Punkte der Schichten des Federnetzwer-
kes neu bestimmt. Abhangig von der oben bereits beschriebenen Problematik der
Nachbarschaftsstruktur in der Triangulierung werden die Krafte, mit denen die Punkte auf-
einander einwirken, bestimmt. Damit ergibt sich hier eine Komplexitat, die im Regelfall bei
O(p), im Extremfall beiO(p?) liegt.

Die Anzahl der Iterationsschritte bestimmt sich aus der Grof3e des Federnetzes und der Aus-
lenkung der einzelnen Punkte. Eine genaue Angabe lafit sich hier nicht machen. Es sei aber
darauf hingewiesen, dal3 die Anzahl der Schritte mit der GroRe der Auslenkung steigt,
jedoch mit zunehmender GroR3e des Federnetzes sinkt. Bei diesen Betrachtungen wird die
sehr stark vereinfachende Annahme benutzt, daf3 jeweils nur eine konstante Anzahl von Ite-
rationen durchgeflhrt wird

An eine Simulation schlie3t sich immer eine Neukonstruktion der Polygon- und der
Splineoberflachen an. Zur Konstruktion der Splineflache ist es erforderlich erneut das Kon-
trollnetz zu approximieren. Damit ergibt sich hier wieder die Komplexitat@¢t?)

Bei der Splineoberflache ist die Anzahl der Dreietke t [h? deutlich héher, als bei der
Polygonoberflache. Aus diesem Grund wird nur die Komplexitat der Splineoberflache, die
zwischenO(t [h?) undO(t2 [h*) liegt, betrachtet.

A.3 Zusammenfassung

Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber die Komplexitatsbetrachtungen, die in diesem Kapitel
unternommen wurden.

1. Tatséchlich ist es mindestens ein Iterationsschritt. Bei den beobachteten konvergierenden Simula-
tionen liel3 sich zudem fir diese Anzahl immer eine obere Schranke angeben, so dal3 diese
Annahme nicht vollig willktrlich erscheint.

47



Alle Einzeloperationen wurden in den beiden betrachteten Bereichen zusammenftigt und —

Initialisierung Iterationsschritt

Regelfall/Bestcase O(t p+ 2 + '[2)) O( p2 +t3+t EhZ)

Extremfall/Worstcase O(t [(t+ p+ n2 1+ tg) + p2) O( p2 + '[3 +t2 [h4)
Tabelle 4: Uberblick Komplexitat der Algorithmen

entsprechend der Komplexitatsarithmetik [CLR90] — vereinfacht.

B Veranderung einer Oberflache — ein Leitfaden

Um eine Oberflache zu verformen, muf in dem vorgestellten Modell eine Reihe von Eck-
punkten der Knochenschicht verschoben werden (siehe auch Abschnitt 5.2.1). In diesem
Abschnitt wird an einem kleinen Beispiel das Vorgehen demonstriert.

Abb. A: Die Benutzeroberflache Abb. B: Auslenkungsvektoren

Als Beispiel wurde ein Halbzylinder gewéahlt (Abbildung A). Im ersten Schritt werden in
der Knochenschicht vier Punkte ausgewahlt und deren Translationsvektor bestimmt (Abbil-
dung B). Abbildung C zeigt die veréanderte Oberflache nach vier Bearbeitungsschritten,
wahrend derer der gleiche Translationsvektor auf die vier Punkte angewendet wurde.
Rechts ist die veranderte Knochenschicht abgebildet — nur die vier Punkte sind verschoben
— und links die daraus erzeugte DMS-Splineoberflache — die Punkte der linken Hélfte sind
verandert.
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Abb. C: Veranderte Oberflache (rotiert)

Implementierungsubersicht

Im Rahmen der Studienarbeit wurde eine Reihe von Programmen entwickelt. Im folgenden
werden die einzelnen Programme kurz vorgestellt. Im zweiten Teil wird die Klassenbe-
schreibung des Programms zur Gewebemodellierung und -visualisierung vorgestellt.

C.1 Ubersicht tiber die entwickelten Programme

ilm:

limagic:

ivbyu:

rtopol:

mobis:

readtst:

Programm zur Visualisierung von Oberflachen. Im Unterschied zu dem Movie-
Byu-Format wird zu jeder Punktkoordinate noch der Normalenvektor angege-
ben, da bei groBen Dateien viel Zeit auf die Bestimmung von
Nachbarschaftsbeziehungen verwendet wird, die zur Normalenbestimmung
notig sind.

Programm zur Visualisierung von Oberflachen, die in einem GNUPLOT-Format
vorliegen.

Programm zur Konvertierung von Daten im Inventorformat in das MovieByu-
Format. Nichtverwendete Punkte werden ausgefiltert.

Programm zur Korrektur von Topologien. Wenn zwei verschiedene Punkte die
gleiche Koordinate besitzen, so ist diese Singularitat ein Hinweis auf Fehler in
der Topologie. Diese Phdnomene werden von RTOPOL korrigiert.

Programm zur Gesichtsgewebemodellierung und -visualisierung durch DMS-
Splines. Das Programm verarbeitet Triangulierungen, die im MovieByu-Format
vorliegen. Als Ausgabe produziert das Programm eine Datenmenge, deren an
das MovieByu-Format anlehntes Format mit ILM verarbeitet werden kann.

Programm zur Gesichtsgewebemodellierung und -visualisierung durch eine
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polygonale Darstellung. Aus- und Eingabedateien analog zu MOBIS.

C.2 Klassenbeschreibung zu MOBIS

Die implementierten Module teilen sich im wesentlichen in drei Sorten auf:
» Datentypen

* Funktionsbibliotheken

« Kommunizierende Objekte

1. Datentypen:

« vector: Vektoren detR3 , mit einigen Operationen auf diesem Datentyp (Addition, Sub-
traktion, Skalarmultiplikation, etc.)

o ulist:  Auswertungspunkte der DMS-Splineoberflache mit den zugehdrigen abhéngi-
gen Dreiecken. Die Funktionalitat entspricht der einer Reihung, mit zusatzli-
chen Funktionen einer Liste.

o tlist: Liste der abhangigen Dreiecke und echter Teildatentyp von ULIST. Die Funk-
tionalitat entspricht der einer Liste.

* idx_list: Reihung flr Integerzahlen, enthalt auch Teile der Funktionalitat einer Liste.

* liste:  Liste von Integerzahlen mit erweiterter Funktionalitat.

2. Funktionsbibliotheken:
* GL: Funktionen zum Offnen von Fenstern, etc.

* body: Funktionen zur Verwaltung von Ereignissen, des Interaktionsfensters, der
Beleuchtung, etc. Diese Bibliothek wird von MOBIS und READTST verwen-
det.

* Isapprox:Funktionen zur L6sung eines Least-Square-Problems. Die Funktionen sind eine
C++-Anpassung von Funktionen aus [PTVF92].

« toolbox: Eine kleine Sammlung nutzlicher Funktionen zur Fehlerbehandlung, Speicher-
verwaltung, etc.

3. Kommunizierende Obijekte:

Entsprechend einem objektorientierten Programmierparadigmas wurde hier das Konzept
der kommunizierenden Objekte verwendet. In diesem Konzept wird von einer Menge von
Programmobjekten ausgegangen, die ihre Informationen mit Hilfe von Nachrichten — Auf-
rufen von o6ffentlichen Methoden — austauschen. In diesem Fall umfal3t das Konzept eine
Reihe von Hauptaktivitatstragern (nicht zu verwechseln mit dem Begriff des Aktivitatstra-
gers in der Betriebsprogrammierung) und untergeordneten Objekten.

50



Als Hauptaktivitatstrager wurden implementiert:

* triangle: Verwaltung der Dreiecks- und (Eck-)Punktstrukturen der polygonalen und der
DMS-Splinedarstellung. Dadurch umfal3t dieses Objekt auch die Funktionalitat
zur numerischen Simulation des Federnetzmodells.

* DMSspline:Objekt zur Bestimmung der DMS-Splineflache an den Auswertungspunkten
und ihrer Visualisierung; die Flachenkonstruktion findet in TRIANGLE statt.
Dieses Objekt umfal3t dartber hinaus folgende untergeordneten Objekte:

» parame: Bestimmung der Parametrisierung aus den polygonalen
Oberflachendaten.

« dms: Auswertung der DMS-Splinebasisfunktionen
» Cijk:  Konstruktion des Kontrollnetzes
* panel: Benutzerinneninterface

* statistics: Objekt zur zentralen Verwaltung der verschiedenen Statistiken.
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