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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem rdumlichen Skizzieren und Manipulieren von Blutgefaffen und
Gefafckrankheiten in 3D, um die &rztliche Aufklarung von Patienten iiber Krankheit und
Krankheitsverlauf zu unterstiitzen. Es werden medizinische Grundlagen und Grundlagen zu
Sketch-based Interfaces und 3D User Interfaces erarbeitet. Aus deren Erkenntnissen wird ein
Prototyp konzeptioniert und implementiert. Die Blutgefife werden durch implizite Oberflachen
generiert. Fiir das 3D User Interface wird das zSpace verwendet, zu dessen Komponenten ein
stereoskopisches Display, eine passive 3D-Brille mit Markern, die Bewegungsparallaxe ermoglichen
und als Eingabegerit ein Stift mit sechs Freiheitsgraden (6-DOF) zdhlen. Der Prototyp wird
qualitativ evaluiert, um zu tberpriifen, wie sehr sich das zSpace zum Skizzieren und Manipulieren
von Blutgefafien und Geféfskrankheiten eignet. Die Evaluierung ergab, dass alle Probanden simple
Gefaflstrukturen, sowie Aneurysmen und Stenosen leicht zeichnen konnten.
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Einleitung

31% aller Todesfille weltweit werden durch Gefiafkrankheiten verursacht [1]. Menschen, die von
solchen Krankheiten betroffen sind, wissen oftmals nicht, welche Auswirkungen dies auf ihre
Gesundheit haben kénnte. Eine Aufkldrung vom behandelnden Arzt zur Krankheit und zu deren
Behandlungsmoglichkeiten kann hierbei eine Hilfe sein, Patienten ihre Situation zu erkléren.
Zusétzlich hat dies nach Keulers [2]| weitere Vorteile fiir Patienten:

* Die Behandlung nimmt weniger Zeit in Anspruch,

* die Menge an Medikamenten kann reduziert werden,

* die Patienten gehen verantwortungsvoller mit ihrer Krankheit um und

* sie sind weniger auf den Rat des behandelnden Arztes angewiesen.

Skizzen dienen hierbei als eine Ergéinzung zur Aufkldrung. Sie présentieren und kommunizieren
Konzepte, indem diese durch Symbole und grafische Elemente abstrahiert werden [3|. Patienten
konnen  dadurch  Informationen  zur  Krankheit, zum  Krankheitsverlauf —und zu
Behandlungsmethoden vermittelt bekommen, ohne dass sie Vorkenntnisse iiber das medizinische
Feld besitzen miissen. Zudem sind Skizzen einfach und schnell zu zeichnen.
Skizzen, die mit Stift und Papier gezeichnet werden, haben allerdings einige Nachteile [4] (siehe
Abbildung 1):

»  Zeichnungen werden unordentlicher durch Uberzeichnungen und Korrekturen.

* FEinzelne Elemente sind schwierig zu erkennen, da nur eine Farbe genutzt wird.

* Patienten haben Schwierigkeiten bei der Interpretation der Skizze.

Abbildung 1: Papierskizze eines Blutgefifies, in der Krankheit und Behandlungsmoglichkeiten illustriert sind
(Bildquelle: [4]).

Diese Probleme kénnen durch Softwareldsungen umgangen werden. Von Saalfeld [5] wurde eine
Anwendung entwickelt, mit der Blutgefafistrukturen, Pathologien und Behandlungsmoglichkeiten
skizziert werden konnen (siche Abbildung 2). Sie bietet zudem die Moglichkeit, den Blutfluss zu
simulieren. Skizzen mit dieser Anwendung sind iibersichtlicher, da sie zum einen mehrere Farben
verwenden. Zum anderen koénnen Teile der Skizze ohne Uberreste geloscht werden. Dariiber hinaus
sind einzelne Objekte klar voneinander zu unterschieden.



Abbildung 2: Die von Saalfeld [5] entwickelte Anwendung zum Skizzieren von Blutgefdfen, Pathologien und
Behandlungsmoglichkeiten mit integriertem Blutfluss. Dem Nutzer stehen links Werkzeuge zum Zeichnen
und Loschen von Geféfen (1, 2), Platzierung von Objekten fiir Behandlungen (3, 4, 5) und zur Spezifizierung
des Blutflusses (6, 7) zur Verfiigung. Zuséitzlich hat der Nutzer die Moglichkeit, ein Bild als Hintergrund zu
laden (8) und alles zu léschen (9). Rechts befinden sich Parameter zur Anpassung der Blutflusssimulation
(Bildquelle: [5]).

Zwar wird durch eine 2D Représentation die Realitdt abstrahiert und vereinfacht, allerdings
bedeutet das auch, dass die Skizze nicht wie ein echtes Blutgefifs aussieht. Zudem kann eine 2D
Skizze nur einen Blickwinkel darstellen. Es kénnen somit wichtige Informationen fehlen, wodurch
es trotzdem noch zu Fehlinterpretationen seitens der Patienten kommen kann.

Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, das Konzept von Saalfeld [5] in 3D zu erweitern, wobei nur das
interaktive Zeichnen von Blutgefifien und Pathologien im 3D Raum umgesetzt wird. Das hat den
Vorteil, dass Blutgefifie realer dargestellt werden und aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet
werden koénnen. Somit lassen sich mehr Informationen vermitteln und Fehlinterpretationen
vermeiden.

Allerdings stellt dies hohere Anforderungen an die Interaktion zwischen Nutzer und Software.
Zeichnen im Raum ist schwieriger mit klassischen Benutzungsschnittstellen umsetzbar, weshalb in
dieser Arbeit das 3D User Interface zSpace verwendet wird. Dieser hat als einer seiner
Komponenten einen Stift mit sechs Freiheitsgraden, mit dem rdumliche Eingaben getétigt werden
kénnen. Dadurch wiére ein freies Zeichnen im Raum mdglich. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit wird
sein zu iiberpriifen, ob die zur Implementierung verwendeten Eingabegerite, Ausgabegerite und
Interaktionstechniken fiir das Zeichnen von Blutgefifsen und Pathologien geeignet sind.

Im zweiten Kapitel werden medizinische Grundlagen zu Blutgefédfien und Pathologien erlautert,
sowie die verwendeten Benutzungsschnittstellen und implizite Oberflachen vorgestellt.
Im dritten Kapitel folgt die Konzeption eines Prototyps, der in Bezug auf das Zeichnen, Editieren
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und Erstellen von Blutgeféfsen und Pathologien erklart wird.

Im vierten Kapitel wird auf die Implementierung des Konzeptes mit der Game Engine Unity und
dem zSpace eingegangen.

Anschliefsend wird im fiinften Kapitel die qualitative Evaluierung des Prototyps mit der Think-
Aloud Methode und mit Fragebdgen beschrieben und die Ergebnisse diskutiert.

Abschlieftend folgen im sechsten Kapitel eine Zusammenfassung und ein Ausblick darauf, wie der
Prototyp verbessert und erweitert werden kann.
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Grundlagen und Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wird zuerst auf Aufbau von Blutgefafien, Geféftkrankheiten und auf Verlauf und
Inhalt der Patientenaufklirung eingegangen. Anschliefend folgt ein Uberblick iiber Sketch-based
Interfaces zur Modellierung und iiber 3D User Interfaces, wobei gleichzeitig verwandte Arbeiten
beschrieben werden. Danach werden implizite Oberflichen vorgestellt und deren Eigenschaften,
Arten und Darstellungsmoglichkeiten erklért.

2.1 Medizinische Grundlagen

2.1.1 BlutgefiRe und GefdRerkrankungen

Abbildung 3: Darstellung des Blutgefifssystems des Menschen. Arterien sind in rot und Venen in blau gefiarbt
(Bildquelle: nach jameda').

Die folgenden Erklérungen zu Blutgeféifien und Geféferkrankungen basieren auf den Arbeiten von

Zilles et al. [6] und Riede et al. [7].

Blutgefife sind rohrenférmige Strukturen, die sich durch den gesamten Korper als eine komplexe

verzweigte Baumstruktur erstrecken (siehe Abbildung 3). Thre Aufgabe ist es, das Blut durch den

Korper in die verschiedenen Organe zu transportieren.

Ein Blutgeféif besteht aus drei Schichten:

¢  Tunica Intima: Dies ist die innerste Schicht aus Endothelzellen. Ihre Funktion ist es, das

Wachstum und die Entwicklung des Gefiafies zu kontrollieren. Zudem dient sie zur
Blutgerinnung und zur Regulierung des Gefafdurchmessers.

, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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* Tunica Media: Dies ist eine Schicht aus glatten Muskelzellen, Kollagenfasern und
elastischen Netzen. Sie steuert die Weite sowie die Steifheit des Geféfses.
* Tunica Externa: Diese Schicht befindet sich aufen und besteht aus Bindegewebe. Sie

sorgt fiir die Platzierung des Gefaftes im Korper.

Blutgeféfse lassen sich zudem grob unterteilen in:
* Venen, die Blut in Richtung zum Herzen transportieren,
e Arterien, die Blut in entgegengesetzte Richtung zum Herzen transportieren und
* Kapillaren, die Venen und Arterien miteinander verbinden.

Die Hauptursache von vielen Geféfskrankheiten ist Arteriosklerose. Hierbei lagern sich Kalk,
fibroses Gewebe und andere Ablagerungen zwischen der Tunica media und Tunica externa an.

Das kann zum einen zu einer Verengung der Blutgefdfiwand fithren, was als Stenose bezeichnet
wird (siehe Abbildung 4). Dadurch kénnen sich Thromben bilden oder die Blutzufuhr in wichtige
Bereiche des Korpers unterbunden werden.

Abbildung 4: Darstellung einer durch Arteriosklerose verursachten Stenose mit daraus folgender Reduzierung
des Blutflusses (A) und Thrombenbildung (B) (Bildquelle: mayfieldclinic®).

Zum anderen kann eine Arteriosklerose zu einem Verlust der Elastizitdt der Gefdflwand fiihren,
wodurch sich sack- oder spindelférmige Erweiterungen des Blutgefifies bilden. Diese werden als
Aneurysma bezeichnet (siehe Abbildung 5). Platzt ein solches Aneurysma, dann entstehen innere
Blutungen, die lebensgefahrlich sein kénnen.

2 http://www.mayfieldclinic.com /Images/PE-CarotidStenosis2.jpg, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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Abbildung 5: Darstellung eines sackfomigen (links) und spindelférmigen (rechts) Aneurysmas (Bildquelle:
prweb?).

2.1.2 Patientenaufkldrung

Nach Standl und Lussi [8] miissen Patienten von einem Arzt aufgeklirt werden, der Kenntnisse
iiber das relevante Fachgebiet verfiigt, wobei das nicht unbedingt der behandelnde Arzt sein muss.
Zudem muss die Aufklarung so frith wie moglich erfolgen, damit Patienten genug Zeit haben zu
iiberlegen, ob sie dem Eingriff zustimmen.
Die Aufklérung hat folgenden Inhalt [8]:

* Allgemeine Informationen zum Eingriff, wobei auch Nebeneingriffe eingeschlossen sind,

* Nebenwirkungen und Risiken,

* Chancen auf Heilung,

e gesundheitliche Folgen, falls kein Eingriff erfolgt und

* Alternativen bei besonderen Eingriffen.

Der Arzt vermittelt dem Patienten diese Informationen in einem persénlichen Gespriach [§].
Zusétzlich bekommen Patienten Aufklirungs- und Anamnesebdgen, die im Voraus formuliert
wurden, um einen Uberblick zu geben. Skizzen und andere Hilfsmittel koénnen als Ergéinzung
hinzugezogen werden. Ob diese Hilfsmittel verwendet werden, kann je nach medizinischem Bereich
und Arzt unterschiedlich sein.

2.2 Benutzungsschnittstellen
2.2.1 Sketch-Based Interfaces zur Modellierung

Beginnend werden Sketch-based Interfaces (SBI) beschrieben, da diese die Grundlage fiir Sketch-
based Interfaces zur Modellierung (SBIM) bilden.

Bei Sketch-based Interfaces handelt es sich um Benutzungsschnittstellen, deren Eingaben freihand
mit einem direkten Zeigegerat (Stylus) geschehen [5]. Die Eingaben erfolgen entweder auf einem
Tablet-PC oder auf einem Grafiktablett, dessen Ergebnis auf einem separaten Bildschirm angezeigt
wird. SBIs nutzen direkte Manipulation als Interaktion, zu denen Techniken wie Selektion und
Drag&Drop zihlen [9]. Zusétzlich kann das Zeichnen mit dem Stylus genutzt werden, um
Operationen auf Gesten abzubilden [10].

Mit SBIs ist es moglich, Ideen und Konzepte zu kommunizieren, ohne prézise zeichnen zu miissen

3 http://wwl.prweb.com/prfiles/2011/10/24 /8903041 /aneurysma.jpg, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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[11]. Zudem bevorzugen Nutzer nach Xu et al. [12] die Arbeit mit SBIs iiber die Arbeit mit
klassischen Benutzungsschnittstellen. Ein Nachteil ist allerdings, dass es zu unerwiinschten
Ergebnissen kommen kann, wenn die Eingaben zu ungenau sind [13].

SBIs werden hé&ufig zum Erstellen von 3D Modellen verwendet. Solche Anwendungen werden
dementsprechend als Sketch-based Interfaces zur Modellierung (engl. Sketch-based Interfaces for
Modeling) bezeichnet. Sie bieten eine Alternative zu klassischen Modellieranwendungen, deren
Benutzungsschnittstellen sehr komplex und dadurch mit einem hohen Lernaufwand verbunden sind
[14].

Abbildung 6: Pipeline einer SBIM-Anwendung (Bildquelle: [10]).

Olsen et al. [10] beschreiben, wie die Pipeline einer typischen SBIM-Anwendung aussieht (siche
Abbildung 6). Zuerst zeichnet der Nutzer die Skizze. Diese wird dann von der Anwendung
bearbeitet und in eine fiir die Interpretation geeignetere Form gebracht. Anschlieftend wird die
Skizze interpretiert und daraus ein 3D Modell erstellt.

Eine der ersten Anwendungen auf diesem Gebiet war Teddy [15]. Hier zeichnet der Nutzer eine
geschlossene Kontur. Daraufhin folgt eine Delauny-Triangulierung, um dessen Oberflichenmodell
(engl. Mesh) zu bestimmen. Anschliefend werden die Mitten der Dreieckskanten, die nicht zur
Kontur gehéren, miteinander verbunden, wodurch eine Mittellinie im Inneren entsteht. Diese
Mittellinie wird als das Skelett der Kontur bezeichnet. Das Skelett wird dann in Richtung der z-
Achse angehoben und deren Eckpunkte (engl. Vertices) mit den Eckpunkten der Kontur
verbunden. Zuletzt wird das daraus entstandene Modell an der z-Achse gespiegelt, wodurch eine
runde Form als Endergebnis entsteht. Dieser Prozess wird Inflation genannt, da die Kontur
saufgeblasen wird, um es in ein 3D Modell umzuwandeln (siehe Abbildung 7 (a)). Das Modell
kann anschlieffend rotiert werden, um es aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten.

Teddy bietet zudem die Moglichkeit, per Extrusion neue Teilmodelle an das initiale Modell
anzufligen (siehe Abbildung 7 (b)). Dafiir zeichnet der Nutzer einen Ring an das Modell und einen
Extrusionsstrich. Der Ring wird dann entlang dieses Striches kopiert und die Kopien mit Dreiecken
verbunden.

Als Editieroperationen gibt es Schneiden, Malen und Gldttung. Fiir das Schneiden zeichnet der
Nutzer einen Strich durch das Modell hindurch und alles, was sich links vom Strich befindet, wird
geloscht. Beim Malen wird die gezeichnete Linie auf das Modell projiziert und beim Gldtten werden
Beulen innerhalb eines gezeichneten Ringes entfernt.
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Abbildung 7: Darstellung des Inlation- (a) und Extrusionsprozesses (b) von Teddy [15]. Bei Inflation wird
das Skelett nach oben gehoben und dessesn Vertices mit den Vertices der Kontur verbunden. Bei der
Extrusion wird der rote Ring entlang der gezeichneten Kontur kopiert. Die Kopien werden anschliefend
durch Dreiecke miteinander verbunden (Bildquelle: nach [15]).

Teddy wire ein geeigneter Ansatz zum Zeichnen von Blutgeféfien, da hier das Skelett nicht
bestimmt werden muss. Es wiirde ausreichen, nur eine Linie zu zeichnen, die das Skelett des
Gefafles festlegt. Per Extrusion kénnte der Nutzer dann Baumstrukturen zeichnen.

Allerdings hat Teddys Ansatz viele Limitationen. Zum einen koénnen nicht zwei geschlossene
Konturen auf einmal gezeichnet werden, um daraus zwei Modelle zu erstellen. Zum anderen fehlen
Operationen, um zwei oder mehr unterschiedliche Objekte zu kombinieren. Dadurch wére es nicht
moglich, zwei Blutgefdfte miteinander zu verbinden. Dariiber hinaus ist das Mesh, dass bei Inflation
entsteht, von geringer Qualitdt, weshalb Teddy dieses nach dem Prozess optimiert. Das erfordert
allerdings zuséatzliche Berechnungszeit. Ein weiteres Problem ist, dass es bei der Extrusion zu viele
Sonderfélle fiir das Loschen von Dreiecken gibt, wodurch die Implementierung sehr komplex
werden konnte. Deshalb wird in dieser Arbeit auf Teddys Ansatz verzichtet.

Viele alternative Anwendungen nutzen eine Zwischenrepriasentation des Modells, um die Probleme
von Teddy zu umgehen. Cherlin et al. [16] verwenden regulire Flichen (engl. Parametric Surfaces),
bei der die Fliche von Funktionen mit zwei Parametern beschrieben wird [17|. Réhrenférmige
Modelle werden hierbei definiert durch zwei Kurven, die um eine Mittellinie rotiert werden (siehe
Abbildung 8). Es ist damit moglich, simple Meshes zu erstellen, allerdings besteht weiterhin das

Problem der vielen Sonderfélle bei Verastelungen.

Abbildung 8: Darstellung der Rotation zweier Kurven um eine Mittellinie. Die beiden Kurven g (u) und q (u)

werden hierbei entlang des Kreises um c(u) in v Intervallen kopiert (Bildquelle: [16]).

Einige Anwendungen benutzen implizite Oberflichen als Zwischenreprisentation. Karpenko et al.
[18] definieren Einschréankungspunkte an den Vertices der gezeichneten Kontur (siehe Abbildung
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9). Diese bilden ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung die Oberflache definiert. Daraus wird
dann das Mesh generiert. Hier ist es moglich, zwei Modelle miteinander zu verschmelzen, indem die
Einschrankungspunkte der beiden zusammengefasst werden. Anschliefend werden die
Einschrinkungspunkte entfernt, die sich innerhalb der Uberlagerung der beiden Modelle befinden.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass stets glatte Oberflichen entstehen, allerdings wird das Losen

des Gleichungssystems rechenintensiver, je mehr Einschriankungspunkte es gibt.

Abbildung 9: Einschréankungspunkte der Kontur. Die erste Menge an Einschrénkungspunkten (Kreise) wird
an den Vertices der Kontur definiert. Die Punkte der zweiten Menge (Plus-Zeichen) sind entlang der
Normalen der ersten Menge verschoben. (Bildquelle: nach [18])

Eine alternative Nutzung impliziter Oberflichen wird von Alexe et al. [14] présentiert. Hier wird
zuerst eine Kontur gezeichnet und daraus das Skelett generiert, so wie bei Teddy. Danach werden
sphérische implizite Oberflachen an den Vertices des Skeletts generiert. Der Radius der Fliachen
wird daraufhin erhoéht, bis sie sich miteinander verschmelzen und die Kontur ausfiillen. Der Nutzer
kann dann den Radius der einzelnen Flichen beeinflussen, um bestimmte Bereiche des Modells
dicker oder diinner zu machen. Die Oberfliche des Modells bleibt dabei glatt. Dies zusammen mit
der Verschmelzungseigenschaft wiirde es leicht mdglich machen, Blutgefiffe miteinander zu
verbinden, sowie Stenosen und Aneurysmen nachzubilden. Deshalb werden in dieser Arbeit zur
Generierung des Meshes implizite Oberflachen verwendet (siehe Abschnitt 3.3.1).

2.2.2 3D User Interfaces

Die folgenden Erkldrungen zu 3D User Interfaces (3D UI) und deren Ein- und Ausgabegerite
basieren auf der Arbeit von Bowman et al. [19].

Bei 3D Uls handelt es sich um Benutzungsschnittstellen, bei denen der Nutzer mit dem Computer
direkt im 3D-Raum interagiert. Solche Interaktionen eignen sich fiir Anwendungen, deren
Aufgaben in einer 3D Umgebung stattfinden, da Aktionen sich an den erlernten Fahigkeiten des
Nutzers in der realen Welt orientieren konnen. Zum Beispiel ist das Ausfiihren einer
Schlagbewegung mit der Hand, um einen virtuellen Charakter schlagen zu lassen, natiirlicher, als
wenn nur ein Knopf dafiir gedriickt wird. 3D Uls konnen dann moglichst reales Feedback auf
solche Aktionen geben.

Diese Eigenschaften kénnen z. B. zum Training flir Militdreinsitze genutzt werden. Es ist zudem
auch moglich, 3D Umgebungen fiir Simulationen und fiir die Visualisierung von komplexen 3D-
Datensétzen zu nutzen. 3D Uls finden auch in Computerspielen Anwendung, bei denen sie dem
Spieler erlauben, direkt auf die Spielwelt einzuwirken und somit Immersion zu erzeugen.
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3D ist allerdings nur dann effektiv, wenn der Nutzer rdumliche Tiefe wahrnehmen kann [19].
Deshalb miissen Ausgabegerdte entsprechende Hinweise zur visuellen Tiefe vermitteln. Es gibt
hierbei verschiedene Arten:

Monokulare Hinweise

Tiefeninformationen werden durch 2D Bilder vermittelt, die mit nur einem Auge sichtbar sind.
Zum Beispiel werden kleine Objekte in Bezug zu grofen Objekten als weiter weg empfunden.
Weitere Beispiele sind Verdeckungen, lineare Perspektive, und Licht- und Schatteneffekte.

Bewegungsparallaxe
Hier erfolgt die Bewegung des Objektes in Relation zum Betrachter. Objekte, die sich nah am
Nutzer befinden, bewegen sich schneller als weit entfernte Objekte.

Binokulare Disparitat

Dies beschreibt die Unterschiede zwischen den Bildern des rechten und linken Auges. Werden diese
beiden Bilder miteinander kombiniert, entsteht ein Tiefeneffekt, der als Stereoskopie bezeichnet
wird. Hierfiir sind allerdings spezielle Displays notwendig.

Bowman et. al [20] unterteilen Displays in semi-immersiv und immersiv.

Zu semi-immersiven Displays zéhlen Stereo-Bildschirme. Diese nutzen Stereoskopie, um einen
virtuellen Raum in der realen Welt zu definieren. Damit dies funktioniert, kann neben einer hohen
Bildwiederholungsrate eine spezielle Bildschirmtechnologie verwendet werden. Solche Arten von
Stereo-Bildschirmen werden als autostereoskopische Displays bezeichnet. Alternativ kann statt der
Verwendung einer Bildschirmtechnologie eine spezielle Brille getragen werden. Es gibt hierbei zwei
Arten, aktive und passive Brillen. Aktive Brillen, wie =z.B. Shutter-Brillen, besitzen
Verschlussklappen, die die Sicht eines einzelnen Auges jeweils abwechselnd verdecken. Die Rate, in
der dies geschieht, entspricht der Bildwiederholungsrate. Damit diese beiden Raten synchron
bleiben, werden Infrarot-Signale an die Brille gesendet.

Passive Brillen filtern zwei Bilder, die sich iiberlagern, durch entgegengesetzt polarisierte Filter an
den Glasern. Dadurch sieht der Nutzer auf einem Auge nur das rechte und auf dem anderen Auge
nur das linke Bild. Die Stereoskopie bei solchen Brillen hat weniger Qualitéit als bei aktiven
Brillen, da bei aktiven stets mit der Bildwiederholungsrate des Bildschirms synchronisiert wird.
Allerdings kann die Qualitdt stark abnehmen, wenn z. B. die Brille durch Verdeckungen keine
Infrarot-Signale fiir die Synchronisation empfangen kann. Bei passiven Brillen kénnen solche
Probleme nicht auftreten.

Zu immersiven Displays zdhlen Head Mounted Displays (HMD). Dies sind Gerdte mit ein oder
zwei Bildschirmen, die auf den Kopf des Nutzers aufgesetzt werden. Dadurch befinden sich die
Bildschirme direkt vor den Augen. Ein Beispiel eines HMD ist die Occulus Rift (siehe Abbildung
10). Stereoskopie wird erreicht, indem auf jedem Bildschirm jeweils ein separates Bild dargestellt
wird. Zudem kann Bewegungsparallaxe genutzt werden, indem der Nutzer seinen Kopf mit dem
Display bewegt. Sie bekommen dadurch den Eindruck, dass sie sich innerhalb der virtuellen Welt
befinden. Es ist allerdings eine hohe Auflésung erforderlich, da sich die Bildschirme sehr nah an
den Augen befinden. Ansonsten kann das Pixelgitter sichtbar sein.
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Abbildung 10: Darstellung  von  Occulus  Rifts Head  Mounted  Display (Bildquelle:
dbvcduanumi2d.cloudfront").

Damit nun der Nutzer mit der 3D Umgebung interagieren kann, ist ein Eingabegerét erforderlich.
Eine wichtige Charakteristik hierbei ist die Anzahl der Freiheitsgrade (DOF). Diese beschreiben,
wie sich ein Korper im Raum bewegt. Dazu zdhlen die Position und die Orientierung, aus denen
sich insgesamt sechs Freiheitsgrade (6-DOF') ergeben.

Zudem konnen Eingabegeréte in aktive und passive unterteilt werden. Bei aktiven Geréten wird
eine Eingabe erst ausgefiihrt, wenn der Nutzer physikalisch mit dem Gerét interagiert, z. B. beim
Driicken eines Knopfes. Bei passiven Gerédten geschieht eine Eingabe, ohne das der Einfluss des
Nutzers notig ist.

Zu aktiven Geraten zahlen Tastatur, 2D Mé&use, Trackballs, Joysticks und Stift-basierte Tabletts.
Diese sind fiir 2D-Desktop-Applikationen gedacht, jedoch kénnen sie auch fiir 3D Uls genutzt
werden. Allerdings besitzen die Gerdte meist nur zwei DOF, weshalb Interaktionen limitiert sind.
Es ist aber moglich, diese auf 6-DOF zu erweitern. Dafiir muss die Bewegung des Gerétes durch
Motion Tracking verfolgt werden.

Beim Motion Tracking wird die Position und die Orientierung eines physikalischen Objektes
kontinuierlich abgefragt [21]. Diese Informationen koénnen zur Beeinflussung von virtuellen
Objekten genutzt werden. Eine Moglichkeit fiir Motion Tracking bietet optisches Tracking. Hier
wird eine Lichtquelle genutzt, dessen Position und Lichtstrahlen von Kameras eingefangen wird.
Alternativ kénnen Sensoren verwendet werden, die diese Position und Orientierung mit Hilfe von
Magnetfeldern ermitteln. Dies wird als magnetisches Tracking bezeichnet. Fiir weitere Methoden
sei auf Bowman et. al [19] verwiesen.

Fiir 3D Uls gibt es folgende Gruppen von Interaktionstechniken [20]:

Navigation

Navigation beinhaltet Bewegung, Suchen und Mané6vrieren des Objektes durch die Umgebung. Je
nachdem, welches Eingabe- und Ausgabegerdt verwendet wird, kann dies auf unterschiedliche
Arten erfolgen. Entweder wird das Gerét direkt bewegt oder der Nutzer fiihrt eine Zieh-Bewegung

s://dbvc4uanumi2d.cloudfront.net/cdn/4.5.23 /wp-content /themes/oculus/img/order /dk2-

product.jpg, zuletzt aufgerufen: 11.02.2016
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mit den Hédnden oder sonstige Bewegungen des Korpers aus. Andere Moglichkeiten sind z. B. per
Steuerkniippel die Bewegungsrichtung anzugeben, oder ein Ziel auszusuchen, auf das sich
automatisch bewegt werden soll.

Selektion und Manipulation

Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten. Bei der einen wird ein virtueller Cursor verwendet, mit dem
Objekte gegriffen, verschoben, rotiert und andere Aktionen ausgefithrt werden konnen. FEin
Problem ist allerdings, dass der Nutzer nur die Objekte manipulieren kann, die sich in Reichweite
des Cursors befinden. Bei der anderen Moglichkeit wird ein Strahl ausgehend vom Eingabegerét in
die Umgebung geschossen. Objekte, die sich mit dem Strahl schneiden, konnen selektiert und

manipuliert werden.

Systemkontrolle

Hiermit sind Kommandos oder Aktionen gemeint, mit denen zwischen Zustdnden in der Software
gewechselt werden konnen. In klassischen Anwendungen erfolgt dies durch Elemente wie Buttons.
Diese konnen aber nicht fiir 3D Uls verwendet werden, da es moglich ist, versehentlich durch die
Elemente durchzugehen wund sie zu verfehlen. Alternativ koénnen dafiir Stimmen- und
Gesteneingaben, sowie virtuelle 3D Objekte genutzt werden.

2.2.3 Zusammenfiihrung von Sketch-Based Interfaces und 3D User Interfaces

Wie bereits beschrieben wurde, haben SBIMs die Limitation, dass zuerst eine 2D Kontur des
Modells gezeichnet werden muss. Mit 3D Uls wére es moglich, Modelle direkt in 3D zu
spezifizieren. Im folgenden werden drei Anséitze zur Zusammenfiihrung von SBIs und 3D Uls
beschrieben.

Perkunder et. al [22] verwenden ein existierendes SBIM Tool namens FiberMesh [23], der fiir 3D
Eingaben angepasst wurde. Der Nutzer hat in der einen Hand einen Stylus, um die Kontur zu
zeichnen und in der anderen eine Zange, mit der er die Linie greifen und verindern kann. Die
Eingabegeriate wurden magnetisch getrackt. Als Ausgabegerdt wird ein Surround-Screen Display
verwendet, bei der eine Person zwischen drei oder mehreren Projektionsbildschirmen steht [19].
Zuséatzlich tréagt der Nutzer eine aktive 3D-Brille. Es wird zwar in 3D gezeichnet, allerdings wird
die Eingabe wieder in 2D umgerechnet, da der FiberMesh Algorithmus urspriinglich nur 2D
Eingaben akzeptiert. Somit ist es nicht moglich, Linien in die Tiefe zu zeichnen.
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Abbildung 11: Zeichnen eines 3D Modells mit dem angepassten FiberMesh Algorithmus. In (a) wird per
Stylus die Kontur gezeichnet. In (b) wird per Zange die Kontur gegriffen und durch Ziehen verdndert
(Bildquelle: nach [22]).

Laundry et al. [24] verwenden zwei Nintendo Wii Remotes, mit deren Infrarot-Kameras eine LED
am Finger getrackt wird (sieche Abbildung 12 (a)). Dabei wurden verschiedene Wege getestet, wie
Klickaktionen ausgelost werden konnten, z. B. durch Verdecken einer zweiten LED oder durch
Driicken eines Knopfes an einem Stylus. Als Ausgabegerdt wurde ein grofses Display verwendet.
Die Eingaben mit diesem Aufbau waren allerdings nur prizise genug, um 3D Objekte zu
verschieben, zu rotieren und zu skalieren.

Chen et al. [25] boten einen alternativen Aufbau fiir das Zeichnen in 3D (siche Abbildung 12 (b)).
Als Eingabegerit wurde ein 6-DOF Stylus verwendet, dessen Spitze fiir das Tracking farblich
markiert war. Zusédtzlich wurde ein Keyboard fiir Befehle genutzt. Tracking erfolgte mit einer
Kamera und einem Spiegel, die links und rechts vom Nutzer platziert wurden. Das Ergebnis wurde
dann auf einem normalen Computerbildschirm ausgegeben. Der Vorteil hier ist, dass die Umgebung
einfacher zu kalibrieren ist, da es nur eine Kamera gibt. Dies vereinfacht das Tracking, da die
Kamera den physikalischen Stylus und dessen Spiegelbild einfangt, wodurch eine zweite Kamera

iiberfliissig ist. Das erlaubt insgesamt eine grofere 3D Arbeitsfliche.

Abbildung 12: Aufbau der Umgebung von Laundry et al. (a) und Chen et. Al (b) (Bildquelle (a): [24],
Bildquelle (b): [25]).

Die letzten beiden Ansétze haben eines gemeinsam. Die gezeichnete Linie in 3D ist am Stylus nicht
zu sehen. Der Nutzer kann diese nur am grofsen Display oder am Bildschirm betrachten. Dadurch
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kann es schwierig sein, die genaue Position einer Linie zu finden.

2.2.4 Usability Evaluierung von 3D User Interfaces

Usability beschreibt, wie sehr eine Software einem Nutzer dazu verhelfen kann, seine Ziele so
effektiv und effizient wie moglich zu erreichen [26].

Klassische Benutzungsschnittstellen bieten viele Moglichkeiten, Software nach einheitlichen
Standards zu evaluieren. Jedoch kann ein Grofteil dieser Moglichkeiten nur schwer auf 3D Uls
iibertragen werden. Bowman et al. [19] schildern Probleme, die es bei der Evaluierung von 3D Uls
gibt.

Zum einen unterscheidet sich die physikalische Umgebung von 3D Uls sehr von der Umgebung
klassischer Benutzungsschnittstellen. 3D Uls haben oft ungewohnte Eingabe-, Ausgabegerite und
Interaktionskonzepte. Zum Beispiel kann es sein, dass der Nutzer sich durch einen Raum bewegt,
weshalb im Vergleich zu einem Desktop-PC nach vollig anderen Gesichtspunkten evaluiert werden
muss.

Das Problem hierbei ist, dass es keine Standards fiir 3D UI Design gibt. Deshalb sind
Evaluierungen meist heuristisch und werden nach gréoberen Gesichtspunkten untersucht, z. B. ob
die verwendeten Ein- und Ausgabegeréte iiberhaupt geeignet sind.

Durch die andere physikalische Umgebung kann zudem die Evaluierung sehr komplex werden, da
3D Uls multimodale Eingaben verwenden koénnen, wie z. B. Gesten, Stimme, oder Bewegungen [19].
Deshalb muss in solchen Situationen die Evaluierung von mehreren Personen durchgefiihrt werden,
die jeweils einen Teil der Eingabe verfolgen.

Es ist aber dennoch moglich, etablierte Methoden fiir Evaluierungen auf 3D Uls anzuwenden. Sie
miissen lediglich auf deren Besonderheiten angepasst werden. Folgend sind einige Methoden
aufgefiihrt:

Cognitive Walkthrough [27]

Hier fiilhren Experten die einzelnen Aktionen der Benutzungsschnittstelle aus und evaluieren, wie
einfach es ist, ohne Hilfe von Anweisungen, Aufgaben zu erledigen. Im Fokus steht hierbei, wie
schnell die Nutzer lernen, mit der Benutzungsschnittstelle umzugehen. Ein Cognitive Walkthrough
erfolgt in den frithen Phasen des Designs.

Heuristische Evaluierung [2§]
Experten bewerten hier die Benutzungsschnittstelle nach bestimmten Regeln und Design-
Richtlinien. Es werden aber nur die Richtlinien verwendet, die auf 3D Uls anwendbar sind [19]. Es
soll hierbei darauf aufmerksam gemacht werden, was an der Benutzungsschnittstelle gut ist und
was noch verbessert werden muss.

Formative Evaluierung [19]

Der Nutzer wird in aufgaben-basierte Szenarios gebracht, um Usability-Probleme zu identifizieren.
Das Design wird zudem dabei bewertet, ob es Erforschung, Lernen und Aufgabenperformanz
unterstiitzt. Nachdem die daraus resultierenden Verbesserungen in das 3D UI eingebaut worden
sind, wird der Prozess wiederholt.
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Summative Evaluierung [29]
Die Evaluierung erfolgt hier kurz vor der Fertigstellung der Software. Es werden dabei alle Aspekte
bewertet, um noch {ibrig gebliebene Probleme zu beseitigen.

2.3 Implizite Oberflachen

Die folgenden FErkldrungen zu impliziten Oberflichen und Blending basieren auf Shirley und
Marschner [17].

2.3.1 Definition

Eine implizite Oberfliche wird reprisentiert durch Punkte, bei denen die Funktion [ (p)=iso ist.
Diese Funktion wird auf einen Punkt p€R’ angewandt, die einen skalaren Wert ISOER
zuriickgibt. Diese Funktion ldsst sich unterteilen in eine Distanzfunktion d,(l?) und in eine
Filterfunktion ()

gf(’” ) ist eine stetig abfallende Funktion mit gi(O)zl und gi(r )_’0 . Die Variable r ist
hierbei der Radius bzw. die Distanz zwischen p und einem Punkt ¢ und entspricht dem
Ergebnis der Distanzfunktion d ,-(P)
Das Ergebnis einer impliziten Funktion ist eine Kugel mit ¢ als Zentrum (siehe Abbildung 13).
Als Analogie kann eine Sonne verwendet werden, die Hitze an die Umgebung abgibt. Im Zentrum
ist die Hitze stark und wird schwiécher, je weiter die Entfernung zum Zentrum ist.

Abbildung 13: Darstellung des Ergebnisses einer impliziten Funktion in 2D (Bildquelle: nach geisswerks”).

Shirley und Marschner [17] nutzen die Notation / (p)=g,°d (p) , in der Regel werden aber
beide Funktionen zu einer zusammengefasst. Diese Funktion kann unterschiedliche Formen haben,
je nachdem welche Filterfunktion verwendet wird.

2.3.2 Filterfunktionen

5 http://www.geisswerks.com /ryan/BLOBS /keepla.gif, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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Abbildung 14: Verlauf und Formeln der einzelnen Filterfunktionen (Bildquelle: [17]).

Nach Sherstyuk [30] zufolge, muss eine Filterfunktion eine Gauf-Verteilung besitzen, das heifit die
Funktion hat die Form einer Glocke. In Abbildung 14 sind einige Varianten zu sehen. Das Blobby
Molecule von Blinn [31] verwendet eine einfache Gaufsfunktion, wihrend Metaballs [32] und Soft
Objects [33] polynomiale Funktionen nutzen. Obwohl alle vier unterschiedlich aufgebaut sind,
unterscheiden sich die Funktionsverlaufe kaum voneinander.

Es ist anzumerken, dass alle Funktionen einen zusitzlichen Parameter R besitzen, die in der
Definition von impliziten Oberfldchen fehlt. Dieser wird Radius of Influence genannt [34] und gibt
an, bis zu welchem Radius /' (P)#0  ist. Dadurch lisst sich die Groke einer Kugel beeinflussen,
was spater wichtig zur Nachbildung von Gefaftkrankheiten sein wird.

Sherstyuk [30] testete verschiedene Filterfunktionen auf ihre Geschwindigkeit, wobei der Test sich
auf Convolution Surfaces bezog, was eine andere Form von impliziten Oberflichen ist (siehe
Abschnitt 2.3.4). Das Ergebnis war, dass Filterfunktionen, die aus polynomialen Funktionen
aufgebaut sind, wie Metaballs und Soft Objects, am schnellsten waren.

2.3.3 Blending

Implizite Oberflichen haben die Eigenschaft, dass Flachen, die den gleichen Funktionswert
besitzen, miteinander zu einer groken Gesamtfliche verschmelzen, wenn alle Funktionswerte an
einem Punkt p aufsummiert werden. Dies wird als Blending bezeichnet. Abbildung 15 illustriert
diesen Prozess in 2D.
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Abbildung 15: Darstellung des Blending Prozesses in 2D. In (a) befinden sich mehrere Punkte, die von ihren

Zentren aus jeweils eine implizite Oberflache definieren. In (b) werden die Grauwerte diskretisiert, wodurch
Bereiche mit demselben Grauwert miteinander verschmelzen. In (¢) wird alles innerhalb des dufersten

Bereichs der Fldche weif und alles auferhalb als schwarz dargestellt. Dadurch ergeben sich
6,7, 8
).

zusammenhéngende Fliachen (Bildquelle (a-c): geisswerks
Der grofe Vorteil von Blending ist, dass es leicht ist, verschiedene Formen von Modellen zu
erzeugen, indem dessen Skelett spezifiziert wird. Es miissen dafiir lediglich die Positionen der
Punktzentren angegeben und die jeweiligen Radius of Influences angepasst werden. Flichen, die
ausschlielich aus Punktprimitiven aufgebaut sind, werden als Potenzialflichen bezeichnet [35].

Der Nachteil ist allerdings, dass das Skelett auf Punktprimitive beschrénkt ist. Potenzialflachen
kénnen nicht aus Linien oder Polygonen aufgebaut werden. Mochte der Nutzer also zum Beispiel
eine Flache nachbilden, miissten mehrere Punkte nah beieinander platziert werden, um die Fliche

71 approximieren.

2.3.4 Blending bei anderen Skelettprimitiven

Um mehr als nur Punktprimitive nutzen zu koénnen, miissen andere Methoden fiir das Blending
verwendet werden. Bloomenthal und Shoemake [35] beschreiben, welche Moglichkeiten es noch
gibt:

Distanzflichen

Hier wird das Maximum aller Funktionswerte an einem Punkt p bestimmt anstatt diese wie bei
Potenzialflichen aufzusummieren. Dadurch entsteht die Vereinigung (engl. Union) aller Flachen,
die von den Skelettprimitiven generiert werden. Dadurch ist es moglich, Linien oder sogar
Polygone zu verwenden, da der Funktionswert nur an dem Punkt des Primitives relevant ist, der
am néchsten zu p liegt. Jedoch kénnen bei konkaven Skeletten Falten und Diskontinuitéiten
entstehen (siehe Abbildung 16). Dies kann umgangen werden, indem die Maxima aller
Funktionswerte aufsummiert werden. Das entfernt zwar die Diskontinuitdten, dafiir entstehen aber

stattdessen Schwellungen an Stellen, wo zwei oder mehr Skelettprimitive aufeinander treffen.

6 http://www.geisswerks.com /ryvan/BLOBS /keepla.gif, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016

7 http://www.geisswerks.com /ryvan /BLOBS /post6.gif, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016

8 http://www.geisswerks.com /ryan/BLOBS /keeplc.gif, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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Abbildung 16: Darstellung der Probleme beim Blending von Distanzflachen. Links ist das Skelett. Rechts ist
an der Stelle, wo die beiden Skelettprimitive aufeinanderteffen, eine Falte in der Fldche zu erkennen. Das
Aufsummieren der Maxima beider Primitive beseitigt dies, allerdings entsteht dafiir an der Stelle eine
Schwellung, die in der Mitte zu sehen ist (Bildquelle: [35]).

Convolution Surfaces

Convolution Surfaces sind die Losung von Bloomenthal und Shoemake [35] fiir die Probleme von
Distanzflichen. Hierbei wird eine Konvolution mit der Filterfunktion ausgefiihrt. Dies wird
ausgedriickt als eine Integration iiber alle Funktionswerte an einem Punkt p. Das Blending
funktioniert hier genauso gut wie bei Potenzialflichen ohne Diskontinuitidten oder Schwellungen
und es ist trotzdem moglich, mehrere verschiedene Primitive zu verwenden.

Zudem besitzen Convolution Surfaces die Eigenschaft der Superposition. Das heifft, dass die
Konvolution zweier Primitive dieselbe Fléche ergeben, wie die Konvolution von deren Union (siehe
Abbildung 17).

Abbildung 17: Darstellung der Superpositons-Eigenschaft von Convolution Surfaces. Das Ergebnis ist gleich,
egal ob die Konvolution erst vor oder nach Kombinierung der beiden Skelettprimitive durchgefithrt wird
(Bildquelle: [35]).

Convolution Surfaces wiirden sich fiir die Darstellung von Blutgefafsstrukturen eignen, da
Blutgefdfse mit Liniensegmenten modelliert werden konnen. Fiir diese Arbeit werden allerdings
Potenzialflichen verwendet, da diese im Vergleich zu Convolution Surfaces einfacher zu
implementieren sind. Zudem reichen Punktprimitive zum Aufbau eines Blutgeféfsskelettes dank
Blending aus. Dariiber hinaus sind die Filterfunktionen laut Sherstyuk [30] schneller bei Punkten
als bei Liniensegmenten.
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2.3.5 Rendern Impliziter Oberflichen

Es gibt zwei Methoden um implizite Oberflichen zu rendern, die von de Aratjo et al. [36] in einer
Ubersicht zusammengefasst werden.

FEine Methode ist Raytracing. Dies resultiert in prézisen Ergebnissen, allerdings ist es sehr
rechenintensiv. Da es fiir die Arbeit wichtig ist, dass die Anwendung echtzeitfahig ist, wird auf
Raytracing verzichtet.

Die andere Methode ist Polygonisierung. Hier wird nach Punkten gesucht, an denen [ (p)=iso
ist. Diese Punkte werden dann zu Dreiecken verbunden, womit am Ende ein vollstandig
trianguliertes Mesh entsteht. Polygonisierung lasst sich in drei Vorgehensweisen unterteilen:

RAumliche Dekomposition

Abbildung 18: Lookup-Tabelle der verschiedenen Moglichkeiten, wie Schnittpunkte an Zellen zu Dreiecken
beim Marching Cubes Algorithmus verbunden werden kénnen (Bildquelle: [37]).

Hier wird ein Zellengitter in den Raum gelegt, welches das gesamte Objekt umfasst. Es werden
anschlielend Vertices an den Schnittpunkten der Zellgrenzen mit der Flidche bestimmt und mit
Hilfe einer Lookup-Tabelle zu Dreiecken verbunden (siehe Abbildung 18). Der bekannteste
Vertreter dieser Vorgehensweise ist der Marching Cubes Algorithmus [37].

Oberflichen-Tracking

Abbildung 19: Darstellung des Oberfldchen-Tracking Verfahrens (Quelle: [36]).

Hier wird die Flache direkt nach relevanten Punkten abgetastet. Es wird an einem Punkt auf der
Flache gestartet und dabei neue Vertices nach bestimmten Einschrdnkungen generiert. Das daraus
entstehende Mesh umwandert damit die Fldche, bis sie es komplett umschlossen hat (siehe
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Abbildung 19). Ein Beispiel fiir Oberfldchen-Tracking ist der Marching Triangles Algorithmus [38].

Inflation und Shrinkwrap

Bei Inflation [39] werden Teilmodelle innerhalb der impliziten Oberfléiche in Relation zu kritischen
Punkten generiert. Diese Teilmodelle werden vergrofert, bis sie die Flidche approximieren (siehe
Abbildung 20).

Abbildung 20: Darstellung des Inflation-Verfahrens (Quelle: [40]).

Bei Shrinkwrap [41] wird die implizite Oberflédche von einer grofen Kugel umschlossen. Die Kugel
wird nach und nach verkleinert, wodurch sich deren Vertices an die Fliche anschmiegen. Um
Details zu approximieren, werden zuséatzlich neue Vertices generiert.
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Konzept

In diesem Kapitel folgt die Beschreibung des Konzeptes der Anwendung, mit der Blutgefifie und
Gefaflkrankheiten in 3D skizziert werden sollen. Zuerst wird die verwendete 3D UI beschrieben.
Anschliefsend werden alle Aktionen erklart, die der Nutzer innerhalb der Anwendung ausfiihren
kann. Zum Schluss wird die Generierung und Darstellung der Blutgefifie mit Metaballs erklart.

3.1 3D User Interface

Um gezeichnete Blutgefafse darzustellen, wird ein Stereo-Bildschirm mit einer passiven 3D-Brille
verwendet. An der Brille befinden sich Infrarot-Marker, die von zwei Infrarot-Kameras am
Bildschirm getrackt werden. Dies ermoglicht Bewegungsparallaxe, indem der Nutzer seinen Kopf
bewegt. Der Vorteil ist, dass der Nutzer die Gefike dadurch aus unterschiedlichen Blickwinkeln
betrachten kann.

HMDs wiéren zwar eine Alternative, allerdings haben diese einige Nachteile [19]. Arzt und Patient
miissten jeweils ein HMD tragen, wodurch sie sich gegenseitig nicht sehen kénnen. Der PC muss
zudem leistungsfihig genug sein, um mit mindestens zwei solcher Gerédte arbeiten zu konnen. Ein
weiteres Problem ist, dass das physikalische Eingabegerat nicht sichtbar ist. Es muss also eine
virtuelle Représentation verwendet werden. Dadurch wird es wichtig, dass die Position des
physikalischen und virtuellen Eingabegerédtes stets gleich bleibt. Ansonsten kann es zu Fehlern
beim Zeichnen kommen. Dariiber hinaus haben HMDs einen niedrigen Blickwinkel, was zu
Problemen bei der Wahrnehmung von Gréfe und Distanz fiihren kann. Aus den Griinden wird
deshalb ein Stereo-Bildschirm bevorzugt.

Um Blutgeféfie zu zeichnen, wird ein 6-DOF Stylus verwendet, dessen Position und Orientierung
von den zwei Infrarot-Kameras am Stereo-Bildschirm getrackt werden. Dies ermdglicht dem Nutzer
frei im Raum und aus unterschiedlichen Perspektiven zu zeichnen. Dariiber hinaus soll der Nutzer
Geféafisegmente auswihlen und manipulieren kénnen. Dies geschieht durch Tasten am Stylus und
durch Wechsel von Modi. Auf Gesten wird verzichtet, da der Nutzer diese zuerst lernen muss.
Zudem kann es durch Ungenauigkeiten beim Zeichnen zu Schwierigkeiten bei der Interpretation
kommen, vor allem in 3D.

Es gibt zwei unterschiedliche Modi. Diese nennen sich ,Erstellen und ,Editieren“. Im Erstellen-
Modus kann der Nutzer Linien zeichnen und diese tiberzeichnen (engl. oversketching), um ihre
Form zu verdndern. Im Editieren-Modus kann der Nutzer Linien selektieren, l6schen und die
Blutgefifidicke verandern.

Die Funktionen kénnen auch anders unterteilt werden. Zum Beispiel kann es je einen Modus fiir
die einzelnen Editier-Operationen geben, in diesem Falle Loschen, Oversketching und
Blutgefafidicke. Zeichnen konnte dann in jedem dieser Modi mdglich sein.

Allerdings ist weder die eine noch die andere Unterteilung besser als seine Alternative oder andere
Alternativen, da es keine eindeutige Unterteilung gibt. Die erste Unterteilung wurde genommen,
damit die Zahl der Modi gering bleibt und um mdglichst alle Knopfe des Stylus zu verwenden.

Die Szene der Anwendung enthélt Bedienelemente aus 3D Boxen und 2D Labels, die unten rechts
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auf dem Boden platziert sind. Die 3D Boxen agieren analog zu Buttons in 2D. Sie leuchten auf,
wenn sie von der Spitze des Stylus beriihrt werden und sie &ndern ihre Farbe, wenn sie aktiviert
werden. Die 2D Labels dienen dazu, Informationen iiber die Anwendung darzustellen. Die
Bedienelemente werden zudem von einem transparenten Kasten umschlossen, in der innerhalb
nicht gezeichnet werden kann. Dies soll verhindern, dass die Bedienelemente von den Blutgefifien
verdeckt werden konnen.

In Abbildung 21 sind alle Bedienelemente dargestellt. Ganz oben befindet sich ein Panel mit den
beiden Modi, in die gewechselt werden koénnen. Der aktive Modus wird dabei in Gelb angezeigt.
Rechts neben dem Panel ist ein weiteres Panel mit Erkldrungen zu den Funktionen des Modus. Der
Text &ndert sich mit dem Wechsel des Modus. Unter dem Panel ist ein Bild des Stylus mit Labeln,
die anzeigen, welche Taste welche Funktion besitzt. Die Texte der Labels &ndern sich ebenfalls mit
dem Wechsel des Modus. Zum Schluss sind ganz unten eine Reset-Box, mit der alle gezeichneten
Blutgeféfe geloscht werden koénnen und eine Box rechts daneben, um das Mesh der Blutgefifse in
einer hohen Qualitdt anzuzeigen.

-V dem Zeichoen an Huge wsezen, o

-

||

|| +-f—TZeichnen
— “?—O'uerskelch‘m.g

| |

Hohe Meshqualiat

Abbildung 21: Bedienelemente der Anwendung.

Die Vorteile von 3D Boxen sind, dass zum einen die Benutzungsschnittstelle nach konventionellen
Richtlinien gestaltet werden kann. Dadurch bekommen Nutzer eine Umgebung, mit der sie bereits
vertraut sind. Nachteil ist aber, dass haptisches Feedback bei solchen Boxen fehlt. Es kann
vorkommen, dass der Nutzer zu weit durch die Box durchgeht und diese deshalb verfehlt. Dies
lasst sich jedoch umgehen, indem die Box grof ist und es anderes Feedback gibt, wenn die Box
bertihrt wird. Ein anderer Nachteil ist, dass gezeichnete Blutgefafle die Sicht auf die
Bedienelemente verdecken kénnen. Zwar dient der Kasten dazu, diese Situation zu unterbinden, es
kann aber trotzdem zu Verdeckungen kommen, wenn viel in dessen Néhe gezeichnet wird. Eine
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Moglichkeit wire, den Kasten grofler zu machen, allerdings wiirde das zu viel Zeichenraum
beanspruchen. Deshalb muss der Nutzer beim Zeichnen entsprechend aufpassen.

3.2 Skizzieren

3.2.1 Verarbeitung der Eingabe

Der Stylus gibt als Eingabe Positionsinformationen in einem 3D Koordinatensystem, die in
irreguléren Zeitabstéinden abgetastet werden. Somit ist eine Linie eine zeitabhingige Sequenz von
3D Punkten. Je grofer die Abtastrate ist, desto detailreicher ist die Linie.

Beim Zeichnen von Linien kann es viele Ungenauigkeiten geben, die durch Zittern der Hand [10]
oder durch Zogern des Nutzers [3] entstehen konnen. Diese Probleme sind besonders schwerwiegend
beim Zeichnen in 3D. Dadurch kénnen schlecht aussehende Geféfse entstehen.

Deshalb wird bei der SBIM-Pipeline (sieche Abschnitt 2.2.1) die Eingabe gefiltert. Von Olsen et al.
[10] sind einige Moglichkeiten zur Filterung aufgefiihrt:

Polyline Approximation
Hier wird nur jeder n-te Punkt als giiltige Eingabe genommen. Dies ist zwar eine sehr simple
Methode, jedoch basiert die Distribution nur auf globalen Merkmalen.

Resampling

Hier werden alle Punkte verworfen, die unterhalb eines festen Abstandes zum letzten giiltigen
Punkt liegen. Das heifit, dass die Punkte der Linie immer denselben Abstand haben, egal wie
schnell der Nutzer zeichnet.

Curve Fitting
Es werden Bezier- oder B-Splines verwendet, an die sich die Punkte der Linie anfiigen. Das fiihrt
zwar zu sehr guten Ergebnissen, ist aber rechenaufwendig.

Fiir die Anwendung wird Resampling verwendet, da es fiir die Generierung der impliziten
Oberfldche wichtig ist, dass die Abstande zwischen den Punkten gleich bleiben (siehe Abbildung
22). Zudem ist diese Methode ein guter Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und
Komplexitat.



Konzept 31

Abbildung 22: In (a) ist eine Linie ohne und in (b) eine Linie mit Resampling zu sehen. Die abgetasteten

Punkte werden durch die weiffen Kugeln reprisentiert. Darunter sind die daraus resultierenden Blutgeféfe.

Die Filterung fiihrt dazu, dass es nun einfach ist, gerade Linien ohne Kriimmungen zu zeichnen.
Allerdings konnen Kurven noch einen zackigen Verlauf haben, weshalb wihrend des Zeichnens eine
Gauk-Filterung durchgefiihrt wird [42]. Hier wird eine neue Position fiir einen Punkt berechnet,
indem dieser mit den vorderen und hinteren Nachbarn aufsummiert wird. Davor wird jede Position
mit einem Faktor entsprechend der Gauk-Verteilung multipliziert. Die Gauf-Verteilung wird
hierbei diskretisiert, weshalb die Faktoren Binomialkoeffizienten sind.

Die Anzahl der Nachbarn bestimmt dabei die Grofe des Filterkerns. Bei der Grofe drei werden,
wahrend der Nutzer zeichnet, vom letzten Punkt der vordere und hintere Nachbar betrachtet. Bei
der Grofe fiinf werden vom vorletzten Punkt die zwei vorderen und zwei hinteren Nachbarn
betrachtet. Abbildung 23 zeigt zwei Linien, auf die ein Gauk-Filter angewendet wurde. Die Kurven
der Linie, bei dem die Grofse des Filterkerns fiinf war, hatten nach der Filterung einen etwas
glatteren Verlauf als die Kurven der Linie, bei der die Grofse des Filterkerns drei war. Deshalb wird
in der Anwendung die Grofe fiinf bevorzugt.

Abbildung 23 zeigt aber auch, dass die Unterschiede sehr klein sind, wenn der Gauf-Filter nur
einmal auf die Linie angewendet wird. Zwar wiirden durch mehrmaliges Anwenden glattere Kurven
entstehen, allerdings wiirden dabei auch die Absténde zwischen den Punkten schrumpfen. Dies
wiirde zu Problemen beim Verbinden von Linien fiihren (siehe Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 23: Darstellung der Gauf-Filterung von zwei verschiedenen Linien. In (a) wurde ein Filterkern der
Grofe drei verwendet. In (b) wurde ein Filter der Grofe fiinf verwendet.

3.2.2 Zeichnen von Linien

Es gibt zwei Moglichkeiten, Blutgefifse zu zeichnen. Entweder es werden zwei Linien gezeichnet,
die die Kontur der Blutgefaffwand darstellen, oder es wird nur eine Linie gezeichnet, die das
Zentrum bzw. das Skelett des Geféfles reprasentiert.

Der Vorteil von zwei Linien ist, dass der Nutzer Gefiale unterschiedlicher Breiten zeichnen kann.
Zudem wére die Abbildung von Stenosen und Aneurysmen einfach. Es miisste nur wiahrend des
Zeichnens die Linien zueinander hin oder weggefiihrt werden. Jedoch gibt es viele Nachteile. Zum
einen kénnen implizite Oberflachen nicht auf den Punkten der Linien platziert werden, da sonst
beim Blending zu dicke Blutgefifie entstehen. Stattdessen miisste die Mittellinie bestimmt und die
impliziten Oberflachen dort platzieren werden. Das kann aufwendig werden, da die Orientierung
der beiden Linien im Raum beriicksichtigt werden muss.

Beim Zeichnen von einer Linie gibt es diese Probleme nicht, da die Mittellinie direkt angegeben
wird. Zudem hat diese Variante viele Vorteile. Zum einen ist es weniger fehleranféllig, da beim
Zeichnen von zwei Linien es zu Kreuzungen und anderen Sonderfillen kommen kann. Zum anderen
ist es einfacher, Blutgefifie mit einer gleichméfigen Dicke zu zeichnen. Bei der anderen Variante ist
dies schwerer und es kann dazu fiihren, dass einige Strukturen als krankhafte Veréinderungen
fehlinterpretiert werden. Zudem bieten implizite Oberflichen bereits eine gute Moglichkeit, die
Blutgefafidicke zu variieren. Aus diesen Griinden wird deshalb in der Anwendung nur eine Linie
gezeichnet.
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3.2.3 Verbinden von Linien

Abbildung 24: Verbinden von Linien. Durch Ansetzen an eine Kugel (a) werden beim Zeichnen die Linien

verbunden (b). Durch Beriihren weiterer Kugeln beim Zeichnen (c) entstehen weitere Verbindungen (d).

Da sich die Linien im Raum befinden, ist es schwieriger sie beim Zeichnen zu treffen als in 2D. Um
das Problem zu losen, wird an jedem abgetasteten Punkt eine Kugel platziert. Kommt es zur
Kollision mit der Spitze des Stylus, dann wird der aktuell abgetastete Punkt auf die Position der
kollidierten Kugel gesetzt (siehe Abbildung 24). Dadurch entsteht der Eindruck, dass die Linien
dort miteinander verbunden sind. Beriihrt auferdem der Stylus eine Kugel, dndert sich die Farbe
als Feedback. Nachteil ist, dass es keine Verbindungen im Zwischenraum von zwei abgetasteten
Punkten geben kann..

Alle Kugeln haben eine feste Grofle und lassen sich nicht skalieren. Eine Skalierung wiirde zur
Folge haben, dass der Abstand zwischen den Kugeln angepasst werden muss, da sonst der Stylus
mit mehreren gleichzeitig kollidieren wiirde. Zudem darf der Abstand nicht zu grof sein, sonst
kommt es zu Fehlern bei der Erstellung der Blutgefifse (siche Abschnitt 3.3.1).

3.2.4 Linien Editieren

Um Linien zu editieren, stehen dem Nutzer drei Aktionen zur Verfiigung:

Selektion

Durch Driicken der entsprechenden Taste wird eine transparente Box aufgezogen, dessen Grofse
durch Bewegung des Stylus manipuliert werden kann. Alle Kugeln, die sich innerhalb dieser Box
befinden, werden markiert und &ndern entsprechend ihre Farbe (siche Abbildung 25 (a)).
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Es gibt noch alternativ die Moglichkeit, einen Ellipsoid als Form zu verwenden, mit der die Kugeln
entlang der Gefafsrichtung selektiert werden kénnen. Der Vorteil hierbei ist, dass der Nutzer nicht
versehentlich Kugeln aus anderen Gefifssegmenten auswihlen kann, so wie es bei einer Box
auftreten kann. Ein Ellipsoid hat aber auch zum Nachteil, dass das Auswéhlen mehrerer separater
Gefafssegmente gleichzeitig nicht moglich ist.

Aus dem Grund wird deshalb die Box bevorzugt. Zudem entspricht sie der Rubberband-Metapher
[9] in 3D. Somit wére Selektieren fiir die Nutzer natiirlicher, da es &dhnlich wie das Selektieren in
2D funktioniert.

Loschen

Mochte der Nutzer Liniensegmente l6schen, miissen zuerst die Kugeln selektiert werden, die zum
Segment gehoren. Durch Driicken der entsprechenden Taste werden die Kugeln zusammen mit
ihren abgetasteten Punkten entfernt (siche Abbildung 25 (b)).

(b)

Abbildung 25: Markieren von Kugeln mit einer aufgezogenenen Box (a) und anschliefendes Loschen (b).

Oversketching

Beim Oversketching zeichnet der Nutzer eine Linie, die eine zuvor gezeichnete ersetzen soll. Hierzu
wird an eine Kugel der alten Linie angesetzt und per Tastendruck eine neue Linie gezeichnet, bis
eine zweite Kugel beriihrt wird. Danach werden alle abgetasteten Punkte zwischen den beriihrten
Kugeln mit den Punkten der neuen Linie ersetzt (siehe Abbildung 26).

Diese Vorgehensweise hat eine Limitation. Es kann kein Liniensegment iiberzeichnet werden, wenn
es an einem abgetasteten Punkt eine Verbindung mit einer anderen Linie gibt. Verbundene Linien
kénnen sich nicht beeinflussen, deshalb wiirde es beim Oversketching zum Losen der Verbindung
kommen.

(b)

Abbildung 26: Oversketching einer Linie. Die Oversketching-Linie ist in magenta dargestellt.
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3.3 Erzeugung und Darstellung der BlutgefaRe

3.3.1 Generierung mit Metaballs

Fiir die Anwendung werden Metaballs verwendet, dessen Filterfunktion aus Polynomen zweiten
Grades aufgebaut ist. Zwar wiirden Soft Objects, die Polynome sechsten Grades verwenden,
glattere Oberflachen generieren, jedoch wiirden sie bei simplen Strukturen wie Blutgefifie keinen
Unterschied machen.

Um ein Blutgeféfs zu erzeugen, wird an jedem abgetasteten Punkt ein Metaball platziert. Sind die
Metaballs nah genug beieinander, blenden sie zu einer Rohrenstruktur. Hier ist der Abstand
zwischen den abgetasteten Punkten wichtig. Ist ndmlich der Abstand zu klein, dann gibt es zu viele
Metaballs, wodurch die Darstellung berechnungsintensiv wird. Ist der Abstand zu grofs, dann
entsteht statt einer Rohrenstruktur eine Wellenstruktur (siehe Abbildung 27). Durch
Experimentieren ergab sich 0,3 als geeigneter Abstand. Niedrigere Werte gaben keine Verbesserung
des Aussehens der Rohrenstruktur. Der Wert 0,4 wére zwar auch moglich gewesen, jedoch wiirden
Wellentrukturen und Liicken entstehen, sobald die Dicke des Blutgeféfses diinner wird.

d=05 ' d=03
Abbildung 27: Linien mit unterschiedlichen Abstdnden d zwischen den abgetasteten Punkten. Links ist der
Abstand zu groft, weshalb sich eine Wellenstruktur gebildet hat.

Der grofe Vorteil ist, dass verzweigte Gefifstrukturen dank Blending stets glatte Uberginge
besitzen. Allerdings kann das Blending auch zu einem Problem werden. Liegt ein Blutgefaft zu nah
an einem anderen, dann blenden sie ebenfalls zusammen und das Ergebnis entspricht keinem
richtigen Gefifs. Zudem kommt es zu Ausbeulungen an Punkten, an denen mehrere Linien
miteinander verbunden sind. Diese Situationen werden als Unwanted Blending bezeichnet [43]
(siche Abbildung 28). In der aktuellen Version der Anwendung wird dies nicht unterbunden,
deshalb muss vorsichtig gezeichnet werden.



36 Konzept

Abbildung 28: Fille des Unwanted Blendings. In (a) wurde ein Gefdff zu nah an ein anderes gezeichnet. In
(b) entstand eine Schwellung, wo mehrere Linien an einem Punkt verbunden sind.

Fiir die Polygonisierung wird Marching Cubes verwendet, da rdumliche Dekompositionsverfahren
nach de Araijo et al. [36] im Vergleich zu anderen Verfahren (siehe Abschnitt 2.3.5) sehr schnell
sind. Surface-Tracking Algorithmen generieren Meshes hoher Qualitdt und Inflation und
Shrinkwrap eignen sich zur Rekonstruktion von topologischen Besonderheiten. Sie sind aber dafiir
berechnungsintensiver. Da es fiir die Anwendung wichtig ist, dass das Zeichnen interaktiv
funktioniert, wird rdumliche Dekomposition bevorzugt. Zudem gibt es flir Marching Cubes
effiziente Implementierungen, da dieser Algorithmus etabliert und weit verbreitet ist.

3.3.2 Erzeugung von Pathologien in BlutgefdRen

Um die Dicke eines Geféafssegmentes zu verdandern, miissen zuerst deren Kugeln selektiert werden.
Halt der Nutzer nun die entsprechende Taste gedriickt und bewegt den Stylus nach vorne, dann
wird das Geféfs diinner. Bewegt der Nutzer den Stylus nach hinten, dann wird das Gefafs dicker
(sieche Abbildung 29). Im Hintergrund wird dabei der Radius of Influence der Metaballs veréndert.
Als Analogie kann Knete verwendet werden, die zusammengedriickt oder langgezogen wird.
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Abbildung 29: Erzeugung eines spindelférmigen Aneurysmas (a), einer Stenose (b) und eines sackférmigen

Aneurysmas (c).

Dank Blending bleibt die Glattheit der Geféfe erhalten. Allerdings muss darauf geachtet werden,
dass das Gefafs nicht zu diinn wird. Der Abstand zwischen den abgetasteten Punkten wiirde sonst
zu grof sein und es konnten Wellenstrukturen oder sogar Liicken im Gefafs entstehen. Zudem muss
auch hier auf Unwanted Blending geachtet werden. Wird ein Gefiafisegment sehr dick, dann kénnen
Verschmelzungen mit umliegenden Geféfistrukturen entstehen.

3.3.3 Darstellung des Meshes

Das Mesh des Geféfies wird in einer dunkelroten Farbe dargestellt. Wird das Mesh mit dem Stylus
bertihrt, dann werden die Vorderseiten der Dreiecke, die dem Nutzer zugewandt sind, transparent.
Dadurch wird die Mittellinie mit den Kugeln sichtbar. Die sichtbaren Hinterseiten der Dreiecke
werden opak mit Shading dargestellt. Zur Transparenz wird ebenfalls gewechselt, wenn gezeichnet
oder selektiert wird, um zu verhindern, dass der Nutzer Kugeln verfehlt.
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Implementierung

In diesem Kapitel wird auf die Implementierung des Konzeptes eingegangen. Es werden zuerst die
verwendeten Tools und Frameworks vorgestellt. Anschliefsend wird beschrieben, wie die im
Konzept beschriebenen Aspekte mit ihnen umgesetzt werden.

4.1 Tools und Frameworks

4.1.1 zSpace

Abbildung 30: zSpace 100 Modell mit Stylus und 3D-Brille (Bildquelle: techbriefs®).

Das zSpace (siehe Abbildung 30) ist ein Stereo-Bildschirm, dass von zSpace Inc. entwickelt wurde
[44]. Es erlaubt Visualisierung und Interaktion mit Objekten in 3D. Zu seinen Komponenten zéhlen
ein stereoskopisches Display, ein 6-DOF Stylus mit drei Tasten und eine passive 3D-Brille mit
Infrarot-Markern, um die Position des Kopfes mit Hilfe von zwei Kameras am Bildschirm zu
tracken. Dadurch wird ein realitdtsnaher Eindruck erzeugt. Es erfiillt somit alle Voraussetzungen
um die im dritten Kapitel beschriebene Anwendung umzusetzen.

4.1.2 Unity

Unity" ist eine Game Engine zum Entwickeln von Computerspielen in 2D und 3D. Es benutzt C#
und Javascript als Skriptsprachen, wobei fiir die Anwendung C# verwendet wird. Unity bietet eine
einfache Integration mit dem zSpace, da von zSpace Inc. ein Plugin dafiir bereitgestellt wird.

9 http://www.techbriefs.com /images/stories/NTB /2012 /FEATURES /40431-155 fig2.png, zuletzt
aufgerufen: 08.02.2016
10 https://unity3d.com/, zuletzt aufgerufen: 08.02.2016
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Zudem bietet die Engine viele Features, die das Programmieren vereinfachen. Dariiber hinaus gibt
es fiir Unity einen Asset Store. Dies ist ein Online-Laden, in der 3D-Modelle, Texturen und
Soundeffekte zur Verwendung in Computerspielen, sowie Skripte und Shader zur Erweiterung der
Funktionalitdten der Engine angeboten werden.

Im folgenden sind die zwei wichtigsten Begriffe erlautert, die zum Verstindnis der
Implementierung erforderlich sind.

Komponente"

Komponente sind Funktionalititen, die einem Objekt zugeteilt werden. Sie kdnnen Aussehen,
Aktionen und Verhalten definieren. Zu den Komponenten, die am meisten verwendet werden,
zéhlen Transform, Renderer, Collider und Skripts.

Die Transform-Komponente definiert die 3D Position, Rotation und Groéfse eines Objekts. Renderer
stellen, je nachdem welcher spezifisch verwendet wird, ein 2D Bild oder ein Mesh dar. Collider
definieren einen Bereich, in der Kollisionen stattfinden sollen. Der Programmierer muss dann nur
noch angeben, was genau bei einer Kollision passieren soll. Skripts sind der Programmcode, der
geschrieben wird. In jedem Skript werden eine oder mehrere Klassen definiert.

GameObject"?

Ein GameObject ist ein Container fiir Komponenten. Sie haben standardméfig immer eine
Transform-Komponente. GameObjects kénnen anderen GameObjects als Kinder untergeordnet
werden, wodurch das Kind die Eigenschaften des Elternobjektes erbt. Somit lassen sich Hierarchien
aufbauen, um Objekte zu ordnen und zu gruppieren.

4.2 Skizzieren

4.2.1 Zeichnen

Jedes einzelne Liniensegment, das der Nutzer zeichnet, ist genau ein GameObject. Es enthélt eine
Line Renderer Komponente, die dafiir zustdndig ist, eine Linie auf dem Bildschirm darzustellen.
Diese Komponente bekommt als Eingabe eine Liste von Vektoren und zeichnet damit eine Linie
aus Triangle Strips, die stets der Kamera zugewandt sind. Eine Limitation hierbei ist, dass die
Linie keine Liicken haben kann. Deshalb muss fiir jede neue Linie, die gezeichnet wird, ein neues
GameObject erstellt werden.

Weiterhin hat jedes Liniensegment eine Reihe von Kugeln als Kindobjekte, deren Anzahl die
Anzahl der Vektoren im Line Renderer entspricht. Die Kugeln werden beim Zeichnen an die
Vektorpositionen platziert und agieren als Kommunikationspunkte zwischen dem Stylus und dem
Liniensegment. Jede Kugel enthélt einen Mesh Renderer, einen Sphere Collider, ein Skript, der
Informationen iiber dessen Zustand enthélt, und ein Skript namens MetaballNode, der den Radius
of Influence Parameter enthélt. Dies ist wichtig fiir die Generierung der Metaballs spéter.

Zwischen den Liniensegmenten gibt es keine Hierarchien, wenn Verbindungen existieren. Der
Grund dafiir ist, das die Unterordnung unklar wird, wenn Gefafistrukturen, so wie beim Circle of

11 http://docs.unity3d.com/Manual/Components.html, zuletzt aufgerufen: 16.02.2015
http://docs.unity3d.com /Manual/class-GameObject.html, zuletzt aufgerufen: 16.02.2015




40 Implementierung

Willis [6], Zyklen enthalten. Zudem miisste die Hierarchie bei manchen Léschungen neu geordnet
werden, was bei vielen Linien aufwendig wére. Deshalb wird auf eine Hierarchie verzichtet. Es
bedeutet aber auch, das verbundene Linien sich nicht beeinflussen kénnen. Aus dem Grund kann
der Nutzer keine einzelnen Linien verschieben oder rotieren, da es zu unbeabsichtigten Kreuzungen
und Losungen von Verbindungen kommen kann.

Der Stylus ist ein GameObject in der Szene. Es enthélt ein Script von zSpace Inc., dass die
Position des physikalischen Stylus im Raum bestimmt und stets aktualisiert. Fiir diese Anwendung
wird der Stylus virtuell in die Szene verldngert (siehe Abbildung 31). Dies geschieht durch zwei
GameObjects, die Kinder vom Stylus-Objekt sind. Einer ist ein langer Zylinder, der andere ist eine
Kugel, die als die Spitze des Stylus fungiert.

‘ohe Meshouaia.

Abbildung 31: Der virtuelle Stylus mit seinen Kollisionsobjekten (giin).

Der Grund fiir diese Verldngerung soll zum einen sein um zu verhindern, dass der physikalische
Stylus und die Hénde virtuelle Objekte beriihren. Der stereoskopische 3D Effekt ist nur eine
Illusion. Méchte der Nutzer z. B. mit der Hand unter ein Gefaf fassen, wird sich die Hand dariiber
befinden. Somit wire die Illusion gebrochen und das kénnte den Nutzer verwirren.

Zum anderen enthalten der Zylinder und die Kugel jeweils einen Collider. Fiir die Kugel wurde der
Collider so platziert, sodass es zwischen den Kugeln der Linie und dem Stylus zu einer Kollision
kommen kann. Dabei ist anzumerken, dass der Collider der Stylusspitze grofer ist, damit der
Nutzer nicht allzu prézise beim Beriihren der Kugeln der Linie sein muss. Die Gréfse ist so gewéhlt,
sodass die Spitze nicht mit zwei Kugeln gleichzeitig kollidieren kann. Deshalb ist es wichtig, dass
die Abstéinde zwischen den Kugeln bei der Gauf-Filterung nicht zu klein werden. Fiir den Zylinder
dient der Collider, um beim Beriihren des Meshes der Geféfie, die Linie und die Kugeln sichtbar zu
machen.

Die Spitze der Kugel enthélt ein Skript namens LineDrawer, der die Funktionen fiir das Zeichnen
von Linien definiert. Auf Tastendruck wird ein Liniensegment-GameObject erstellt. Es wird dann
in jedem Frame die Position des Stylus abgefragt. Diese Position wird dem Line Renderer
iibergeben, wenn dessen Abstand zur letzten giiltigen Position einem bestimmten Wert entspricht.
Anschlieftfend wird an der Position eine Kugel erstellt. Kommt es wihrend des Zeichnens zu einer
Kollision mit einer Kugel einer anderen Linie, dann erfolgt wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben eine
Verbindung. In der aktuellen Version der Anwendung ist es nicht moglich, die momentan
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gezeichnete Linie mit sich selbst zu verbinden, da die Collider seiner Kugeln erst aktiv werden,
wenn mit dem Zeichnen aufgehort wurde.

4.2.2 Editieren

Die Spitze des Stylus enthélt neben dem LineDrawer noch ein weiteres Skript namens LineFEditor,
der die Funktionen fiir das Editieren von Linien definiert.

Beim Selektieren wird per Knopfdruck ein GameObject erstellt, die eine transparente Box enthélt.
Wenn diese Box mit den Kugeln kollidiert, dann werden sie in eine interne Liste gepackt, die jedes
Liniensegment per entsprechendem Skript besitzt.

Wenn nun auf die Taste fiir das Loschen gedriickt wird, werden die Kugeln innerhalb dieser Listen
und die entsprechenden Vektoren des Line-Renderers entfernt. Da Linien im Line Renderer stets
kontinuierlich sind, muss beim Entstehen von Liicken eine Sonderbehandlung durchgefiihrt werden.
Zuerst werden alle Kugeln vor und hinter den selektierten Kugeln kopiert. Danach werden zwei
neue Liniensegment-GameObjects erstellt und diese dort eingefiigt. Anschlieffend wird das alte
Liniensegment-GameObject entfernt.

Das Oversketching funktioniert nach demselben Prinzip wie beim normalen Zeichnen, weshalb dies
vom LineDrawer durchgefiihrt wird. Der Nutzer setzt wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben an eine
Kugel an und zeichnet eine neue Linie, bis mit einer zweiten Kugel kollidiert wird. Momentan
funktioniert das Oversketching nicht, wenn die beiden Verbindungspunkte von zwei
unterschiedlichen Liniensegmenten kommen, da der Algorithmus nur bei einem Liniensegment
funktioniert.

Beim Veréndern der Blutgefifidicke werden die Radien aller Kugeln innerhalb der internen Listen
angepasst.

4.3 Metaballs Implementierung

Hier wird eine vorhandene Implementierung namens Skinned Metaballs von Junk Games
verwendet'’. Sie generiert ein zusammenhingendes Mesh aus einer beliebigen Anzahl an impliziten
Funktionen per Marching Cubes.

Dies wird definiert durch ein GameObject namens StaticSeed, dass ein entsprechendes Skript
enthélt. Die wichtigen Parameter hier sind die GridSize und der Power Threshold. Die GridSize
beeinflusst die Grofe der Zellen fiir den Marching Cubes Algorithmus. Je kleiner der Wert ist,
desto detaillierter ist das Mesh der Blutgefaffwand. Der Power Threshold definiert bis zu welchem
Wert iso in  f (p)=iso die implizite Oberflache polygonisiert wird.

Das StaticSeed enthélt zudem vier Kindobjekte. Die fiir die Anwendung relevanten Kinder sind die
SourceRoot und das StaticMesh. In die SourceRoot kommen die GameObjects hinein, aus dessen
Positionen Metaballs generiert werden sollen. Dies geschieht aber nur, wenn die Kinder ein
MetaballNode Skript besitzen. In die SourceRoot kommen alle Liniensegmente hinein. Im
StaticMesh wird das Mesh, das durch die Metaballs entsteht, gespeichert.

Das Skript des StaticSeeds hat eine CreateMesh() Funktion, die aus allen Kindern im SourceRoot

13 https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content /38054, zuletzt aufgerufen: 16.02.2016
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das Mesh erstellt. Die Funktion wird aufgerufen, wann immer es an den Liniensegmenten zu
irgendwelchen Anderungen kommt und wenn die Dicke einzelner Metaballs manipuliert wird.

Die Implementierung erlaubt es schnell und einfach komplexe Blutgefafistrukturen zu generieren,
allerdings hat sie einige Limitationen. Zum einen entsteht kein zusammenhéngendes Mesh, wenn
die GridSize zu grof ist (sieche Abbildung 32). Welche GridSize angemessen ist, hingt davon ab,
wie dick ein normales Gefaf ist. Dazu kommt noch das Problem, dass der Marching Cubes
Algorithmus nach dem Platzieren eines neuen Metaballs das gesamte Mesh neu generiert. Dadurch
wird die Generierung berechnungsintensiver, je mehr Metaballs es gibt, vor allem bei einer kleinen
GridSize. Irgendwann ist die Interaktivitdt nicht mehr gewé&hrleistet, da es mitunter ein paar
Sekunden dauern kann, bis die Generierung abgeschlossen ist. Deshalb gibt es bei den
Bedienelementen die Box fiir hohe Meshqualitéit. Der Nutzer zeichnet und manipuliert Geféafte bei
einer hohen GridSize und stellt sie beim Aktivieren der Box klein, um das Ergebnis zu betrachten.
Diese Limitation bedeutet auch, dass keine diinnen Blutgefifie gezeichnet werden konnen, da die
GridSize entsprechend klein dafiir sein muss.

‘Hohe Meshaualifat.

Abbildung 32: Mesh des Blutgefafies wenn die GridSize zu hoch ist.

4.4 Shading

Um die Linie und die Kugeln des zugehorigen Gefafses sichtbar zu machen, wird ein spezieller
Fresnel Shader verwendet. Dieser rendert die Vorderseiten der Dreiecke transparent, die senkrecht
zur Kamera zeigen. Dadurch sind nur die Vorderseiten am Rand des Meshes und die Hinterseiten
der Gefike sichtbar.
Der Shader wird gesteuert durch drei Parameter:

* Die Farbe der Hinterseiten der Dreiecke,

e die Farbe der sichtbaren Vorderseiten, und

* ein Parameter, der einstellt, wie viele von den Vorderseiten, die nicht senkrecht zur Kamera

zeigen, auch transparent gemacht werden sollen.

Im ersten Shader-Durchgang werden die Normalen invertiert, um auf die Riickseiten zuzugreifen.
Diese werden der entsprechenden Farbe zugewiesen. Im zweiten Durchgang wird das Skalarprodukt
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zwischen der Normale und der Kamerarichtung gebildet Ist das Skalarprodukt eins, dann wird die
Vorderseite des Dreiecks transparent dargestellt. Je weiter der Wert gegen null geht, desto opaker

werden die Dreiecke.

Abbildung 33: Darstellung eines Blutgeféfies mit opakem Shader (a) und mit Fresnel-Shader (b).
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Evaluierung

In diesem Kapitel wird auf die qualitative Evaluierung der Anwendung eingegangen. Es wird zuerst
beschrieben, wie der Ablauf ist und welche Methoden verwendet werden. Anschliefsend werden die
Ergebnisse présentiert und interpretiert. Daraus werden Vorschldge formuliert, wie die Anwendung

verbessert werden kann.

5.1 Ablauf

Das Ziel der Evaluierung ist herauszufinden, ob das 3D User Interface der Anwendung dazu
geeignet ist, Blutgefafe und Gefafkrankheiten im Raum zu zeichnen. Dementsprechend stehen hier
die User Preference Metrics [19] im Vordergrund. Sie beschéftigen sich damit, wie der Nutzer die
Benutzungsschnittstelle wahrnimmt. Das beinhaltetet Aspekte wie Benutzerfreundlichkeit,
Lernforderlichkeit, Zufriedenheit, etc. Um diese Metriken zu bestimmen, werden in der Regel
Fragebogen verwendet und Interviews durchgefiihrt. Im folgenden wird der Prozess der
Evaluierung genauer beschrieben.

Die Probanden der Evaluierung sind Studierende, von denen keine medizinischen Kenntnisse
vorausgesetzt werden. Sie sollen bestimmte Aufgaben mit der Anwendung durchfiihren. Dem
Probanden wird zuerst das Thema der Arbeit erklért. Anschliefend folgt eine Einfiihrung in die
Anwendung. Es werden alle Funktionen gezeigt und Szenarien erkldrt, die zu Fehlern fithren und
deshalb vermieden werden sollen. Danach bekommt der Proband ein Aufgabenblatt mit zwei
Aufgaben, die in mehrere Unteraufgaben unterteilt sind (siche Anhang A). Wihrend die Aufgaben
durchgefiihrt werden, soll der Proband seine Gedanken laut &duffern und kommentieren. Dies wird
als die Think-Aloud-Methode bezeichnet [45].

Bei der ersten Aufgabe soll der Proband eine Trifurkation zeichnen, wobei zwei Aste parallel zur
Tischplatte und ein Ast in Richtung des Gesichtes gezeichnet werden soll. Nachdem dies getan
wurde, soll die Funktion Hohe Meshqualitit aktiviert und das Ergebnis aus unterschiedlichen
Blickwinkeln betrachtet werden. Anschlieffend soll in den Editieren-Modus gewechselt und einer
der Aste geloscht werden. Mit den verbliebenen Asten soll dann in einen ein spindelférmiges
Aneurysma und in den anderen eine Stenose gezeichnet bzw. erstellt werden.

Bei der zweiten Aufgabe wird alles mit der Reset-Box gelscht und darauffolgend ein gerades Gefaf
gezeichnet. Dieses soll dann mit der Oversketching-Funktion in eine andere Form gebracht werden.
Zum Schluss soll an einer beliebigen Stelle ein sackférmiges Aneurysma erstellt werden.

Nachdem alle Aufgaben durchgefiihrt wurden, fiillt der Proband einen Fragebogen aus. Zuerst
werden Fragen zum Alter, Geschlecht und Beruf gestellt. Dazu folgen Fragen, ob es Erfahrungen
mit Stiftinteraktionen in 3D und mit Grafiktabletts gibt. Zusétzlich wird gefragt, ob der Proband
Probleme mit 3D-Sehen hat, weil einige Menschen nicht in der Lage sind, Tiefen angemessen
wahrzunehmen. Fiir sie wiirde Stereoskopie nicht funktionieren.

Anschlieftend werden die Fragen zur Anwendung gestellt. Diese sind aus zwei verschiedenen
Fragebodgen entnommen. Der eine Teil ist der Bogen basierend auf der internationalen Norm ISO
9241/110. Dieser bewertet nach folgenden Kategorien [26]:
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* Selbstbeschreibungsfihigkeit: Der Nutzer weifs stets, wo er sich in der Software befindet
und welche Aktionen ihm zur Verfiigung stehen.

* Aufgabenangemessenheit: Die Funktionalitdten der Software helfen dem Nutzer seine
Aufgaben auszufiihren.

* Steuerbarkeit: Der Nutzer kann bei der Ausfithrung seiner Aufgaben den Ablauf einzelner
Funktionen beeinflussen.

*  Erwartungskonformitit: Die Aktionen entsprechen bewidhrten Konventionen und den
Erwartungen des Nutzers.

* Fehlertoleranz: Der Nutzer kann auf Fehler reagieren und diese mit niedrigem Aufwand
beseitigen.

e Individualisierbarkeit: Aussehen, Funktionen, etc. der Software lassen sich nach den
Préferenzen des Nutzers anpassen.

¢ Lernforderlichkeit: Die Software hilft dem Nutzer, die Funktionen zu lernen und zu

beherrschen.

Fiir den ISO-Norm Fragebogen gibt es eine Langfassung und eine Kurzfassung. Fiir die
Evaluierung wurde die Langfassung genommen, da diese mehr und detailliertere Fragen zu den
einzelnen Kategorien enthélt.

Es wurden dabei Fragen herausgenommen, die fiir die Evaluierung der Anwendung irrelevant sind.
Zum Beispiel wurden alle Fragen fiir Individualisierbarkeit entfernt, da der Nutzer keine
Anpassungen an der Benutzungsschnittstelle vornehmen kann.

Der zweite Teil des Fragebogens enthélt Fragen aus dem Bogen fiir Présens in virtuellen
Umgebungen von Witmer und Singer [46]. Dieser stellt Fragen zu folgenden Faktoren einer 3D UI:

*  Kontrollfaktoren (CF): Diese beschreiben, wie viel Kontrolle der Nutzer {iber seine
Umgebung und Interaktionen hat. Das beinhaltet auch, wie natiirlich die Interaktionen
sind.

* Sensorische Faktoren (SF): Diese beschreiben, wie viele und wie sehr die Sinne des
Menschen in die virtuelle Umgebung einbezogen sind.

* Ablenkungsfaktoren (DF): Diese Faktoren gehen darauf ein, ob der Nutzer in der
virtuellen Umgebung immersiert ist und wie sehr die reale Benutzungsschnittstelle
wahrgenommen wird.

* Realismusfaktoren (RF): Diese beschreiben, wie real die virtuelle Umgebung fiir den

Nutzer ist und ob sie konsistent zu realen Welt ist.

Der Grofsteil der Fragen wurde aus dem CF-Bereich entnommen, da diese sich konkret auf die
Interaktion mit dem FKEingabegerdt beziehen. Dazu wurden zwei Fragen aus dem SF-Bereich
verwendet, die ermitteln, wie genau und wie gut Objekte aus verschiedenen Blickwinkeln
betrachtet werden koénnen. Diese beiden Fragen sollen zur Bewertung der Bewegungsparallaxe
dienen. Zusétzlich wurde eine DF-Frage genommen, in der gefragt wird, ob der
Eingabemechanismus verwirrend war. Die restlichen Fragen aus den anderen Faktoren beziehen
sich auf Aspekte, die eher fiir HMDs oder andere 3D Uls relevant sind. Deshalb wurden diese
entfernt.

Unabhéngig von beiden Fragebogen wurde noch hinzugefiigt, wie vergleichbar die Bedienelemente
zu einer klassischen Benutzungsschnittstelle sind. Diese Frage soll herausfinden, ob 3D-Objekte sich
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eignen, um 2D-Objekte wie Buttons nachzubilden.

Beide Fragebogen nutzen eine Sieben-Punkte-Skala, um zu bewerten, wie gut oder schlecht der
befragte Aspekt der Software war. Dies erlaubt zudem auch neutrale Aussagen, falls Probanden
sich unsicher sein sollten.

Der ISO-Bogen soll allgemeine Fragen zur Usability der Anwendung beantworten, wihrend der
Priasens-Bogen Auskunft iiber die Aspekte geben soll, die sich spezifisch auf 3D Uls beziehen.

Der Fragebogen ist im Anhang der Arbeit zu finden.

Die Fragen werden deskriptiv ausgewertet, dass heifst es werden die Mittelwerte und die Streuung
(Standardabweichung) bestimmt.

5.2 Auswertung

Es gab insgesamt neun Probanden, die die Anwendung getestet haben, darunter fiinf Manner und
vier Frauen im Alter zwischen 18 wund 34 Jahren. Dabei waren sieben von ihnen
Computervisualistik-Studierende. Die anderen beiden waren jeweils ein Informatik-Student, und ein
Doktorand. Drei hatten Erfahrungen mit Stiftinteraktionen in 3D und zwei hatten keine
Erfahrungen mit Grafiktabletts. Alle Probanden hatten zudem keine Probleme mit dem 3D-Sehen.

5.2.1 Ergebnisse der Beobachtungen und Think-Aloud Aussagen

3D UI

Alle Probanden fanden den Tiefeneffekt und die Bewegungsparallaxe des zSpace beeindruckend.
Allerdings wurde von einigen angemerkt, dass der Tiefeneffekt abnimmt, wenn zu sehr von der
Seite geschaut wird. Dies erschwerte das Betrachten der Blutgefiafe aus verschiedenen
Blickwinkeln. Proband 5 berichtete zudem iiber leichte Schwindelgefiihle, wenn ein Blutgeféfs sich
nah am Gesicht befand. Dariiber hinaus entfernte sich der virtuelle Stylus manchmal vom
physikalischen Stylus durch Probleme beim Tracking, was die Probanden verwirrte. Erst durch
mehrmaliges Bewegen konnte die korrekte Position wiederhergestellt werden.

Zeichnen

Das Zeichnen der Blutgefiafte empfanden alle Probanden als intuitiv. Sie waren alle in der Lage,
simple Geféfsstrukturen zu skizzieren, wobei einige dies langsam taten und andere schnell. Jedoch
wurde von vier Probanden angemerkt, dass sie das Verbinden der Linien wihrend des Zeichnens
als unnatiirlich empfanden. Sie erwarteten néamlich, dass die Verbindung sofort beim Beriihren der
Kugeln erfolgen wiirde, aber das geschah nur, wenn sich {iber die Kugel durch bewegt wurde.
Dadurch kam es vor, dass die Probanden die Kugeln beriihrten und dann aufhorten zu zeichnen,
wodurch keine Verbindung entstand.

Kam es wéhrend des Zeichnens zu Fehlern, entschieden sich ein Grofiteil der Probanden mit der
Reset-Box nochmal von vorne anzufangen, anstatt zu l6schen oder die Oversketching-Funktion zu
nutzen. Proband 1 erwéhnte hierbei, dass eine Funktion zum Abbrechen einer gezeichneten Linie
oder zumindest eine Riickgdngig-Funktion niitzlich wéire. Dies wére schneller, als das
Liniensegment zu selektieren und anschliefsend zu 16schen.
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Editieren

Die Editier-Operationen wurden von den Probanden ebenfalls als intuitiv empfunden. Drei
Probanden kritisierten allerdings das Fehlen einer Moglichkeit, Gefdfe zu rotieren oder zu
verschieben. Die Bewegungsparallaxe reichte fiir sie nicht aus, um Gefife z. B. von der
entgegengesetzten Seite zu betrachten. Zudem kam es manchmal vor, das eine Linie iiber die
Grenzen des Fensters gezeichnet wurde, wodurch sie sich auferhalb der Reichweite des Stylus
befand. Proband 2 merkte dariiber hinaus an, dass es niitzlich wére, wenn die Richtung eines
Liniensegments an einer Kugel umgebogen werden kénnte.

Beim Selektieren wurde von Proband 4 erwédhnt, dass es bei der Selektionsbox schwierig ist
einzuschétzen, wo sich die Hinterseite befindet, da die Kanten nicht hervorgehoben waren. Zudem
wurde kritisiert, dass das Mesh nicht transparent blieb, nachdem Kugeln selektiert wurden.
Dadurch vergafien sie schnell, welche Kugeln markiert waren.

Beim Andern der Blutgefiffidicke merkte Proband 1 an, dass die Veriinderung der Dicke zu schnell
verlief und er dadurch den Stylus sehr vorsichtig bewegen musste. Zudem empfand er das
Zuriicksetzen der Blutgefafidicke beim erneuten Driicken der Taste als irritierend, da fiir
nachtrigliche Anderungen von vorne angefangen werden musste.

Viele Probanden hatten zudem Schwierigkeiten mit der letzten Aufgabe, da nicht gesagt wurde,
wie sackformige Aneurysmen zu zeichnen sind. Einige Probanden fanden die richtige
Vorgehensweise selbst heraus. Zwei hatten versucht, durch Unwanted Blending beim Verbinden
von Linien das Aneurysma nachzubilden, allerdings nur mit méfigem Erfolg.

Es ist bei zwei Probanden héufig vorgekommen, das die Taste zum Loéschen und die Taste fiir
Blutgefifidicke dndern miteinander vertauscht wurden, da beide Tasten sich dicht nebeneinander
befanden. Dadurch wurden versehentlich Liniensegmente geloscht. Je nachdem wie viel geldscht
wurde, wurde entweder die Linie noch einmal gezeichnet oder komplett von vorne angefangen.

Bedienelemente

Die Probanden konnten mit den Bedienelementen rechts gut umgehen. Einige mussten Funktionen
und Vorgehensweisen noch einmal nachschauen. Die Hinweise an den Labels reichten aber aus, um
die Funktionen zu verstehen und die Aufgaben ohne fremde Hilfe auszufiihren. Lediglich Proband 6
und Proband 7 hatten am Anfang nicht verstanden, das fiir die Interaktion mit den
Bedienelementen die mittlere Taste gedriickt werden musste, da dies nirgends kenntlich gemacht
wurde. Proband 2 merkte zudem an, das die Navigation zu den Bedienelementen etwas miihsam
war, da er Linkshénder ist.

Es wurde von fast allen Probanden vergessen, die Funktion fiir hohe Meshqualitdt wieder
auszuschalten, nachdem sie ihr Ergebnis betrachtet hatten. Es wurde erst daran gedacht, nachdem
sie mehrfach darauf hingewiesen wurden.

5.2.2 Ergebnisse der Frageb6gen

Teil 1 - ISO-Bogen



48

Teil 1 - Mittelwerte einzelner Fragen
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Abbildung 34: Darstellung der Ergebnisse der Fragen des ersten Teils, die iber alle neun Probanden
gemittelt wurden. Die Streuung wird von den vertikalen schwarzen Linien an jedem blauen Punkt

reprasentiert.

Teil 1 - Mittewerte einzelner Kategorien
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Abbildung  35: Darstellung der Ergebnisse der Kategorien Aufgabenangemessenheit (AA),
Erwartungskonformitidt (EK), Fehlertoleranz (FT), Lernforderlichkeit (LF), Selbstbeschreibungsfihigkeit
(SB) und Steuerbarkeit (ST). Die Werte wurden iiber die Fragen aus den einzelnen Kategorien iiber alle

neun Probanden gemittelt.

Der Grofsteil der Fragen wurde positiv beantwortet (siche Abbildung 34). Frage 3 und Frage 15
aus der Kategorie Fehlertoleranz hatten hierbei den niedrigsten Mittelwert. Bei Frage 3 sollte
herausgefunden werden, ob Fehler einen hohen Korrekturaufwand erfordern. Frage 15 sollte
ermitteln, ob kleine Fehler schwerwiegende Folgen haben. Beide Fragen hatten zudem eine hohe
Streuung. Probanden, die keine Fehler machten, bewerteten positiv, wihrend die Probanden, die
Fehler machten, negativ bewerteten. Daraus ldsst sich schlieffen, dass Fehler zwar vermeidbar sind,
aber dafiir schwer zu beseitigen sind, wenn sie auftreten.
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Frage 18, die herausfinden sollte, ob die Software sich nach einem einheitlichen Prinzip bedienen
ldsst, hatte den hochsten Mittelwert. Daraus folgt, dass die Bedienung der einzelnen Funktionen
sich nicht zu sehr voneinander unterschieden und dass sie nach denselben Interaktionsmustern
ausgefiihrt werden konnten.

Fragen 6, 10 und 11 hatten eine hohe Streuung. Frage 6 beschéftigte sich damit, ob leicht zwischen
Meniis und Masken gewechselt werden kann. Bei Frage 10 wurde thematisiert, ob die Software in
zureichendem Mafse dariiber informiert, welche Aktionen gerade ausgefiihrt werden. Frage 11
versuchte herauszufinden, ob iiber fehlerhafte Eingaben zu spét informiert wird. Hier waren sich
die Probanden uneinig, ob das Wechseln der Modi miihsam war und ob das Feedback der
Bedienelemente sich gut genug hervorhob.

Bei den Ergebnissen fiir die einzelnen Kategorien (siehe Abbildung 35), hatte Fehlertoleranz den
niedrigsten  Mittelwert, was auf die Folgen von Fehlern zuriickzufiihren  ist.
Aufgabenangemessenheit hatte den groften Mittelwert. Daraus ldsst sich schliefen, dass mit der
3D UI die Aufgaben gut gelést werden konnten.

Teil 2 - Prasens-Bogen
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Abbildung 36: Darstellung der Ergebnisse der Fragen des zweiten Teils, die iiber alle neun Probanden
gemittelt wurden. Die Streuung wird von den vertikalen schwarzen Linien an jedem blauen Punkt

repréasentiert.

Auch beim Présens-Fragebogen wurden die Fragen positiv beantwortet (siehe Abbildung 36).
Daraus ldsst sich schlieften, dass die Probanden mit den Eingabegerdten und Ausgabegeriten die
Blutgeféfe gut zeichnen und manipulieren konnten und dass die Interaktionstechniken als natiirlich
empfunden wurden.

Frage 6 hatte hierbei den niedrigsten Mittelwert. Hier sollte ermittelt werden, wie gut das
Blutgeféfs aus mehreren Blickwinkeln betrachtet werden konnte. Dies ldsst sich auf die Probleme
des Tiefeneffekts beim seitlichen Betrachten zuriickfiihren.

Frage 12, bei der gefragt wurde, ob die Bedienelemente rechts vergleichbar zu einer klassischen
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Benutzungsschnittstelle sind, wurde positiv beantwortet, wodurch sich 3D-Objekte gut eignen, um
Buttons und andere 2D-Objekte auf 3D-Interaktionen zu iibertragen.

5.2.3 Interpretation

Aus den Ergebnissen der Fragebogen lédsst sich schlussfolgern, dass das zSpace mit den
verwendeten Interaktionstechniken sich gut eignet, um Blutgefife und Gefafskrankheiten im Raum
zu zeichnen. Da zudem die Probanden die Bedienelemente rechts vergleichbar zu einer klassischen
Benutzungsschnittstelle fanden, kénnen deren Richtlinien beim Design genutzt werden, um die
Schnittstellen bei 3D Uls zu gestalten.

Allerdings ist die Anwendung anfillig auf Fehler und es fehlen geniigend Moglichkeiten diese zu
korrigieren. Die Moglichkeiten, die vorhanden sind, werden oftmals nicht benutzt, wodurch sich
darauf schliefsen ldsst, dass diese zu miihsam fiir die Beseitigung der Fehler sind.

Durch die Probleme des Tiefeneffekts beim seitlichen Betrachten wurde festgestellt, dass das
zSpace nur von einer Person effektiv genutzt werden kann. Zum einen funktioniert die
Bewegungsparallaxe nur mit einer Person. Arzt und Patient miissten also stdndig die Brillen und
ihre Positionen tauschen. Zum anderen kann der Patient durch diese Probleme dem Arzt beim
Zeichnen nur schwer von der Seite zuschauen.

5.2.4 Verbesserung der Anwendung

Zeichnen

Um das Skizzieren von Blutgefifien zu verbessern, kann als Funktion eingebaut werden, dass die
Teillinie verschwindet, wenn beim Zeichnen sich in die entgegengesetzte Richtung bewegt wird.
Dadurch kénnen entstandene Fehler schnell behoben werden. Somit miisste die Linie nicht mehr
komplett geléscht und von vorne angefangen werden.

Weiterhin soll beim Verbinden von Linien die Verbindung sofort beim Beriithren der Kugeln
erfolgen, wodurch die Aktion n&her den Erwartungen der Probanden entsprechen wiirde. Es kann
aufterdem nicht mehr vorkommen, dass beim Aufhéren des Zeichnens die Verbindung nicht erfolgt.
Zusétzlich soll es unmoglich sein, bei hoher Meshqualitidt zu zeichnen, damit die Nutzer nicht
vergessen es auszustellen, nachdem sie ihr Ergebnis betrachtet haben. Es soll zudem ein
entsprechender Hinweis dafiir eingeblendet werden. Alternativ koénnte die Funktion auch
automatisch deaktiviert werden, sobald entweder gezeichnet oder editiert wird.

Editieren

Am wichtigsten wére eine Funktion, um Blutgefdfie zu verschieben und zu rotieren. Da sich
verbundene Linien nicht beeinflussen koénnen, wird jeweils nur das Skelettobjekt rotiert oder
verschoben. Dadurch kann der Nutzer auf Geféfisegmente zugreifen, die sich auferhalb der
Reichweite des Stylus befinden. Zudem koénnen dadurch auch Geféafe aus Blickwinkeln betrachtet
werden, die mit der Bewegungsparallaxe schwer erreichbar sind.

Weiterhin soll es moglich sein, den Verlauf einer Linie an einer Kugel zu verdndern, um mehr
Moglichkeiten zu geben, Linien anzupassen. Fiir die Selektionsbox soll zudem das
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Drahtgittermodell (engl. Wireframe) angezeigt werden, damit die Seiten in der Tiefe besser
sichtbar sind.

Zusétzlich soll der Skalierungsfaktor fiir die Verdnderung der Dicke der Blutgeféfe kleiner gemacht
werden, damit Verdnderungen nicht zu schnell erfolgen. Dariiber hinaus soll die Dicke nicht wieder
zuriickgesetzt werden, wenn die Taste ein weiteres Mal gedriickt wird.

Bedienelemente

Zur Verbesserung koénnten Bedienelemente eingebaut werden, mit der der Nutzer Aktionen
riickgdngig machen und wiederherstellen kann. Dadurch lassen sich Fehler besser korrigieren.
Zusétzlich soll es eine Option geben, um alle Bedienelemente auf die linke Seite zu platzieren.
Somit wiren sie fiir Linkshédnder besser erreichbar. Weiterhin soll kenntlich gemacht werden,
welche Taste gedriickt werden muss, um mit den Bedienelementen zu interagieren. Die Labels am
Bild des Stylus konnen sich entsprechend verdndern, wenn der Kasten um die Bedienelemente
bertihrt wird.
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Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde mit dem zSpace und mit der Game Engine Unity eine Anwendung
entwickelt, mit der der Nutzer Blutgefife und Gefaffkrankheiten im Raum zeichnen und
manipulieren kann.

Zur Generierung wurden implizite Oberfldchen verwendet, die durch Marching Cubes polygonisiert
wurden. Durch die Blending-Eigenschaft konnen Rohrenstrukturen durch ein Skelett aus
Punktprimitiven gebildet werden. Dies macht jedoch die Form des Meshes abhingig vom Abstand
zwischen den abgetasteten Punkten der gezeichneten Linie. Dadurch muss stets darauf geachtet
werden, das bei der Erstellung von Gefdfiverengungen keine Wellenstrukturen entstehen. Ein
weiteres Problem ist Unwanted Blending, die zu Verschmelzungen naher Gefafistrukturen und zu
Ausbeulungen an Verzweigungen fithren. Dariiber hinaus hat der Maching Cubes Algorithmus
Schwierigkeiten bei der Generierung diinner Gefife, da diese eine kleine Grofe der Zellen brauchen
und somit sehr rechenintensiv sind. Dadurch funktioniert das Zeichnen nicht mehr interaktiv.

Die qualitative Evaluierung mit der Think-Aloud Methode und mit Fragebogen hat gezeigt, dass
das zSpace und die verwendeten Interaktionstechniken sich gut eignen, um simple Geféafistrukturen
und Krankheiten, wie Aneurysmen und Stenosen, zu skizzieren. Allerdings ist die Anwendung
anfillig auf Fehler, die durch Verzeichnen, Unwanted Blending und durch Unachtsamkeit beim
Editieren verursacht werden koénnen. Es fehlen dabei geniigend Moglichkeiten, solche Fehler zu
korrigieren. Dadurch kann das Zeichnen und Editieren umstédndlich werden, wenn solche Fehler oft
auftreten.

Die Evaluierung hat zudem auch gezeigt, dass das zSpace nur von einer Person gleichzeitig effektiv
genutzt werden kann. Zum einen nimmt némlich der Tiefeneffekt beim seitlichen Betrachten ab
und zum anderen kénnen die Kameras am zSpace nur eine Brille gleichzeitig tracken. Dadurch
funktioniert die Bewegungsparallaxe nur bei einer Person. Somit wéire das zSpace nicht optimal
geeignet, um die Aufklirung des Patienten durch den Arzt zu unterstiitzen.

6.2 Ausblick

Convolution Surfaces konnten als Alternative zu Potenzialflichen genutzt werden, da sie neben
Punkten auch Linien als Primitive verwenden kénnen. Dadurch liefse sich ein Segment beliebiger
Lange selektieren und verdndern, ohne das dazwischen Wellenstrukturen entstehen.

Von Steffen Oeltze [47] wurde zudem ein Ansatz beschrieben, wie das Unwanted Blending Problem
bei Convolution Surfaces unterbunden werden kann. Die Filterfunktion wird so modifiziert, sodass
der Funktionsverlauf einen steileren und schnelleren Abstieg besitzt. Dadurch tritt Unwanted
Blending zum einen erst bei kiirzeren Distanzen zwischen Geféfien auf. Zum anderen werden
Schwellungen an Stellen vermieden, wo mehrere Gefifie miteinander verbunden sind. Weitere
Moglichkeiten zur Unterbindung von Unwanted Blending sind von Opalach und Maddock [43] und
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von Cani und Hornus [48] beschrieben.
Um diinne Geféafsstrukturen darzustellen, kénnten rdumliche Dekompositionsverfahren verwendet
werden, die Oct-Trees nutzen [36]. Dadurch wére das Mesh nur an den diinnen Geféfien detailliert.
Alternativ kénnen auch Verfahren aus anderen Bereichen, wie Surface-Tracking verwendet werden,
so lange sie das Mesh schnell generieren. De Aratjo et al. [36] gehen hierbei auf aktuelle
Algorithmen zur Polygonisierung von impliziten Oberflachen ein und kategorisieren sie nach:

* wie schnell das Mesh generiert wird,

* wie prézise das Mesh generiert wird,

e wie gut die Qualitdt des Meshes ist und

* wie sehr topologische Besonderheiten beriicksichtigt werden.

Es muss aber dabei darauf geachtet werden, dass das Mesh nur an den Stellen neu generiert wird,
an denen es zu Anderungen an der Gefifistruktur kam.

Die Blutgefiafte in der Anwendung werden lediglich in einer Farbe dargestellt, was visuell wenig
ansprechend ist. Es konnten stattdessen Methoden verwendet werden, die eine skizzenhafte
Darstellung mit einem Bleistift simulieren [49]. Alternativ kann per Texturen, Normal Maps und
Bump Maps das Gefés moglichst real repréasentiert werden.

Das grofite Problem am aktuellen Aufbau des 3D Uls ist, dass nur eine Person gleichzeitig die
Stereoskopie und die Bewegungsparallaxe nutzen kann. Zukiinftige Arbeiten koénnten andere
Ausgabegerdte wie Head Mounted Displays verwenden und vergleichen, ob diese besser geeignet
wéren. Alternativ kénnte die aktuelle Umgebung so angepasst werden, dass zwei Betrachter
gleichzeitig die FEigenschaften von Stereo-Bildschirmen nutzen kénnen. Zum Beispiel kénnten
aktive Brillen verwendet werden. Hierbei wiirden sich die Verschlussklappen an den Brillen der
beiden Betrachter abwechselnd schliefen, wodurch der eine nur das linke Bild und der andere nur
das rechte Bild sieht. Dies wére aber auch mit passiven Brillen méglich, indem zwei Brillen jeweils
nur eine Polarisation haben.

Falls die aktuelle 3D UI bestehen bleibt, koénnen zukiinftige Arbeiten als néchstes
Behandlungsmethoden und Blutflusssimulation in 3D umsetzen. Es miissen lediglich weitere Modi
hinzufiigt und die entsprechenden Funktionen den Stylustasten zugeordnet werden.
Behandlungsmethoden fiir Aneurysmen und Stenosen, zu denen Stents, Coils und Clips zéhlen [50],
kénnen dann jeweils ein GameObject sein, die mit Hilfe von Unitys Kollisionsmodell mit der
Blutgefafiwand interagieren. Zudem kann versucht werden, das Platzieren der Objekte moglichst
dhnlich zur echten Operation umzusetzen, um Patienten den Verlauf der Behandlung zu
illustrieren. Blutfluss koénnte zudem durch Unitys Partikelsystem simuliert werden, die fiir
Kollisionen mit anderen Objekten angepasst werden kénnen.
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58 Anhang

Anhang

Im Anhang befinden sich:
* Aufgabenblatt der Evaluierung
* Fragebogen der Evaluierung



Aufgaben

la. Zeichnen Sie mit dem Stylus diese Trifurkation in die Szene.

i

e Ast 1 und 3 sollen dabei parallel zur Tischplatte und Ast 2 in Richtung Ihres
Gesichtes gezeichnet werden.

1b. Aktivieren Sie ,,Hohe Meshqualitédt und betrachten Sie das Ergebnis aus verschiedenen
Blickwinkeln.

1c. Wechseln Sie in den Editieren-Modus und 10schen Sie Ast 2.

x

1d. Erstellen Sie in Ast 1 dieses Aneurysma.



le. Erstellen Sie in Ast 3 diese Stenose.

2a. Loschen Sie alles mit der ,Reset“-Box und zeichnen Sie nun ein gerades Blutgefafs in

die Szene.

2b. Nutzen Sie die ,,Oversketching“-Funktion und dndern Sie die Form des Gefafies, sodass

es in etwa so aussieht.

)\ —

2c. Zeichnen Sie an einer beliebigen Stelle des Geféfses dieses Aneurysma.

P




Fragebogen

Auswertung der Daten erfolgt anonym

Wie alt sind Sie?
Jahre

Thr Geschlecht?
Welchen Beruf/ Studiengang?

Ja Nein
Haben Sie Erfahrungen mit Ray-based Interaktionen
(Stiftinteraktionen im 3D Raum?)

[ O
Haben Sie Erfahrungen mit Grafiktabletts?

[ L
Haben Sie Probleme mit 3D-Sehen?

[ O




Teil 1

Die Software

-/+ +

++  +++

Die Software

bietet einen schlechten
Uberblick iiber ihr
Funktionsangebot.

erfordert
iiberfliissige
Eingaben.

erfordert bei Fehlern
im groflen und ganzen
einen hohen
Korrekturaufwand.

erfordert viel Zeit
zum Erlernen.

erfordert,
dass man sich viele
Details merken muss.

ermdoglicht

keinen leichten Wechsel
zwischen einzelnen
Meniis oder Masken.

O

bietet einen

guten Uberblick
iiber ihr
Funktionsangebot.

erfordert
keine iiberfliissigen
Eingaben.

erfordert bei Fehlern
im grofen und ganzen
einen geringen
Korrekturaufwand.

erfordert wenig Zeit
zum Erlemen.

erfordert nicht,
dass man sich viele
Details merken muss.

ermdoglicht

einen leichten Wechsel
zwischen einzelnen
Meniis oder Masken.




erschwert

die Orientierung, durch
eine uneinheitliche
Gestaltung.

erzwingt

eine unnétig starre
Einhaltung von
Bearbeitungsschritten.

erzwingt

unnotige
Unterbrechungen der
Arbeit.

informiert in
unzureichendem Maf3e
iiber das, was sie gerade
macht.

informiert zu spit
iiber fehlerhafte
Eingaben.

ist kompliziert zu
bedienen.

ist schlecht
auf die Anforderungen

der Arbeit zugeschnitten.

erleichtert

die Orientierung, durch
eine einheitliche
Gestaltung.

erzwingt

keine unnétig starre
Einhaltung von
Bearbeitungsschritten.

erzwingt

keine unnétigen
Unterbrechungen der
Arbeit.

informiert in
ausreichendem Mafe
iiber das, was sie gerade
macht.

informiert sofort
iiber fehlerhafte
Eingaben.

ist unkompliziert zu
bedienen.

ist gut
auf die Anforderungen
der Arbeit zugeschnitten.




ist schlecht
ohne fremde Hilfe oder
Handbuch erlernbar.

ist so gestaltet,

dass kleine Fehler
schwerwiegende
Folgen haben kénnen.

ist so gestaltet, dass sich
einmal Gelerntes
schlecht einprigt.

lasst einen

im Unklaren

dariiber, ob eine Eingabe
erfolgreich war oder
nicht.

lasst sich

nicht durchgehend

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

liefert in
unzureichendem Maf3e
Informationen dariiber,
welche Eingaben zuléssig
oder nétig sind.

liefert schlecht
verstindliche
Fehlermeldungen.

ist gut
ohne fremde Hilfe oder
Handbuch erlernbar.

ist so gestaltet,

dass kleine Fehler
keine schwerwiegenden
Folgen haben kénnen.

ist so gestaltet, dass sich
einmal Gelerntes

gut einpragt.

lasst einen

nicht im Unklaren
dariiber, ob eine Eingabe
erfolgreich war oder
nicht.

l4sst sich

durchgehend

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

liefert in

zureichendem Maf3e
Informationen dariiber,
welche Eingaben zuléssig
oder nétig sind.

liefert gut
verstiandliche
Fehlermeldungen.




reagiert mit schwer
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

verwendet

schlecht verstindliche
Begriffe, Bezeich-
nungen, Abkiirzungen
oder Symbole in Masken
und Meniis.

O o o o o o o

O O o o o o o

reagiert mit gut
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

verwendet

gut verstindliche
Begriffe, Bezeich-
nungen, Abkiirzungen
oder Symbole in Masken
und Meniis.




Teil 2

1. Wie sehr waren Sie in der Lage, Ereignisse zu kontrollieren.

Gar nicht Einigermafien Sehr

O O O O O O O

2. Wie empfinglich war die Umgebung auf ihre Aktionen?

Gar nicht Einigermafien Sehr
empfanglich empfanglich Empfanglich
O O O O [ O O

3. Wie sehr haben Sie die Interaktionen mit den Blutgefiflen als natiirlich empfunden?

Sehr Grenzwertig Sehr natirlich
unnatirlich
O O O O [ O O

4. Waren Sie in der Lage vorherzusehen, was als néchstes als Antwort auf Ihre Eingabe
passieren wiirde?

Gar nicht Einigermafien Sehr

O O O O O O O

5. Wie genau konnten Sie das Blutgefill begutachten?

Gar nicht EinigermafRen Sehr genau
genau genau
H 0 [l O L] H L

6. Wie gut konnten Sie das Blutgefill aus mehreren Blickwinkeln betrachten?

Gar Nicht Einigermafien Ausgiebig

O O O O O [l O




7. Wie gut konnten Sie das Blutgefi8 in der virtuellen Umgebung manipulieren?

Gar nicht Einigermafien Ausgiebig
8. Wie verwirrend war der Eingabemechanismus?

Gar nicht Einigermafen Sehr

verwirrend verwirrend verwirrend

9. Wie viel Verzogerung gab es zwischen Thren Aktionen und den erwarteten Ergebnissen?

Keine Etwas Lange
Verzdgerung Verzdgerung Verzdgerung
10. Wie kompetent in der Bewegung und Interaktion haben Sie sich nach dem Ende der
Nutzung gefiihlt?
Gar nicht Einigermafien Sehr kompetent
kompetent kompetent

11. Wie sehr hat das Eingabegerit Sie von der Durchfithrung Threr Aufgabe abgehalten?

Gar nicht

Einigermafen

Sehr

O O O

O

O

12. Wie sehr finden Sie, dass die Bedienelemente rechts im 3D Interface (Boxen, Labels)
vergleichbar sind zu einem klassischen Interface?

Gar nicht Einigermafien Sehr
vergleichbar vergleichbar vergleichbar









