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Zusammenfassung.Die Bedeutung virtueller Planungssysteme in der Medizin
besondersui’ technisch anspruchsvolle Methoden, wie z.B. minimal-invasiven
Interventionen, nimmt aridig zu. Virtuelle Endoskopie ist hierbei die Simula-
tion endoskopischer Eingriffe unter Verwendung von Techniken der “Virtuellen
Realitit” und Methoden der Computer Graphik. Das virtuelle Endoskopiesystem
VIVENDI und dessen Einsatzif Planung und Training endoskopischer Eingriffe
wurde bereits in fuheren Beitagen vorgestellt [1]. In diesem Beitrag konzentrie-

ren wir uns auf die Integration eines stereoskopischen Betrachtungsmoduls in das
virtuelle Endoskopiesystem VIVENDI.

1 Problemstellung

Bei der optischen Endoskopie erschweremhlithe Betrachtungswinkel und starke
VergrolRerungen dasatimliche Wahrnehmungsempfinden. Durch die grol3en Betrach-
tungswinkel kommt es zum sogenannten "fish-eyeEffekt, wodurch die abgebildeten
Strukturen noch flacher erscheinen. diz$ich sind optische Endoskope in ihrem Be-
wegungsfreiraum sehr stark eingesaikt, so daf3 zwedZliche Tiefeninformation durch

eine Bewegungsparallaxe nur selten hilfreich wirken kann. Durch die Verwendung ei-
nes stereoskopischen Systems, das dem linken und rechten Auge des Betrachters leicht
versetzte Darstellungen der Szenagaritiert, khnen die Bhigkeiten des menschliche
Sehapparat ausgenutzt werden und somit die Tiefenwahrnehmung erheblich verbessert
werden. Dadurch edit sich auch die Risentationsquaéit, da sich Abstiide zwischen
Objekten besser absatzén lassen und erleichtert damit die Navigation innerhalb der
dargestellten Geometrie. Der Eingriff3t sich leichter und zuvex¢siger planen. Um

fur komplexe Modelle eine interaktive Renderleistung zu erzielarssen bestimmte
Beschleunigungsverfahren eingesetzt werden. Dies ist bei einer stereoskopischen Be-
trachtung noch zwingender, da in diesem Raljdes Einzelbild zwei unterschiedliche
Darstellungen berechnet werdenigsén.



1.1 Stand der Technik

Auf dem Gebiet der virtuellen Endoskopie gibt es bereits zahlreiche Vorarbeiten. Hier
beschahken wir uns auf stereoskopische Aspekte und verweisen aufiigjden wei-
terenUberblick. Stereoskopisches Darstellen war bisher nur potentiell auf dem Open-
Inventor-basierten FreeFlight-System [3pglich, bei dem zwei Darstellungen — je-
weils flr das linke und rechte Auge — erzeugt wurden und mit Hilfe der StereoGraphics
CrystalEyes Shutterglasses [4] synchronisiert wurden. Eine von diesen Shutterglasses
unablangige Darstellung von stereoskopischen Animationen war damit nicblich”

Forschung auf dem Gebiet der stereoskopischen Darstellungen konzentriert sich
auf technische und Wahrnehmungsaspekte von verschiedenen Darstellungen, wie zB.
Head-Mounted-Displays (HMD) oder Head-Tracked-Displays (HTD). Insbesonders gibt
es HTDs verschiedene Realisierungen auf einfachen Bildschirmen, Panoramaprojekti-
onsflichen, tischahnlichen Projektionsithen [5] und den mehrseitigen Projektions-
raumen wie der sogenannten CAVE [6].

2 Methoden

2.1 Stereoskopisches Rendern

Das Besondere bei der Betrachtung stereoskopischer Darstellungen isthitigert’
Tiefeninformation in Bildern wahrzunehmen, die auf ein zweidimensionales Sielitger”
projiziert wurden. Die Darstellung von drei Dimensionen auf einen ebenen Bildschirm
wird erreicht, indemui das linke und das rechte Auge des Betrachters zwei gegigyf”
unterschiedliche Ansichten der selben Szene erzeugt werden. Die Unterschiede zwi-
schen dem linken und rechten Bild werden vom menschlichen Gehirn verwendet die
Tiefeninformation der dargestellten Objekt zu ermitteln. Diar&t"des stereoskopi-
schen Effekts arigt von Abstand zwischen den beiden Projektionszentnedds lin-

ke und rechte Auge ab. Das Vailhiis zwischen vorkommender positiver und negati-
ver Parallaxe wird durch die Verschiebung der Betrachtungsfrustums festgelegt. Beide
Parameter mSsen problemspezifisch bestimmt werden um effektives Stereosehen zu
ermoglichen.

Fur die Darstellung der Stereobilder verwenden wir bei Highend-Graphiksystemen
die Quadbuffer-Unteratzungin Kombination mit einer synchronisierten Shutter-Brille.
Fur alle anderen Systeme verwenden wir Rot/Blau-Stetgaldien Betrachtung ledig-
lich handelsibliche Rot/Blau-Brillen beotigt werden. Letztere Methode hat den Vor-
teil, daf3 generierte Bilder bzw. Videos auch losgeNon dem Graphikcomputer, z.B.
Uber das Internet, betrachtet werdemkén.

2.2 Verdeckungsrechnung

Die innerhalb VIVENDI darzustellende Szenen sind polygonale &sgrtationen ex-
trahierter Isofichen eines zuvor segmentierten Datensatzes. Die Rekonstruktion des
Datensatzeaufirt in der Regel zu einer sehr gro3en Anzahl von Polygonen, die darge-
stellt werden massen. Um die Anzahl der darzustellenden Polygone zu beadodm ver-
wenden wir ein Ansatz zur hierarchischen Verdeckungsrechnung, der auf einer Octree-



Abb. 1. Hierarchical occlusion culling
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Zerlegung der polygonalen Szene basiert (siehe auch Abb. 1). Bei diesem Ansatz wer-
den die Octreelocke zuerst auflberlappung mit dem Betrachtungsfrustuberprift.

Blocke ohne eine solchdberlappung befinden sich auRerhalb des Betrachtungsfru-
stums und sind deshalb nicht sichtbar. Alle restlicheacké” werden anhand ihrer
vordersten Z-Werte von vorne nach hinten sortiert und anschlieBend mit Hilfe des
Occlusion-Culling-Flags auf HP VISUALIZE fx Graphikkarten auf Verdeckuihgr-

prift [7,1]. Die 10% vordersten BEke werden hierbei ohne Verdeckungstest darge-
stellt, da diese in 99% demlié immer sichtbar sind. Durch die Verschiebung des Blick-
punktes nach hinten erweitern wir das Betrachtungsfrustum, so daf3 das linke und das
rechte Bild fir das stereoskopische Sehen mit einem Verdeckungsdurchiganayitt
werden lohnen. Insgesamt werde so ca. 90% der gesamten Geometrie entfernt.

3 Ergebnisse

Mehreredrztliche Benutzer haben polygonale Szenen, basierend auf Betemsion
verschiedenen medizinischen Scannern, sowohl mit als auch ohne stereoskopischer Un-
terstitzung mit VIVENDI untersucht. Alle Benutzer empfanden dieatakche Tiefen-
wirkung als deutliche Erleichterung bei der Navigation und der Wahrnehmaung-+"

licher Strukturen. Bf jeden betrachteten Datensatz wurden dredié stereoskopische
Darstellung relevanten Parameter automatisch vorgegebenubliegBénutzer hatten

z.T. Probleme bei den voreingestellten Parametern mit Rot/Blau-Bildern auf Anhieb
Stereo zu sehen, bzw. empfanden die mental-optische Fusionierung der Einzelbilder als
anstrengend. Auf Wunsch des Betrachters lassen sich die voreingestellten Parameter je-
doch variieren um den jeweiligen perdichen Vorlieben zu entsprechen. Auf der ande-

ren Seite kann eine aufwendige Szenendarstellung zur Reduktion der Darstellungsleis-
tung flihren, was bei Shutter-Brillen als emaéndes Flimmern wahrgenommen wird.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich gezeigt, daf3 bei der virtuellen Endoskopie die Integration eines stereosko-
pischen Systems di@aumliche Wahrnehmung der dargestellten Anatomie wesentlich
verbessert. Dies erleichtert dem Benutzer die Navigatiahrerid der Simulation und
Planung des Eingriffs. Insbesondere lassen sich somit die Entfernungen und Abmes-
sungen anatomischer Strukturen gut erfassen, was bei einem endoskopischen Eingriff
von sehr groRer Bedeutung ist.

Die Verwendung von Shutter-Brillen erlaubt es stereoskopische Bilder mit beliebi-
gen Farben darzustellen. Dies ist insbesondere bei multi-modalen Bemson Be-
deutung, da die unterschiedlichen Geometrien (z.B. Ventrikelsystem uad§stém,
oder Stent in einem GaR) mit unterschiedlichen Farben dargestellt werdemien. Im
Gegensatz dazuokhen bei Rot/Blau-Brillen nur unterschiedliche Schattierungen der
verwendeten roten und blauen Farben verwendet werden. Neben der eingktair”
farblichen Darstellung steht hiermit auch ein verminderter Kontrast gagischwarz/
weil3-Darstellungen zur Varfjung. Andererseits bietet Rot/Blau-Stereo eine gutgM”
lichkeit 3D-Bilder und 3D-Videos mit einfachen Mitteln zu publizieren.

Bilder und Animationen zu dem vorgestellten Systesntkén unter

http://www.gris. uni-tuebingen.de/people/staff/bartz/proj/proj/endos/stereo

betrachtet werden.
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