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(57) Zusammenfassung: Das Berechnungsverfahren de-
tektiert Kollisionen zumindest zweier mittels jeweils eines
Drehgittermodells (27) reprasentierter rdumlicher Objekte
(9, 9'). Die Drahtgittermodelle (27) umfassen eine Mehrzahl
geschlossener und mittels Verbindungslinien (29) miteinan-
der verbundener Linienziige (28). Zu jeweils zwei benach-
barten Linienzligen (28) eines Drahtgittermodells (27) wird
ein beide Linienziige (28) vollstdndig aufnehmendes Be-
grenzungsvolumen (31) errechnet. Aus den beiden Linien-
zigen (28) wird mittels Triangulation eine geschlossene
Oberflache aus Dreiecksflachen (36, 38) gebildet. Fur je-
den geschlossenen Linienzug (28) eines Drahtgittermo-
dells (27) wird Uberprift, ob zumindest einer seiner Punkte
(39, 39, 39") innerhalb eines Begrenzungsvolumens (31)
eines Drahtgittermodells (27) eines weiteren Objektes (9,
9" liegt. Fur jeden Punkt (39, 39', 39") eines Drahtgittermo-
dells (27), der in einem Begrenzungsvolumen (31) eines
weiteren Drahtgittermodells (27) liegt, wird weiterhin Gber-
pruft, ob er auch innerhalb der geschlossenen Oberflache
liegt. Ist dies der Fall, liegt eine Kollision zwischen den bei-
den Objekten (9, 9') in diesem Punkt (39') vor.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Berech-
nungsverfahren zur Detektierung von Kollisionen zu-
mindest zweier mittels jeweils eines Drahtgittermo-
dells reprasentierter raumlicher Objekte.

[0002] Mittels eines Drahtgittermodells Iasst sich ein
reales raumliches Objekt auf einer virtuellen Ebene
darstellen. Diese virtuelle Ebene umfasst insbeson-
dere ein Rechnersystem, auf dem eine Software zur
Virtualisierung raumlicher Objekte eingerichtet ist.
Bei einer derartigen Software handelt es sich bei-
spielsweise um ein flr dreidimensionale Darstellun-
gen geeignetes CAD-Programm. Mit Hilfe derartiger
Drahtgittermodelle lassen sich technische Bauteile
oder technische Elemente auf einer virtuellen Ebene
in einfacher Weise nachbilden. Mehrere dieser tech-
nischen Bauteile sind virtuell miteinander zu einer
komplexen technischen Vorrichtung kombinierbar.
Dabei kénnen Bauteile auch aneinander anliegen
oder aneinander anstolRen. Fir eine realistische Si-
mulation einer komplexen technischen Vorrichtung
ist es daher wichtig, die Berlhrungen der einzelnen
Bauteile, sogenannte Kollisionen, untereinander zu
erfassen.

[0003] Ziel der Erfindung ist es daher, ein Berech-
nungsverfahren anzugeben, mit dem sich die Berih-
rungen mittels Drahtgittermodellen reprasentierter
raumlicher Objekte moglichst prazise erfassen las-
sen. Die Erstellung von Drahtgittermodellen ist bei-
spielsweise in dem Fachartikel von Per-Olof Persson
und Gilbert Strang, "A Simple Mesh Generator in
Matlab", SIAM Review, Volume 46 (2), S. 329-345,
Juli 2004, erlautert.

[0004] Die Erfindung macht sich hierbei zunutze,
dass die Drahtgittermodelle der rdumlichen Objekte
jeweils eine Mehrzahl geschlossener und mittels Ver-
bindungslinien miteinander verbundener Linienzlige
umfassen.

[0005] In einem ersten Verfahrensschritt wird zu je-
weils zwei benachbarten Linienziigen eines Drahtgit-
termodells ein beide Linienzige vollstandig aufneh-
mendes Begrenzungsvolumen errechnet. Mit ande-
ren Worten sind beide Linienzlige vollstandig in die-
sem Begrenzungsvolumen enthalten.

[0006] In einem zweiten Verfahrensschritt wird aus
den beiden Linienzigen mittels Triangulation eine
geschlossene Oberflache aus Dreiecksflachen gebil-
det. Diese geschlossene Oberflache aus Dreiecksfla-
chen liegt vollstandig innerhalb des Begrenzungsvo-
lumens und umschlie3t einen Teilbereich dieses Be-
grenzungsvolumens. Das von den Dreiecksflachen
umschlossene Volumen ist das durch das Drahtgit-
termodell angendherte vom raumlichen Objekt zwi-
schen den beiden Linienziigen eingenommene Volu-
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men.

[0007] In einem dritten Verfahrensschritt wird fur je-
den geschlossenen Linienzug eines Drahtgittermo-
dells Oberprift, ob zumindest einer seiner Punkte in-
nerhalb eines Begrenzungsvolumens eines Drahtgit-
termodells eines weiteren Objekts liegt. Derartige
Punkte des betrachteten Linienzuges liegen dem-
nach innerhalb des von den Dreiecksflachen um-
schlossenen Volumens oder in dessen unmittelbarer
Nahe. Diese Punkte stellen somit Kandidaten dafr
dar, dass an ihrer Position eine Kollision mit einem
weiteren rdumlichen Objekt erfolgt.

[0008] Fur jeden dieser Punkte wird weiterhin in ei-
nem vierten Verfahrensschritt (berprift, ob er auch
innerhalb der geschlossenen Oberflache von Drei-
ecksflachen liegt. Genau in diesem Fall liegt eine Kol-
lision der beiden rdumlichen Objekte vor. Die Summe
der Punkte, in denen eine Kollision vorliegt, liefert
den virtuellen Kollisionsbereich der beiden betrachte-
ten Objekte. Die Kollisionen zwischen mehr als zwei
Objekten lassen sich immer ermitteln, indem immer
der Reihe nach jeweils die Kollisionen zwischen zwei
dieser Objekte betrachtet werden.

[0009] Samtliche vier Verfahrensschritte beruhen
auf einfachen geometrischen Uberlegungen, die sich
mit den Grundlagen der Vektoranalyse umsetzen las-
sen. Hierflr ist im Vergleich zu komplexen Berech-
nungen nur eine vergleichsweise geringe Rechner-
leistung notwendig, so dass sich samtliche vier Ver-
fahrensschritte  zeitlich  vergleichsweise schnell
durchflhren lassen.

[0010] Da weiterhin nur fir Punkte von Linienzligen,
die in Begrenzungsvolumina anderer rdumlicher Ob-
jekte liegen, Uberprift wird, ob sie auch in den zunge-
hérigen von Dreiecksflachen umschlossenen Volumi-
na liegen, lasst sich der rechnerische Aufwand fir
das Detektieren einer Kollision zweier rdumlicher Ob-
jekte weiter stark herabsetzen. Die Kollisionen zwi-
schen rdumlichen Objekten lassen sich somit rasch
und einfach detektieren.

[0011] Die Summe samtlicher rAumlicher Punkte, in
denen rechnerisch eine Berlihrung zweier Objekte
erfolgt, ist der virtuelle Kollisionsbereich der beiden
Objekte. Da sich mittels der Reprasentation der
raumlichen Objekte als Drahtgittermodelle die Reali-
tat gut anndhern I3sst, 1asst sich anhand des ermittel-
ten virtuellen Kollisiocnsbereiches auch auf den tat-
sachlichen Kollisionsbereich schlief3en.

[0012] So lasst sich das Risiko einer fehlerhaften
Bemaliung einzelner Bauteile einer komplexen Vor-
richtung gering halten. Dabei lasst sich ermitteln, ob
die einzelnen Bauteile der Vorrichtung maflich zu-
sammen passen. Eine Anfertigung eines Prototypen,
dessen einzelne Bauteile malilich nicht zusammen
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passen und bei dem daher kostspielige uns zeitrau-
bende Anderungen vorgenommen werden missen,
ist somit ausgeschlossen. Dies ist beispielsweise bei
der Entwicklung eines Kraftfahrzeugmotors, der aus
vielen, teilweise sehr komplexen Einzelteilen zusam-
mengesetzt ist, von grolRem Vorteil. So ist es méglich,
den Kraftfahrzeugmotor in samtlichen Einzelteilen
mit Hilfe eines derartigen CAD-Programmes virtuell
zusammenzusetzen. Dabei |asst sich beispielsweise
ermitteln, ob der Kraftfahrzeugmotor im zusammen-
gebauten Zustand mit seinen virtuell vorgegebenen
Abmessungen in einen Einbauraum einer Kraftfahr-
zeugkarosserie verbaubar ist. So lassen sich bereits
im Vorfeld Anbauten oder Aufbauten des Kraftfahr-
zeugmotors so gestalten, dass es spater beim Ein-
bau zu keinen Schwierigkeiten kommt.

[0013] Inder Medizintechnik ist es mit dieser Metho-
de mdéglich, eine Prothese mit einem derartigen
Drahtgittermodell nachzubilden und sie virtuell am
Bestimmungsort im Kérper eines Patienten einzuset-
zen. Dazu wird die Kérperregion des Patienten, in die
die Prothese eingesetzt werden soll, mittels einer me-
dizinischen bildgebenden Vorrichtung, beispielswei-
se mit einem Computertomographen oder mit einem
Ultraschallmessgerat erfasst. Um eine raumliche In-
formation der Kérperregion zu erhalten, werden Bild-
informationen aus verschiedenen Messpositionen er-
fasst und miteinander verrechnet. Die erfasste Bildin-
formation wird anschlielend mit dem Computersys-
tem aufbereitet, so dass das Einsetzen der Prothese
virtuell nachstellbar ist.

[0014] Der Sitz der Prothese an ihrem Bestim-
mungsort [asst sich somit an einem Bildschirm unmit-
telbar von einem befundenden Arzt nachvollziehen.
Bei Bedarf kdnnen die Parameter der Prothese in ein-
facher Weise abgeandert werden, bis der Sitz der vir-
tuellen Prothese zufriedenstellend ist. Die tatsachli-
che Prothese wird anhand der auf diesem Wege er-
mittelten Parameter gefertigt oder aus einem Satz
standardisierter Prothesen ausgewahlt. Somit ist bei
einem Einsetzen der Prothese in einem operativen
Eingriff ein bestmdglicher Sitz der Prothese gewahr-
leistet. Das Risiko einer Nachoperation flir ein Erset-
zen einer fehlerhaft dimensionierten Prothese ist da-
her gering.

[0015] In einer zweckmalRigen Weiterbildung wird
das die beiden Linienzige aufnehmende Begren-
zungsvolumen nach der AABB-Methode gebildet.
AABB steht fir "Axis-Aligned Bounding Box" oder zu
deutsch achsenorientiertes Begrenzungsvolumen.
Die AABB-Methode ist in dem Fachartikel von G. van
den Bergen, "Efficient Collision Detection of Complex
Deformable Models using AABB Trees", Journal of
Graphics Tools, 2(4): 1-14, 1997, beschrieben. Dabei
wird der erste Eckpunkt aus den minimalen kartesi-
schen x-, y- und z-Koordinaten beider Linienzige ge-
bildet. Der zweite Eckpunkt wird aus den maximalen
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kartesischen x-, y- und z-Koordinaten beider Linien-
ziige gebildet. Anschliefiend werden durch die bei-
den ermittelten Eckpunkte verlaufende und zu den
drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems
parallele Geraden konstruiert. Die verbleibenden
sechs Punkte des Begrenzungsvolumens sind die
Schnittpunkte dieser Geraden miteinander. Diese
Methode fur die Bildung von Begrenzungsvolumina
zeichnet sich dadurch aus, dass je Begrenzungsvolu-
men nur sechs Koordinaten gespeichert werden
mussen. Weiterhin ist das Berechnungsverfahren fir
die Festlegung der beiden Eckpunkte und der weite-
ren sechs Schnittpunkte sehr einfach. Damit ist eine
schnelle und das Rechnersystem hinsichtlich
Speicherbedarf oder Prozessorauslastung wenig be-
lastende Errechnung der Begrenzungsvolumina
moglich. Weiterhin ist sehr einfach Uberprifbar, ob
ein Punkt in einem nach der AABB-Methode gebilde-
ten Begrenzungsvolumen enthalten ist. Hierzu wer-
den lediglich die kartesischen Koordinaten des Punk-
tes mit den kartesischen Koordinaten des Begren-
zungsvolumens verglichen. Eine rechnerisch auf-
wandige Umrechnung der Koordinaten des Punktes
ist hierzu nicht notwendig.

[0016] In einer zweckmaligen Weiterbildung wird
ein innerhalb eines Begrenzungsvolumens liegender
Punkt eines weiteren Drahtgittermodells, der einen
Kandidaten flr eine in seinen Koordinaten stattfin-
dende Kollision zweier rdumlicher Objekte darstellt,
mit einem auflerhalb dieses Begrenzungsvolumens
liegenden weiteren Punkt verbunden. Anhand der
Anzahl der Schnittpunkte mit den Dreiecksflachen
der geschlossenen Oberflache wird anschlieRend
entschieden, ob der Punkt innerhalb oder aul’erhalb
der geschlossenen Oberflache liegt. Ein Verfahren,
mit dem entschieden werden kann, ob eine Gerade
ein Dreieck schneidet, ist in dem Fachartikel von T.
Méller und B. Trumbore, "Fast, Minimum Storage
Ray-Triangle Intersection", Journal of Graphics Tools,
2(1): 21-28, 1997, beschrieben. Das in dem Fachar-
tikel von T. Mdller et al beschriebene Verfahren be-
ruht auf einfachen geometrischen Uberlegungen. Es
ist daher programmiertechnisch leicht umsetzbar.
Mittels der Anzahl der Schnittpunkte dieser Geraden
mit Dreiecksflachen der geschlossenen Oberflache
wird somit bestimmt, ob in einem Punkt, der einen
Kandidaten flr eine Kollision der beiden raumlichen
Objekte darstellt, diese Kollision auch tatsachlich
stattfindet. Gibt es keinen Schnittpunkt der Geraden
mit einer Dreiecksflache, oder ist die Anzahl der
Schnittpunkte gerade, liegt der Punkt aulRerhalb des
von den Dreiecksflachen umschlossenen Volumens.
Es liegt in diesem Fall keine Kollision vor. Ist die An-
zahl der Schnittpunkte hingegen ungerade, liegt der
Punkt innerhalb dieses Volumens und es findet eine
Kollision der betrachteten raumlichen Objekte in die-
sem Punkt statt. Auf diesen Sachverhalt wird in allge-
meiner Weise in dem Fachartikel von S. Krishnan et.
al., "Interactive Boundary Computation of Boolean
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Combinations of Sculptured Solids", Computer Gra-
phics Forum 16, 3 (August 1997), S. 67-78, ISSN
1067-7055 hingewiesen.

[0017] Vorteilhaft werden fir beide Linienzige zu-
einander beabstandete Stitzstellen festgelegt und
die Stitzstellen der beiden Linienzlige wechselseitig
zur Triangulation, d. h. zur Bildung der Dreiecksfla-
chen, miteinander verbunden. Ebenfalls vorteilhaft
wird flr die Triangulation eines geschlossenen Lini-
enzuges dessen Schwerpunkt ermittelt. Anschlie-
Rend erfolgt die Bildung der Dreiecksflachen durch
Verbindungslinien zwischen Punkten des Linienzu-
ges und zwischen dem Schwerpunkt. Auf diese Wei-
se |3sst sich das von den Dreiecksflachen umschlos-
sene Volumen in einfacher Weise bilden. Dieses stellt
einen Ausschnitt des rAumlichen Objekts zwischen
den beiden Linienziigen dar.

[0018] Zweckmalig werden alle Punkte, die inner-
halb einer geschlossenen Oberflache eines anderen
Begrenzungsvolumens liegen, zu einem virtuellen
Kollisionsbereich zusammengefasst. Im Anschluss
wird fur den Kollisionsbereich eine Verformung der zu
den Punkten gehorigen raumlichen Objekte errech-
net. Fir sich beriihrende Punkte ist keine weitere
Ausdehnung moglich. Dies wird beispielsweise er-
reicht, indem eine entsprechende auf die rdumlichen
Objekte wirkende Kraft simuliert wird. Auf diese Wei-
se wird eine gegenseitige nicht der Realitat entspre-
chende Durchdringung der rdumlichen Objekte ver-
mieden. Durch die Simulation einer wechselseitig wir-
kenden Kraft kommt es vielmehr zu einer realisti-
schen Verformung der rdumlichen Objekte bei ihrer
Virtualisierung. Dabei lassen sich Werkstoffdaten
und Geometrie der raumlichen Objekte bei der Be-
rechnung beriicksichtigen.

[0019] In einer vorteilhaften Variante weisen die ge-
schlossenen Linienzige die Geometrie von Kreisrin-
gen auf. Mittels derartiger Kreisringe lassen sich
schlauchartige oder kanalartige Strukturen in realisti-
scher Weise nachbilden.

[0020] In einer vorteilhaften Variante handelt es sich
bei den durch Drahtgittermodelle reprasentierten
rdumlichen Objekten um die Schenkel eines Stents.
Ein Stent ist ganz allgemein ein medizinisches Imp-
lantat, das ein Gittergerust in Réhrenform aus Metall
oder Kunststoff aufweist und als Gefaliprothese
dient. So dient ein Stent der Aufweitung einer Gefalt-
verengung, einer so genannten Stenose. Weiterhin
wird ein Stent eingesetzt, um eine GefalRaufweitung,
ein so genanntes Aneurysma, zu Uberbriicken. Hier-
zu sind die Maschen des Gittergeristes mit einem
synthetischen Gewebe ausgekleidet. Das Blut fliefit
nun innerhalb der Wandungen der Gefal3prothese.
Das Aneurysma wird nicht mehr mit Blut beauf-
schlagt. Die Gefahr eines Einreilens des Aneurys-
mas besteht somit nicht mehr.
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[0021] Die medizinischen Hintergrinde hierzu sind
in der Dissertation von S. Marchen, "Das inflammato-
rische abdominale Aortenaneurysma: Vergleich der
endovaskularen Stent-Graft-Implantation mit der
konventionell offenen Ausschaltung", Universitat
Ulm, 2004, beschrieben. Das Einsetzen eines derar-
tigen Stents erfolgt endoskopisch. Es handelt sich
hierbei um ein sogenanntes endovaskulares Thera-
pieverfahren. Ein Verfahren zum endoskopischen
Navigieren innerhalb des Kérpers einer Person ist in
der WO 200725081 A2 beschrieben.

[0022] Weitere Einzelheiten zur Behandlung eines
Aneurysmas mittels eines Stents als Gefaliprothese
sind dem Ausfiihrungsbeispiel zu enthnehmen.

[0023] Der Stent wird Uber einen kleinen Schnitt in
der Leistengegend im zusammengefalteten Zustand
einer Beckenarterie eines Patienten zugefiihrt. An-
schlielend wird der Stent mittels des endoskopi-
schen Navigationsverfahrens zum zu therapierenden
Aneurysma navigiert und dort expandiert. Er
schmiegt sich dabei von innen an die Gefalwandun-
gen an. Es kommt somit zu einer Kollision zwischen
dem Stent und der GefalRlwandung als raumlichen
Objekten. Fir die Therapie eines Aneurysmas, das
im Bereich der Verzweigung der vom Herzen kom-
menden Aorta descendens zu den beiden Beinarteri-
en, den Arteriae iliacae communes, liegt, wird ein
Stent in Y-Form eingesetzt. Bei einem derartigen
Stent beriihren sich beim Expandieren zudem die
beiden Y-Schenkel des Stents. In diesem Fall sind die
beiden Y-Schenkel als raumliche Objekte aufzufas-
sen, die miteinander kollidieren. Ermittelt wird daher
ein virtueller Kollisionsbereich der beiden Y-Schenkel
des Stents. Durch die Berlcksichtigung dieser Kolli-
sionen ist es moglich, das Entfalten oder Expandie-
ren des Stents im Kérperinneren realistisch nachzu-
bilden. Die Kollisionen zwischen einzelhen Schen-
keln des Stents oder zwischen Schenkel und Gefal-
wandung beeinflussen die Expansion des Stents.
Der Stent kann somit in virtueller Form in das Kérper-
innere eingefihrt werden und seine Expansion bzw.
sein anschlieBender Sitz an seinem Bestimmungsort
kann Uberprift werden. Aus dem ermittelten virtuel-
len Kollisionsbereich kann somit der zu erwartende
tatsachliche Kollisionsbereich fiir einen Stent mit die-
sen Abmessungen ermittelt werden. Aus dem ermit-
telten Kollisionsbereich der Schenkel des Stents
kann nunmehr die wechselseitig auf die Schenkel
wirkende Kraft und die daraus resultierende Verfor-
mung der Schenkel ermittelt werden.

[0024] Somitistim Vorfeld eines operativen Eingriffs
eine exakte Auslegung und Dimensionierung des
Stents moglich. Durch die exakte Dimensionierung
lasst sich ein optimaler Sitz des Stents in einem Blut-
gefal erreichen. Das Risiko, dass aufgrund einer feh-
lerhaften Dimensionierung ein Patient einer riskanten
Operation zum Ersetzen des fehlerhaften Stents un-
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terzogen werden muss, kann somit stark herabge-
setzt werden. Bei einem Y-Stent, der als Gefalipro-
these zur Uberbriickung eines Aneurysmas einge-
setzt wird, lasst sich das Ausfallrisiko dieser Gefal-
prothese durch ein Herausrutschen aus ihrer Position
deutlich reduzieren. Da es in einem derartigen Fall
sofort zu einer inneren Blutung kommen kann, die
normalerweise nur bei einer sofortigen Intervention
nicht zum Tod des Patienten fiihrt, |asst sich mit einer
exakten Dimensionierung eines derartigen Stents
auch die Mortalitatsrate von Patienten, die an einem
derartigen Aneurysma leiden, verringern. Wird wei-
terhin nach einer derartigen Operation mittels eines
bildgebenden Verfahrens erkannt, dass der Stent
fehlerhaft dimensioniert war, so muss dieser Stent
mittels einer konventionellen Operation am offenen
Bauchraum entfernt werden. Auch das Risiko fiir eine
derartige Nachoperation ist durch eine verbesserte
Auslegung des Stents somit vermindert.

[0025] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird die
GrofRe der rdumlichen Objekte und/oder ihre Position
zueinander verandert. So |asst sich auf virtueller Ebe-
ne exakt erfassen, wann es zu einer Kollision zweier
jeweils mittels eines Drahtgittermodells reprasentier-
ter rAumlicher Objekte kommt. Auf diese Weise las-
sen sich Vorgange zeitaufgeldst erfassen.

[0026] So lassen sich komplexe robotergesteuerte
Fertigungsprozesse, wie beispielsweise das Einset-
zen eines Armaturenbrettes durch die Frontoffnung
einer Kraftfahrzeugkarosserie mittels eines Robo-
ters, im Vorfeld auf einer virtuellen Ebene durchspie-
len und anhand der gewonnenen Erkenntnisse die
Bewegung des Roboters derart anpassen, dass es
bei der eigentlichen Montage nicht zu Kollisionen ver-
schiedener Bauteile untereinander kommt. Auch das
Entfalten eines Stents an seinem Bestimmungsort in
einzelnen Stufen nach Art eines Trickfilms wiederge-
ben.

[0027] Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch eine
Vorrichtung zur Dimensionierung medizinischer
Stents nach einem Verfahren der vorherigen Anspri-
che. Dabei sind die auf das Verfahren gerichteten Va-
rianten und deren Vorzige auf die Vorrichtung sinn-
geman zu ubertragen.

[0028] Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlau-
tert:

[0029] Eig. 4 die Position der Aorta descendens im
Kérper einer Person,

[0030] Eig. 2 ein Detail aus Eig, 1,

[0031] Eig. 3 das Detail aus Fig. 2 mit einem Aneu-
rysma,
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[0032] Fig. 4 einen Y-Stent mit zwei Y-Schenkeln im
Montageendzustand und im zerlegten Zustand,

[0033] Fig. S bis Fig. & das Einsetzen des Y-Stents
in die Aorta im Bereich des Aneurysmas aus Fig, 3,

[0034] Fig. 9 ein Verfahrensschema zur Detektie-
rung von Kollisionen der Y-Schenkel des Y-Stents,

[0035] Eig. 18 ein Drahtgittermodell des Y-Stents,

[0036] Fig. 11 ein Detail der beiden Y-Schenkel aus
Fig. 18,

[0037] Eig. 12 schematisch die Ermittlung von Be-
grenzungsvolumina in zwei Schritten,

[0038] Fig. 13 die Bestimmung der Eckpunkte der
Begrenzungsvolumina,

[0039] Eig. 14 das Drahtgittermodell aus £jg. 18 mit
Begrenzungsvolumina im Bereich der beiden
Y-Schenkel,

[0040] Fig. 15 die Triangulation zweier benachbar-
ter Linienzlge des Drahtgittermodells in drei Schrit-
ten,

[0041] Fig. 1§ bis Fig. 18 die Uberprifung, ob ein
Punktinnerhalb oder auRerhalb des von den Dreieck-
flachen umschlossenen Volumens liegt,

[0042] Fig. 13 das Drahtgittermodell aus Eig. 12 im
virtuell in die Aorta eingesetzten Zustand,

[0043] Fig. 28 in insgesamt zwolf Einzelschritten
das virtuelle Einsetzen und Expandieren des
Y-Stents in die Aorta, sowie

[0044] Fig. 21 das Drahtgittermodell eines Y-Stents,
wenn keine Kollisionen der Y-Schenkel berlcksichtigt
werden.

[0045] Fig. 1 zeigt den Rumpf 1 einer Person mit
dem in etwa mittig in seiner oberen Halfte angeordne-
ten Herzen 2. Vom Herz 2 aus erstreckt sich in verti-
kaler Richtung 3 nach unten in Richtung zu den nicht
dargestellten Beinen die Aorta descendens 4. Im un-
teren Bereich des Korperrumpfes 1 verzweigt sich die
Aorta descendens 4 in die beiden Beinarterien, die so
genannten Arteriae iliacae communes 5, 5'. Die bei-
den Arteriae iliacae communes 5, 5' versorgen die
beiden Beine der Person mit sauerstoffhaltigem Blut.

[0046] Eig. 2 zeigt den Bereich der Verzweigung der
Aorta descendens 4 in die beiden Arteriae iliacae
communes 5, 5.

[0047] Eig. 3 zeigt eine krankhafte Ausweitung der
Aorta descendens 4 im Bereich der Verzweigung zu

5/20



DE 10 2007 039 207 A1

den Arteriae iliacae communes 5, 5', ein so genann-
tes Aneurysma 6. Die folgende medizinische Be-
trachtung ist insbesondere aus der bereits in der Be-
schreibung zitierten Dissertation von S. Marchen ent-
nommen. Ein Aneurysma kommt durch eine krank-
hafte, eine angeborene oder eine erworbene Veran-
derung der Wandung der Aorta descendens 4 zu-
stande. Im Bereich des Aneurysmas 6 ist durch die
Aufweitung der Aorta descendens 4 die Strémungs-
geschwindigkeit des Blutes stark herabgesetzt. Da-
durch steigt gemaf der Bernoullischen Gesetze das
Risiko einer Ruptur der Aortenwand. Die Folge ist ein
sehr rascher Blutverlust in den Bauchraum hinein,
der einer sofortigen arztlichen Behandlung bedarf.
Jedoch kommt es auch bei einer sofortigen arztlichen
Intervention sehr oft zum Tod des Patienten. Kommt
es aufgrund eines spezifischen Beschwerdebildes zu
einer Diagnose eines Aneurysmas 6, beispielsweise
durch ein bildgebendes Verfahren, wie die Computer-
tomographie oder ein Ultraschallmessverfahren, so
lassen sich gegen ein Reien der Gefallwand opera-
tive Mallnahmen ergreifen.

[0048] Eine derartige MalRhahme besteht im Einset-
zen einer Gefalprothese. Bei der so genannten kon-
ventionellen Operationsmethode wird zunachst der
Bauchraum gedffnet. AnschlieRend wird eine Gefald-
prothese in Y-Form in den Bereich zwischen der Aor-
ta descendens 4 und den beiden Arteriae iliacae
communes 5 eingesetzt. Dabei greift das eine Ende
der Gefallprothese in die Aorta descendens 4 und die
beiden Y-Schenkel greifen in die beiden Arteriae ilia-
cae communes 5. Die aus einem Kunststoff beste-
hende Gefaliprothese wird in ihrer Position durch
Festnahen fixiert. Die Operationsmethode ist bei-
spielsweise in der Dissertation von S. Marchen, die
bereits in der Beschreibung zitiert wurde, beschrie-
ben. Eine derartige Operation am offenen Bauch-
raum geht mit einer hohen Belastung fur den Patien-
ten einher. Daher hat sich in den vergangenen Jah-
ren eine alternative Operationsmethode entwickelt.

[0049] Hierbei wird ein in der Eig. 4 auf der linken
Seite im Montageendzustand dargestellter Y-Stent 7
anstelle der konventionellen Gefal3prothese auf en-
dovaskuldrem Wege eingesetzt. Dieser Y-Stent 7
weist eine Y-Basis 8 auf, die sich in zwei Y-Schenkel
9, 9' verzweigt. Die Y-Basis 8 und die beiden
Y-Schenkel 9, 9' bestehen aus einem Gittergertist 10,
dessen Zwischenrdume mit einem Kunststoff verfillt
sind. Das Gittergeriist 10 des Y-Stents 7 ist dabei der-
art zusammenlegbar, dass sich der Y-Stent 7 im zu-
sammengelegten Zustand durch die Blutgefalle des
Patienten hindurch schieben lasst. Hierzu wird der
Y-Stent Uber einen kleinen Schnitt in der Leistenge-
gend in eine der beiden Arteriae iliacae communes 5,
5' eingesetzt. Das Einsetzen des Y-Stents 7 soll nur
knapp beschrieben werden. Fir eine einfachere
Montage ist der Y-Stent 7 zweiteilig ausgefuhrt. Die
rechte Seite der Eig, 4 zeigt den Y-Stent 7 im zerleg-
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ten Zustand. Der erste grolRere Teil umfasst die Y-Ba-
sis 8 und den ersten Y-Schenkel 9, wahrend der zwei-
te Teil lediglich den zweiten Y-Schenkel 9' umfasst.

[0050] GemaR Eig. 5 wird ein Navigierungsdraht 11
durch eine der beiden Arteriae iliacae communes 5
durchgefadelt und in Richtung der Aorta descendens
4 gezogen. An dem Navigierungsdraht 11 ist ein Bal-
lonkatheter 12 befestigt, Uber den der grofere Teil
des Y-Stents 7 mit der Y-Basis 8 und einem der bei-
den Y-Schenkel 9 geschoben ist. Mittels eines Kon-
trollsystems, wie es beispielsweise in der WO
2007/025081 A2 beschrieben ist, wird standig die
Lage des Y-Stents 7 kontrolliert. Sobald die Y-Basis 8
in die Aorta descendens 4 und der Y-Schenkel 9 in
die Arteria iliaca communis 5 greift, erfolgt eine Beta-
tigung des Ballonkatheters 12. Das Gittergeriist 10
von Y-Basis 8 und Y-Schenkel 9 weitet sich auf. Ge-
maR Fig. 7 ist die Y-Basis 8 in der Aorta descendens
4 und der Y-Schenkel 9 in der Arteria iliaca communis
5 fixiert. Bereits vor dem Expandieren des Ballonka-
theters 12 wurde ein zweiter Navigierungsdraht 11’
mit einem zweiten Ballonkatheter 12' von der zweiten
Arteria iliaca communis 5' her durch die Aorta de-
scendens 4 gezogen. Uber den Ballonkatheter 12" ist
das zweite Teil des Y-Stents 7, das lediglich den zwei-
ten Y-Schenkel 9' umfasst, geschoben. Sobald der
Y-Schenkel 9' mit seinem einen Ende an die Y-Basis
8 anschlieldt und mit seinem zweiten Ende in die
zweite Arteria iliaca communis 5' eingreift, erfolgt
eine Betéatigung des Ballonkatheters 12' zum Fixieren
des zweiten Y-Schenkels 9 in der zweiten Arteria ilia-
ca communis 5'.

[0051] Eig. 8 zeigt den Y-Stent 7 im Montageendzu-
stand. Der Y-Stent wird nun durch den Federdruck
seines Gittergeristes 10 in seiner Position gehalten
und fixiert. Da die Offnungen des Gittergerlstes mit
einem Kunststoff verflllt sind, stromt das Blut nun an
den Innenwandungen des Y-Stents 7 entlang. Das
Aneurysma 6 wird somit durch den Y-Stent 7 gleich-
sam Uberbrickt. Somit ist, einen festen Sitz des
Y-Stents 7 an seiner Position vorausgesetzt, keine
Operation am offenen Bauchraum notwendig. Es ist
anschaulich klar, dass der Y-Stent 7 um so besser in
seiner Position gehalten wird, je besser er an die ana-
tomischen Voraussetzungen des Patienten ange-
passt ist. Dies betrifft insbesondere die Durchmesser
der Y-Basis 8 und der beiden Y-Schenkel 9, 9' sowie
deren Lange. Bei der Auslegung des Y-Stents 7 ist zu
beachten, dass sich die beiden Y-Schenkel 9, 9' an
ihrem zur Y-Basis 8 ansetzenden Verzweigungspunkt
in einem Kollisionsbereich 13 bertihren. Dieser Kolli-
sionsbereich 13 muss unbedingt bei der Auslegung
des Y-Stents berilcksichtigt werden, da dadurch im
Montageendzustand der Durchmesser der beiden
Y-Schenkel 9, 9' beeinflusst ist.

[0052] Fig. 9 zeigt ein Berechnungsverfahren zum
virtuellen Einsetzen eines Y-Stents 7. Kern des Ver-
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fahrens ist hierbei die Detektierung von Kollisionen
der beiden Y-Schenkel 9, 9' des Y-Stents 7 miteinan-
der.

[0053] Hierzu werden zunachst mittels einer medizi-
nischen Diagnosevorrichtung 14 Bildinformationen Bl
des Aneurysmas 6 und der an das Aneurysma 6 an-
grenzenden Abschnitte der Aorta descendens 4 und
der beiden Arteriae iliacae communes 5, 5' erfasst.
Bei der medizinischen Diagnhosevorrichtung 14 han-
delt es sich beispielsweise um einen Computertomo-
graphen, einen Angiographen oder ein Ultraschall-
messgerat. Wichtig ist dabei, dass die erfassten Bild-
informationen Bl kontrastreich sind und eine mdég-
lichst hohe Ortsauflésung aufweisen.

[0054] Die Bildinformationen Bl werden einer Verar-
beitungseinheit 15 eines Rechnersystems 16 Uber-
geben. Die Verarbeitungseinheit 15 bereitet die Bild-
informationen Bl zur Anzeige an einem als Monitor
ausgebildeten Anzeigeelement 17 auf. Weiterhin ver-
anlasst die Verarbeitungseinheit 15 die Speicherung
der Bildinformationen Bl in einem Datenspeicher 18.
Die am Anzeigeelement 17 angezeigten Bildinforma-
tionen Bl werden von einem befundenden Arzt mittels
einer Bildanalyseeinrichtung 19 analysiert. Dabei
handelt es sich insbesondere um ein am Rechner-
system 16 installiertes Computerprogramm zur Bild-
analyse. Der Zugriff auf diese Bildanalyseeinrichtung
19 geschieht mittels einer Benutzerschnittstelle 20.
Unter der Benutzerschnittstelle 20 sind samtliche
Eingabeelemente, wie eine Computermaus oder eine
Computertastatur, umfasst, mittels derer ein Zugriff
auf die Bildanalyseeinrichtung 19 méglich ist. Mittels
der Bildanalyseeinrichtung 19 lassen sich Lange und
maximaler Durchmesser des Aneurysmas 6 sowie
die Durchmesser der an das Aneurysma 6 angren-
zenden Aorta descendens 4 und der beiden Arteriae
iliacae communes 5, 5' ermitteln. Aus den ermittelten
Messdaten lasst sich der Y-Stent 7 insbesondere hin-
sichtlich des Durchmessers und der Lange seiner
Y-Basis 8 und seiner beiden Y-Schenkel 9, 9' dimen-
sionieren.

[0055] Aus den Uber die Benutzerschnittstelle 20
vorgegebenen Daten wird fir den Y-Stent 7 in einem
Verfahrensschritt 21 ein Drahtgittermodell errechnet,
das eine Mehrzahl geschlossener und mittels Verbin-
dungslinien miteinander verbundener Linienzige
umfasst. In einem Verfahrensschritt 22 wird zu je-
weils zwei benachbarten Linienziigen des Drahtgit-
termodells ein beide Linienzige vollstandig aufneh-
mendes Begrenzungsvolumen errechnet. In einem
weiteren Verfahrensschritt 23 wird aus den beiden Li-
nienzligen mittels Triangulation eine geschlossene
Oberflache aus Dreiecksflachen gebildet. Anschlie-
Rend wird in einem Verfahrensschritt 24 fir jeden ge-
schlossenen Linienzug eines Y-Schenkels 9, 9' (ber-
pruft, ob zumindest einer seiner Punkte innerhalb ei-
nes Begrenzungsvolumens des Drahtgittermodells
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des jeweils anderen Y-Schenkels 9, 9' liegt. In einem
weiteren Verfahrensschritt 25 wird fir jeden Punkt ei-
nes Y-Schenkels 9, 9', der in einem Begrenzungsvo-
lumen des jeweils anderen Y-Schenkels 9, 9' liegt,
weiterhin Uberpruft, ob er auch innerhalb der ge-
schlossenen Oberflache liegt. Falls sich beide
Y-Schenkel 9, 9' des Y-Stents 7 berihren, so wird fir
den Kollisionsbereich 13 die Verformung der beiden
Y-Schenkel 9, 9' in einem Verfahrensschritt 26 be-
stimmt. Die Bildinformation BI/S des Y-Stents 7 wird
angepasst und von der Verarbeitungseinheit 15 ge-
meinsam mit der Bildinformation Bl der medizini-
schen Diagnosevorrichtung 14 am Anzeigeelement
17 dargestellt.

[0056] Mit dieser Vorgehensweise lasst sich das
Entfalten des Y-Stents 7 der beiden Ballonkatheter
12, 12' stufenweise nach Art eines Trickfilms simulie-
ren. FUr jeden lterationsschritt t1, t2, ... tN wird die
Grole des Drahtgittermodells an die simulierte Ex-
pansion des Y-Stents 7 angepasst.

[0057] In der Folge werden die Verfahrensschritte
21 bis 26 naher erlautert.

[0058] Eig. 18 zeigt ein Drahtgittermodell 27, wie es
fur einen Y-Stent 7 in Verfahrensschritt 21 errechnet
wird. Das Drahtgittermodell 27 umfasst geschlosse-
ne kreisférmige Linienzige 28, die mittels Verbin-
dungslinien 29 miteinander verbunden sind. Die Lini-
enzige 28 und die Verbindungslinien 29 sind insbe-
sondere in der Fig, 11 erkennbar, die den mittleren
Bereich des Drahtgittermodells 27 des Y-Stents 7
zeigt. Das Drahtgittermodell 27 stellt ein vektorisier-
tes Abbild des Y-Stents 7 dar. Mit ihm lassen sich die
geometrischen Verhaltnisse des Y-Stents 7, insbe-
sondere die Lange und der Durchmesser der Y-Basis
8 und der beiden Y-Schenkel 9, 9' in einer Speicher-
platz sparenden Weise wiedergeben. Zur besseren
Orientierung sind die Bezugszeichen fir die Y-Basis
8 sowie die beiden Y-Schenkel 9, 9' in der Fig. 18 mit
Klammern versehen.

[0059] Die Eig. 18 zeigt das Drahtgittermodell 27
des Y-Stents 7 im vollstandig mittels der beiden Bal-
lonkatheter 12, 12' expandierten Zustand. Wie insbe-
sondere der Fig. 11 zu entnehmen ist, beriihren sich
die beiden Y-Schenkel 9, 9' in ihrem Mindungsbe-
reich in die Y-Basis 8 an ihren einander zugewandten
Seiten in einem virtuellen Kollisionsbereich 30. In die-
sem Kollisionsbereich 30 (ben die beiden Y-Schen-
kel 9, 9' einen Druck aufeinander aus, der zu einer
leichten Deformation der beiden Y-Schenkel 9, 9'
fuhrt. Fur die grafische Darstellung des Drahtgitter-
modells 27 ist hierbei bereits die Abfolge der Verfah-
rensschritte 22 bis 26 berlcksichtigt.

[0060] Eig. 12 zeigt auf der linken Seite einen Aus-
schnitt des Drahtgittermodells 27 eines der beiden
Y-Schenkel 9, 9'. Der besseren Ubersicht halber sind
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lediglich die Linienzige 28, nicht aber die die Linien-
zlige 28 miteinander verbindenden Verbindungslini-
en 29 dargestellt. Zu jeweils zwei benachbarten Lini-
enzigen 28 des Drahtgittermodells 27 wird nunmehr
im Verfahrensschritt 22 ein beide Linienzige 28 voll-
standig aufnehmendes Begrenzungsvolumen 31 er-
rechnet. g, 12 zeigt auf der rechten Seite nochmals
die vier Linienziige 28 mit den sie jeweils paarweise
aufnehmenden drei Begrenzungsvolumina 31.

[0061] Die Begrenzungsvolumina 31 werden nach
der so genannten AABB-Methode als so genannte
achsenorientierte Begrenzungsvolumina gebildet. In
der Fig. 13 ist ein einzelnes derartiges Begrenzungs-
volumen 31 dargestellt. Der Ubersicht halber sind die
Linienzige 28 in der Eig, 13 nicht mit eingezeichnet.
Fir jeden der beiden Linienzige 28 wird hinsichtlich
der kartesischen x-, der y- sowie der z-Koordinate je-
weils deren minimaler Wert fir beide Linienzige 28
ermittelt. Auf diese Weise erhalt man den ersten Eck-
punkt 32 des Begrenzungsvolumens 31. Analog wird
fuir beide Linienzige 28 der maximale Wert bezliglich
der kartesischen x-, der y- und der z-Koordinate be-
treffend beide Linienzige 28 gebildet. Auf diese Wei-
se erhalt man den zweiten Eckpunkt 32' des Begren-
zungsvolumens 31. Nun werden durch beide Eck-
punkte 32, 32' jeweils drei Geraden gelegt, die paral-
lel zu den Achsen des kartesischen Koordinatensys-
tems 33 ausgerichtet sind. Es ergeben sich insge-
samt auf diese Weise sechs Schnittpunkte 34, die ge-
meinsam mit den beiden Eckpunkten 32, 32' die ins-
gesamt acht Ecken des Begrenzungsvolumens 31
bilden. Die AABB-Methode ist in der bereits in der Be-
schreibung zitierten Schrift von G. van den Bergen
ausflhrlich beschrieben.

[0062] Eig, 14 zeigt das Drahtgittermodell 27 mit
Ubereinander getirmten Begrenzungsvolumina 31
an beiden Y-Schenkeln 9, 9'. Fir die Ermittlung des
Kollisionsbereiches 30 werden nur die beiden
Y-Schenkel 9, 9' betrachtet. Die Y-Basis 8 des
Y-Stents kann ungehindert expandieren und wird in
ihrer Expansion nicht durch ein weiteres raumliches
Objekt 9, 9', sondern nur durch die Wandung der Aor-
ta descendens 4 eingeschrankt.

[0063] In Verfahrensschritt 23 wird aus den beiden
in einem Begrenzungsvolumen 31 enthaltenen Lini-
enzigen 28 eine geschlossene Oberflache gebildet.
Hierzu werden, wie es in der linken Schemazeich-
nung der Fig. 15 zu sehen ist, zunachst fur beide Li-
nienziige 28 zueinander beabstandete Stltzstellen
35 festgelegt. Diese Stitzstellen 35 werden anschlie-
Rend, wie es die mittlere Schemazeichnung der
Fig. 15 zeigt, wechselseitig zur Bildung von Drei-
ecksflachen 36 miteinander verbunden. Da es sich
bei den geschlossenen Linienziigen 28 um Kreisrin-
ge handelt, erhalt man einen Zylindermantel.

[0064] In der rechten Schemazeichnung der Fig. 18
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schlielich wird zunachst fir jeden der beiden ge-
schlossenen Linienziige 28 dessen Schwerpunkt 37
ermittelt. AnschlieRend werden durch die Verbindung
der Stitzstellen 35 mit dem Schwerpunkt 37 Drei-
ecksflachen 38 gebildet. Weisen, wie im Beispiel, die
geschlossenen Linienzige 28 die Geometrie von
Kreisringen auf, so bildet die Gesamtheit aller Drei-
ecksflachen 38 fiir einen Linienzug 28 eine Kreis-
scheibe. Durch die Gesamtheit der Dreiecksflachen
36 und 38 ist eine geschlossene Oberflache 36, 38
gebildet, die nunmehr einen Teil des Begrenzungsvo-
lumens 31 umschliet. Dies ist schematisch den
Fig. 16 bis Fig. 18 zu enthehmen. Dieses von den
Dreiecksflachen 36, 38 umschlossene Volumen na-
hert das vom Y-Schenkel 9, 9' eingenommene Volu-
men zwischen den beiden Linienzigen 28 an.

[0065] In Verfahrensschritt 24 wird Gberpruft, ob ein
Punkt 39, 39', 39" eines zu einem Y-Schenkel 9, 9'
gehorigen Linienzuges 28 in einem Begrenzungsvo-
lumen 31 des jeweils anderen Y-Schenkels 9, 9’ liegt.
In den Eig, 16 bis Fig, 18 ist jeweils ein Punkt 39, 39°,
39" dargestellt, der im Begrenzungsvolumen 31 liegt.
Nur derartige Punkte 39, 39', 39" werden einer weite-
ren Untersuchung unterzogen. Grob gesprochen lie-
gen derartige Punkte 39, 39° 39", in der Nahe des je-
weils anderen Y-Schenkels 9, 9' und sind damit Kan-
didaten flir eine Kollision der beiden Y-Schenkel 9, 9'.
Aufgrund der kartesischen Koordinaten der Begren-
zungsvolumina 31 ist eine derartige Prifung sehr
rasch maglich.

[0066] Im Verfahrensschritt 25 wird nun Uberprift,
ob derartige Punkte 39, 39', 39", die Kandidaten fir
eine Berlhrung der beiden Y-Schenkel 9, 9' darstel-
len, auch innerhalb des von den Dreiecksflachen 36,
38 umschlossenen Volumens liegen. Hierzu wird der
zu untersuchende Punkt 39, 39', 39" liber eine Gera-
de 40, 40', 40" mit einem aullerhalb des Begren-
zungsvolumens 31 liegenden Hilfspunkt 41 verbun-
den. In der Folge wird die Anzahl der Dreiecksflachen
36, 38 ermittelt, die von der Geraden 40, 40', 40" ge-
schnitten werden.

[0067] In Eig. 18 schneidet die Gerade 40 keine der
Dreiecksflachen 36, 38. Anschaulich ist daher auch
klar, dass der Punkt 39 aulerhalb des von den Drei-
ecksflaichen 36, 38 umschlossenen Volumens liegt
und es somit an dieser Stelle zu keiner Kollision der
beiden Y-Schenkel 9, 9' kommt.

[0068] In Eig. 17 schneidet die Gerade 40' eine der
Dreiecksflachen 36, 38, namlich die Dreiecksflache
36'. Somit liegt der Punkt 39" im Inneren des von den
Dreiecksflachen 36, 38 umschlossenen Volumens.
Daher kommt es zu einer Kollision der beiden
Y-Schenkel 9, 9'.

[0069] In Eig. 18 schneidet die Gerade 40" zwei der
Dreiecksflachen 36, 38, namlich die beiden Dreiecks-
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flachen 36". Dabei durchdringt die Gerade 40 eine
der beiden Dreiecksflachen 36" von aufien und an-
schliefend die zweite der beiden Dreiecksflachen
36" von innen. Der Punkt 39" liegt daher aufierhalb
des von den Dreiecksflachen 36, 38 umschlossenen
Volumens.

[0070] Allgemein liegt der Punkt 39, 39" fir eine ge-
rade Anzahl der Schnittstellen einschlie3lich der Null
auflerhalb des von den Dreiecksflachen 36, 38 um-
schlossenen Volumens. Weiterhin liegt der Punkt 39"
fur eine ungerade Anzahl von Schnittpunkten im In-
neren des von den Dreiecksflachen 36, 38 umschlos-
senen Volumens. Nur in diesem letzten Fall berihren
sich die beiden Y-Schenkel 9, 9' des Y-Stents 7.

[0071] Samtliche ermittelten Punkte 39, in denen
die beiden Y-Schenkel 9, 9' miteinander kollidieren,
bilden miteinander den virtuellen Kollisionsbereich 30
der beiden Y-Schenkel 9, 9'. Anhand dieses ermittel-
ten virtuellen Kollisionsbereichs 30 lasst sich im Ver-
fahrensschritt 26 errechnen, inwieweit sich die bei-
den Y-Schenkel 9, 9' infolge einer gegenseitigen Be-
rihrung deformieren. Hierzu wird zunachst die Kraft
ermittelt, die die beiden Y-Stents 9, 9' aufeinander
ausltben. Anhand der geometrischen Merkmale und
der Werkstoffdaten der beiden Y-Schenkel 9, 9' [asst
sich deren Deformation errechnen. An diese errech-
nete Deformation der beiden Y-Schenkel 9, 9' wird
das Drahtgittermodell 27 des Y-Stents 7 dementspre-
chend angepasst. Die entsprechende Bildinformation
BI/S des Y-Stents 7 wird an die Verarbeitungseinheit
15 Gbergeben und am Anzeigeelement 17 angezeigt.

[0072] Eig. 312 zeigt das Drahtgittermodell 27 des
Y-Stents 7 im noch nicht vollstédndig expandierten Zu-
stand.

[0073] Das Drahtgittermodell 27 ist hierbei virtuell
an seinen Bestimmungsort im Kérper eines Patienten
eingesetzt. Die Anatomie des Bestimmungsortes
wurde als Bildinformation Bl mit der medizinischen
Diagnosevorrichtung 14 erfasst. Dabei greift die
Y-Basis 8 des Y-Stents 7 in die Aorta descendens 4.
Die beiden Y-Schenkel 9, 9' greifen in die beiden Ar-
teriae iliacae communes 5, 5'.

[0074] Das Verfahren nach Eig. 18 erlaubt die Be-
trachtung des Expansion des Y-Stents 7 mittels des
Drahtgittermodells 27. Dabei werden die Durchmes-
ser der Y-Basis 8 und der beiden Y-Schenkel 9, 9'
sukzessive erhdht. Dies ist in den insgesamt zwolf
Phasenbildern der £ig, 28 gezeigt. Jedes dieser
Phasenbilder zeigt einen bereits eingesetzten
Y-Stent gemal Fig. 13. Die einzelnen Y-Stents 7
nehmen von links nach rechts und von oben nach un-
ten im Durchmesser von Y-Basis 8 und Y-Schenkel 9,
9' zu. Fir jedes einzelne der gezeigten Phasenbilder
werden die Verfahrenschritte 21 bis 26 durchlaufen.
Am Ende eines jeden Durchlaufs wird der virtuelle
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Kollisionsbereich 30 zwischen den beiden Y-Schen-
keln 9, 9' ermittelt. Daraus ergibt sich die momentane
Verformung der beiden Y-Schenkel 9, 9'. Das Pha-
senbild rechts unten in der Elg. 28 zeigt den Y-Stent
7 im vollstandig expandierten Zustand. Ein befunden-
der Arzt kann nun am Anzeigeelement 17 kontrollie-
ren, ob der Y-Stent 7 einen optimalen Sitz aufweist
und ob die Durchmesser von Y-Basis 8 der Aorta de-
scendens 4 und den beiden Y-Schenkeln 9, 9' den Ar-
teriae iliacae communes 5, 5' so entsprechen, dass
ein ungehinderter Blutfluss Uber die Kanalstruktur
des Y-Stents 7 mdéglich ist. Nur in diesem Fall 1asst
sich das Aneurysma 6 namlich sicher Uberbriicken,
so dass die Gefahr eines Einreiflens des Aneurys-
mas 6 und eines Einblutens in den Bauchraum des
Patienten sicher vermieden ist.

[0075] Der virtuelle Kollisionsbereich 30 entspricht
dabei dem zu erwartenden Kollisionsbereich 13,
wenn man einen Y-Stent 7 mit den vorgegebenen Ei-
genschaften als GefalRprothese in das Aneurysma
einsetzt.

[0076] Wird bei der simulierten Expansion des
Y-Stents 7 festgestellt, dass dessen Sitz nicht optimal
ist, so werden mittels der Benutzerschnittstelle 20
leicht verdnderte Parameter fir den Y-Stent 7 vorge-
geben. Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis
ein optimaler Sitz des Y-Stents am Anzeigeelement
17 feststellbar ist. Fir die Operation wird im An-
schluss ein Y-Stent 7 mit den ermittelten Stent-Para-
metern eingesetzt.

[0077] Eig. 21 zeigt einen Y-Stent 7', bei dem der
Kollisionsbereich zwischen seinen beiden Schenkeln
9" und 9™ nicht beriicksichtigt wurde. Die beiden
Y-Schenkel 9", 9" greifen an ihren Ansatzpunkten an
die Y-Basis 8' ineinander und Uberlappen sich. Der
Y-Stent 7' wird somit mit einem Fehler dargestellt. Es
besteht daher die Gefahr, dass ein befundender Arzt
fur die Behandlung einen nicht optimal fiir den An-
wendungsfall passenden Stent wahlt.
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Patentanspriiche

1. Berechnungsverfahren zur Detektierung von
Kollisionen zumindest zweier mittels jeweils eines
Drahtgittermodells (27) reprasentierter raumlicher
Objekte (9, 9'),

— wobei die Drahtgittermodelle (27) eine Mehrzahl
geschlossener und mittels Verbindungslinien (29)
miteinander verbundener Linienzlige (28) umfassen,
— wobei zu jeweils zwei benachbarten Linienzigen
(28) eines Drahtgittermodells (27) ein beide Linienzu-
ge (28) vollstandig aufnehmendes Begrenzungsvolu-
men (31) errechnet wird,

— wobei aus den beiden Linienziigen (28) mittels Tri-
angulation eine geschlossene Oberflache aus Drei-
ecksflachen (36, 38) gebildet wird,

— wobei fir jeden geschlossenen Linienzug (28) ei-
nes Drahtgittermodells (28) Gberprift wird, ob zumin-
dest einer seiner Punkte (39, 39°, 39") innerhalb ei-
nes Begrenzungsvolumens (31) eines Drahtgittermo-
dells (27) eines weiteren Objektes (9, 9') liegt, und

— wobei fiir jeden Punkt (39, 39°, 39") eines Drahtgit-
termodells (27), der in einem Begrenzungsvolumen
(31) eines weiteren Drahtgittermodells (27) liegt, wei-
terhin Gberprift wird, ob er auch innerhalb der ge-
schlossenen Oberflache liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das die bei-
den Linienzige (27) aufnehmende Begrenzungsvo-
lumen (31) nach der AABB-Methode gebildet wird.

3. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 oder 2,
— wobei ein innerhalb eines Begrenzungsvolumens
(31) liegender Punkt (39, 39', 39") eines weiteren
Drahtgittermodells (27) mit einem aufRerhalb dieses
Begrenzungsvolumens (31) liegenden weiteren
Punkt (41) Gber eine Gerade (40, 40°, 40") verbunden
wird und
—wobei anhand der Anzahl der Schnittpunkte der Ge-
raden (40, 40°', 40") mit Dreiecksflachen (36°, 36")
der geschlossenen Oberflache entschieden wird, ob
der Punkt (39, 39', 39") innerhalb oder auf3erhalb der
geschlossenen Oberflache liegt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che,
— wobei fOr beide Linienziige (27) zueinander beab-
standete Stltzstellen (35) festgelegt werden und
— wobei die Stitzstellen (35) der beiden Linienzige
(27) wechselseitig zur Bildung der Dreiecksflachen
(36) miteinander verbunden werden.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che,
—wobei fur die Triangulation eines geschlossenen Li-
nienzuges (27) dessen Schwerpunkt (37) ermittelt
wird und
— wobei die Bildung der Dreiecksflachen (38) durch
Verbindungslinien dem Linienzug (27) und dem
Schwerpunkt (37) erfolgt.

2009.02.26

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che,
— wobei alle Punkte (39", die innerhalb einer ge-
schlossenen Oberflache eines anderen Begren-
zungsvolumens (31) liegen, zu einem virtuellen Kolli-
sionsbereich (30) zusammengefasst werden und
—wobei die Verformung der zu den Punkten (39') ge-
hérigen raumlichen Objekte (9, 9') ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die geschlossenen Linienziige (27) die
Geometrie von Kreisringen aufweisen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die durch Drahtgittermodelle (27) reprasentier-
ten rdumlichen Objekte die Schenkel (9, 9') eines
Y-Stents (7) sind.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die Grofde und/oder die Position der raum-
lichen Objekte (9, 9') verandert wird.

10. Vorrichtung zur Dimensionierung medizini-
scher Y-Stents (7) nach einem Verfahren der vorheri-
gen Anspriche.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG 1

FIG 3

FIG 2

FIG 4
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FIG 11 20~ 28
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FIG 19
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