
Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

List of Figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

List of Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii

List of Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Surgical Education . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 VR-Based Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.3 Surgical Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Training Scene Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2 Relevance to Surgical Education . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.3 Process Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Previous Work Related to Surgical Simulation . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Data Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.2 Uterine Image Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Healthy Anatomy Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.1 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.2 Segmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.3 Statistical Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4.4 Shape Prediction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



x Contents

2.5 Pathology Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5.1 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5.2 Skeleton-Based Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5.3 Cellular Automata Growth Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.5.4 Particle System Growth Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6 Volumetric Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.7 Modeling Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3 Appearance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.1.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1.2 Texturing in Computer Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1.3 Relevance to Surgical Education . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.1.4 Process Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2 Previous Approaches in Surgery Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Data Acquisition and Enhancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.3.1 In Vivo Image Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.2 Image Enhancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.4 Base Texture Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5 Procedural Textures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5.1 Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.5.2 Generation of Simple Textures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.6 Texture Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.6.1 Human Texture Perception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6.2 Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6.3 Texture Generation for Laparoscopic Simulation . . . . . . . 80
3.6.4 Texture Generation for Hysteroscopic Simulation . . . . . . 92

3.7 Additional Texture Detail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.7.1 Embedding of Specks into Liver Textures . . . . . . . . . . . . . 98
3.7.2 Overlay of Real Follicle Textures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.8 Texture Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.8.1 Mesh Cutting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.8.2 Mesh Parameterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.9 Modelling Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4 Biomechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.1.1 Deformation Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.1.2 Tissue Parameter Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.1.3 Relevance to Surgical Education . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.2 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.3 Genetic Optimization Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.3.1 Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.3.2 2D Topology Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.3.3 Extension to 3D Topology Identification . . . . . . . . . . . . . . 126



Contents xi

4.3.4 Simultaneous Topology and Spring Constant
Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.4 Analytical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.4.2 Derivation for Constant Strain Triangle . . . . . . . . . . . . . . 131
4.4.3 Derivation for Tetrahedral Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

4.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.1 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.2 Hysteroscopy Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.3 Extension: Vessel Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.4 Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165



http://www.springer.com/978-1-84800-106-0


