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- Modell der HirngefaBe von Markus
Urban, Doktorand am Institut fiir
Mathematik und Datenverarbeitung in

L der Medizin (IMDM), von ihm selbst

. im Rahmen seiner medizinischen

. Dissertation auf der Basis der in

- diesem Artikel beschriebenen Ver-

| fahren am IMDM erstellt. Die Textur

| des Gesichts wurde mit einer Technik
namens texture mapping (Spektrum
der Wissenschaft, Dezember 1998,

~ Seite 98) aus einem frontalen

. Photo erzeugt.
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nders als noch zu Zeiten Goethes
A ist unser Wissen iiber Aufbau und

Funktion des menschlichen Kor-
pers nicht mehr von einer Einzelperson
erfaBbar. Dieses Jahrhundert hat fiir die
Medizin — wie fiir die anderen Wissen-
schaften auch — eine Lawine von erwei-
terten und verfeinerten Methoden und
Modellen gebracht, die unsere Kenntnis-
se explosionsartig erweitert und bislang
getrennte Zweige wie Physiologie und
Biochemie zusammengefiihrt haben. Un-
ser heutiges Wissen iiber den menschli-
chen Korper liegt in einer nach Art und
Menge uniibersehbaren Fiille vor:
e bildhafte Informationen wie Photogra-
phien, anatomische Zeichnungen, mikro-
skopische und Rontgenbilder sowie
Computertomogramme aus verschiede-
nen Quellen;
* beschreibende Information in Myriaden
von Buch- und Zeitschriftentexten.
Diese Informationen sind in einer grofen
Zahl von Teilgebieten organisiert und
nehmen oft kaum Bezug aufeinander.

Derartige Beziige herzustellen ist das
Ziel neuerer Entwicklungen in der In-
formatik, insbesondere moderner Mul-
timedia-Techniken. Diese bieten die
Moglichkeit, Texte, Bilder und Filme zu
neuen Einheiten (,,Dokumenten) zu-
sammenzufassen, die schnell und in be-
liebiger Reihenfolge durchsucht werden
konnen. Viele heutige Multimedia-Doku-
mente sind bislang jedoch wenig mehr
als computerlesbare Biicher: Ein iiblicher
Text ist durch mehr oder weniger reich-
liche Verweise mit sich selbst und mit
tiblichen Bildern verkniipft.

In der Medizin gibt es fiir multi-
mediale Dokumente bislang im wesent-
lichen zwei Anwendungen:

e als Archive, in denen Forscher selbst
ihre Ergebnisse ablegen und mit Quer-
verweisen versehen wie etwa die Daten-
bank BRAINMAP fiir Ergebnisse der
Hirnforschung, und

e als Lehr- und Lernprogramme. Wie bei
klassischen Medien geben solche Doku-
mente im allgemeinen die Sicht eines
oder mehrerer Experten wieder, die fiir
eine spezielle Leserschaft aufbereitet ist.

Inzwischen stellt die Informatik aller-
dings — unabhéngig von den Multimedia-
Techniken — eine Reihe neuer Verfahren
zur Abstraktion von Wissen zur Verfii-
gung und er6ffnet damit auch neue Mog-
lichkeiten. Insbesondere die ,,Methode
der semantischen Netzwerke“ erlaubt es,
mehrere Sichten verschiedener Experten
zu einem sinnvollen Ganzen zu verei-
nigen (Kasten Seite 58). Damit tut sich
eine faszinierende Perspektive auf: ein
generelles, hochabstraktes Modell des
menschlichen Korpers, aus dem man all
die speziellen Sichten ableiten kann.
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Das erste dreidimensionale Modell vom
Gehirn eines lebenden Menschen (1987).
Die Bildqualitdt war wesentlich schlechter
als die heutiger Darstellungen.

Beschreibendes Wissen wiire in die-
sem Modell nicht wie bisher als Text,
sondern als ein Netz von Beziehungen
zwischen Objekten enthalten. Fiir bild-
haftes Wissen erlaubt die Computer-
graphik statt vorgefertigter Bilder ab-
straktere Reprdsentationen, die erst am
Bildschirm die vom Betrachter ge-
wiinschte Erscheinungsform annehmen.
Korperfunktionen wie BlutfluB, Herz-
schlag oder Fortpflanzung von Nerven-
impulsen konnten iiber mathematische
Modelle, die bereits im Ansatz existieren,
in die Beschreibung integriert werden.
Aus einem solchen allumfassenden
multimedialen Modell des menschlichen
Korpers konnte man alle klassischen
Medien wie Text, Bilder oder Filme als
jeweils spezielle Sichten herleiten.

Die Erzeugung eines solchen Mo-
dells ist zweifellos eine ungeheuer groBe
Aufgabe und wird vielleicht auch nicht in
der wiinschenswerten Vollstindigkeit
gelingen. Aber das Unterfangen ist nicht
aussichtslos. Im Rahmen unserer For-
schungen, welche die Moglichkeiten aus-
loten sollen, haben wir erste Grundlagen
geschaffen. Im Projekt VOXEL-MAN
entwickeln wir ein makroskopisches,
dreidimensionales Modell des mensch-
lichen Korpers. Eine erste Version fiir
den Kopf ist bereits fertiggestellt.

Derzeit arbeiten wir an der Modellie-
rung der inneren Organe. Es werden je-
doch noch Jahre vergehen, bis wir die
Vollstandigkeit klassischer Atlanten und
Lehrbiicher erreichen. Schon der bishe-
rige Erfolg unserer Arbeit wire unmog-
lich gewesen ohne die Kooperation mit
Partnern unseres Universititskranken-
hauses (besonders der Neuroradiologie
und der Neuroanatomie), den Anatomi-
schen Instituten der Universititen Ox-
ford und GieBlen sowie den Einsatz un-
serer studentischen Mitarbeiter.

Die Schliisselidee des Projekts be-
steht darin, ein detailliertes rdumliches
Modell, das die bildliche Komponente

enthélt, mit einem symbolischen Modell,
welches das beschreibende Wissen ent-
hilt, unter einem Dach zu verbinden.

Die rdumliche Komponente des Mo-
dells ist die dreidimensionale Verallge-
meinerung eines Fernseh- oder Compu-
ter-Bildschirmbildes: Der menschliche
Korper wird in Gedanken in Scheiben
geschnitten und von jeder Scheibe ein
aus Rasterpunkten (Pixeln) bestehendes
Bild angefertigt. Dieses Bild ist ein
Computertomogramm, ein Kernspinto-
mogramm oder neuerdings ein photogra-
phisches Bild von einer tatsichlich in
Scheiben geschnittenen Leiche (der Vi-
sible Human, Spektrum der Wissen-
schaft, September 1997, Seite 98). Diese
Bildscheiben im Computer richtig auf-
einandergestapelt ergeben einen Quader
aus lauter Volumenelementen (Voxeln).

Jedem dieser Voxel wird nun eine
Kennung zugewiesen, die seine Zugeho-
rigkeit zu einem Objekt (Korperteil, Or-
gan oder dhnliches) ausweist. Bei dieser
Segmentierung kann der Computer Hil-
festellung leisten; menschliche Experten
sind jedoch immer noch unentbehrlich
(Kasten Seite 56). Wir segmentieren sehr
detailliert; zum Beispiel versuchen wir,
Blutgefde von ihrer Umgebung zu un-
terscheiden, soweit das bei der verfiig-
baren Auflosung iiberhaupt moglich ist.

Je nach dem Gesichtspunkt, der im
Vordergrund steht, kann die Zuordnung
zu Objekten verschieden ausfallen. Geht
es um den Aufbau des Korpers, dann
konnte ein Voxel zum Objekt ,Hinter-
hauptswindungen* gehoren; hat man -
aber die Funktion der Hirnrinde im Sinn,
wiirde man dasselbe Voxel als zum
Objekt ,,Sehrinde* gehorig klassifizieren.
Die beiden Objekte ,,Hinterhauptswin-
dungen‘ und ,,Sehrinde* haben eine Teil-
menge gemeinsam, sind jedoch nicht
identisch. Fiir verschiedene Sichtweisen
(hier Aufbau und Funktion) muf3 unser
Modell also verschiedene voneinander
unabhéngige Objektkennungen vorsehen
sowie neben dem Bildvolumen selbst
mehrere Markierungsvolumina, in de-
nen diese Objektkennungen abgespei-
chert sind.

Raumliche Modelle, die aus der
Computer- oder Kernspintomographie
gewonnen werden, haben den Vorteil,
da sie die Anatomie eines lebenden
Menschen darstellen. Unsere Arbeits-
gruppe hat 1987 aus solchen Daten das
erste dreidimensionale Modell vom Ge-
hirn eines lebenden Menschen erzeugt
(Bild oben). In den letzten Jahren haben
wir und andere diese Entwicklungen bis
zu klinischen Verfahren wie der 3D-
Operationsplanung weitergetrieben.

Allem Fortschritt zum Trotz ist je-
doch die rdaumliche Auflsung der Tomo-
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Segmentierung: die Kunst, Organe voneinander zu unterscheiden
- Einzelne Strukturen und Organteile innerhalb eines Bildes abzugrenzen erfordert Expertenwissen

s liege zum Beispiel ein Bildvolumen eines menschlichen

Kopfes vor, das durch Magnetresonanztomographie mit ei-
ner Auflésung von 1,5 Millimeter erzeugt ist. Wie bestimmt

man nun, wo genau die einzelnen anatomischen Strukturen wie

Teile des Gehirns, Nerven und BlutgefaBe liegen? Das ist die
Aufgabe der Segmentierung, die inzwischen ein bedeutendes

Teilgebiet der medizinischen Bildverarbeitung ist (Spektrum der

Wissenschaft, Juni 1997, Seite 102).

Die grobe Anatomie wie Hirnoberfliche und Ventrikel-
system segmentiert ein menschlicher Experte im Dialog mit
dem Rechner. Dabei kennzeichnet er die entsprechenden Ob-
jekte, indem er sie mit einem ,virtuellen Pinsel“ anmalt. Das

Segmentierungsprogramm sucht nun alle Voxel mit annahernd
den gleichen Grau- beziehungsweise Farbwerten und prasen-
tiert sie in geeigneter Darstellung auf dem Bildschirm. Der
Experte kann nun entscheiden, ob das Ergebnis seinen Vorstel-
lungen entspricht. Oft gibt es mehrere Objekte mit ahnlicher
Grauwert- oder Farbcharakteristik. Wenn sie voneinander ge-
trennt sind, ist es einfach, sie als verschiedene Objekte zu
definieren. Ist dies nicht der Fall, bleibt dem Experten im allge-
meinen nichts (ibrig, als Pixel fiir Pixel eine Trennlinie zu zie-

~ hen. Anatomische Details, die nicht in den Bilddaten vorhan-

den sind, kann er mit einem entsprechenden Programm (,Gra-
phikeditor®) hinzuftigen. .

graphieverfahren auf ungefihr 1 Milli-
meter beschrinkt. Fiir generelle Anato-
miemodelle geeigneter sind deshalb die
photographischen Schnittbilddaten, die
beim Projekt Visible Human der Univer-
sitdt von Colorado mit einer Auflésung
von 1/3 Millimeter von einer Leiche er-
zeugt wurden. Diese geben obendrein
auch die natiirlichen Farben wieder. Mit
unseren Verfahren konnen wir aus diesen
Daten Darstellungen erzeugen, deren
Realititstreue noch von keinem anderen
Verfahren iibertroffen wurde (Bild un-
ten). Nachteile sind hier die postmor-
talen Verdnderungen zum Beispiel der

Blutgefife und die grofen Datenmen-
gen. Der Datensatz des weiblichen Visi-
ble Human besteht aus 40 Giga-Voxeln
(4x1010 Voxeln)!

Semantische Netzwerke

Mit unserem Modell, soweit es bis
jetzt dargestellt ist, kénnen wir also die
raumliche Anordnung von Organen zei-
gen, jedoch noch nicht ihre Funktion und
ihre Beziehungen untereinander. Dieses
beschreibende Wissen ist mit dem bildli-
chen geeignet zu verkniipfen. Fiir das

Die Schulter des Visible Human, rekonstruiert aus 350 photographischen Schnittbildern.
Diese nahezu photorealistische Ansicht hat nie ein Mensch in der Realitdt gesehen.
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Projekt VOXEL-MAN haben wir aus
den Mboglichkeiten, die die Informatik
anbietet, das Konzept der semantischen
Netzwerke gewdhlt. Dieses erlaubt die
Beschreibung verschiedenartiger Bezie-
hungen zwischen Objekten, wie im Ka-
sten auf Seite 58 exemplarisch gezeigt
wird. Die bei der Segmentierung gewon-
nenen Objektkennungen dienen dabei
als Zeiger auf eine Objektbeschreibung.
Diese besteht aus Attributen, die das
jeweilige Objekt identifizieren (zum Bei-
spiel durch Namen oder Synonyme),
ndher beschreiben (zum Beispiel durch
Verweis auf Texte) oder auch seine op-
tische Erscheinungsform (wie Farbe und
Oberflacheneigenschaften) im rdum-
lichen Modell bestimmen.

Dieser Ansatz erscheint auf den er-
sten Blick sehr elegant, st6Bt aber in der
Praxis auf groBe Hindernisse. Das heuti-
ge medizinische Wissen liegt nicht so
wohlstrukturiert vor, da} man eine all-
seits anerkannte Beschreibung daraus
machen konnte. Selbst wo dies der Fall
ist, gelingt es nicht immer in der stren-
gen Form eines semantischen Netz-
werks, obwohl wir als Menschen daraus
durchaus richtige und sinnvolle Schliisse
ziehen konnen.

So kann zundchst nur ein geringer
Anteil des verfiigharen Wissens in dieser
hochstrukturierten Form représentiert
werden. Fiir den grofen Rest muf3 man
sich nach wie vor mit klassischen Tex-
ten und Bildern begniigen. Allerdings ist
es moglich, diese Elemente mit den Ob-
jekten des semantischen Netzwerkes ge-
eignet zu verkniipfen. Die so entstehende
hybride Struktur bezieht also unstruk-
turierte Informationen mit ein. Dariiber
hinaus hat man die Freiheit, schrittweise
und unter Nutzung bereits gemachter
Erfahrungen klassischen Text in die
strukturiertere Form umzuwandeln und
dadurch das Modell kontinuierlich zu
verbessern.
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Mit den beschriebenen Hilfsmitteln
haben wir ein erstes unvollstindiges Mo-
dell des menschlichen Korpers erstellt.
Seine symbolische Komponente enthilt
ungefihr 1000 Objekte mit Relationen
fiir die Sichtweisen Aufbau, Funktion
und Blutversorgung. Fiir die Erstellung
eines kompletten Modells ist das rdum-
liche Modell der entsprechenden Korper-
region mit den entsprechenden Objekten
aus dem symbolischen Modell zu ver-
binden. Das resultierende Datenobjekt
nennen wir ,.intelligentes Volumen®. Fiir
die Kopfregion haben wir diese Verbin-
dungsarbeit bereits weit vorangetrieben.

Im einzelnen ist fiir ein intelligentes
Volumen folgendes zu tun: Wenn durch
Segmentierung ein Objekt im Bildvolu-
men abgegrenzt ist, bekommt es einen
Namen und dadurch automatisch eine
Verbindung zum symbolischen Modell
mitsamt den dort fiir es niedergelegten
Relationen und Attributen. Insbesondere
erhilt das Objekt damit automatisch die
Visualisierungsparameter wie Farbe und
Reflexionseigenschaften, mit denen es
bei einer bildlichen Darstellung erschei-
nen soll. Auch mit ausgekliigelten Hilfs-
programmen ist das Segmentieren und
Editieren allerdings eine langwierige und
schwierige Arbeit. Der Atlas des Schi-
dels und Gehirns hat etwa ein Mannjahr
erfordert. Der Aufwand fiir den ganzen
Menschen ist aufgrund der Komplexitit
der Aufgabe noch nicht abzuschitzen.

Wenn diese Arbeit aber einmal ge-
leistet ist, hat man ein Modell, in dessen
rdumlicher oder beschreibender Repri-
sentation man beliebig ,navigieren
kann. So kann ein Betrachter aus dem
bildlichen Modellteil beliebige perspek-
tivische Ansichten erzeugen — bei freier
Wahl des Standpunktes, der Brennweite
oder des Lichteinfalls. Das Visualisie-
rungsprogramm von VOXEL-MAN setzt
nach den Gesetzen der projektiven Geo-
metrie und der Optik die dreidimensio-
nale interne Reprisentation in die zwei-
dimensionale Bildschirmdarstellung um.
An dieser Stelle gehen umfangreiche
mathematische Vorarbeiten ein, durch
die sich das Ergebnis weit von dem Out-
put eines Standardprogramms abhebt.

Um das Modell zu untersuchen, kann
ein Benutzer die anatomischen Objekte,
an denen er interessiert ist, anwihlen, in-

Der Oberbauch des Visible Human.

Im Gegensatz zu Modellen, die mit
Tomographen gewonnen wurden, wei-
sen die anatomischen Objekte ihre
natiirlichen, allerdings nach dem Tod
etwas verdnderten Farben auf. Die
BlutgefaBe sind zur besseren Erkenn-
barkeit kiinstlich eingefarbt. Man sieht
auch, daB die Aorta infolge des

Todes zusammengefallen ist.
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right superior fuental gyvius body of right lateral ventricle
;

lefi posteentral situs - :
: =k left caudate nucleus

thalamus
left putamen

pons

Das Modell, das in der hier gezeigten Version auf Kernspintomogrammen basiert,
kann Schnittbilder in beliebiger Richtung anzeigen. Jedes sichtbare Voxel ist in
mehreren Sprachen (Deutsch, Lateinisch, Englisch, Franzosisch, Japanisch und
Chinesisch) abfragbar (unten links). Teile der rechten Hirnkammer sind griin und
undurchsichtig — wie ein AusguBmodell — dargestelit.

vena cava inferior

¥ right kidney

left ureter Meft kidney

renal artery
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Bildvolumen existieren fiir
jede Sichtweise Volumina, in
denen die der Sichtweise ent-
sprechenden Objektkennungen
enthalten sind. Diese dienen
als Zeiger (pointers) auf Ob-
jektbeschreibungen, die wie-

wird
versorgt
von

derum in einem semantischen
Netzwerk verbunden sind.
Diese spezielle Daten-
struktur der Informatik kennt
Objekte und verschiedene Ty-
pen von Beziehungen zwi-
schen Objekten:
¢ Strukturelle Zusammenhéan-

rechte E
Arteria ;
ophthalmica | |~

wird versorgt von

Objekt-

Intelligentes Volumen: Bild und semantisches Netzwerk unter einem Dach
Der Kopf eines Menschen ist in mehrfacher Ausfertigung in der Datenbasis vertreten — eine fiir jede Sichtweise

kennung
N

ge werden mit der Beziehung
ist Teil von modelliert: Thala-
mus /st Teil von Gehirn. In
den verschiedenen Sichtwei-
sen kann die Beziehung ist
Teil von verschieden ausge-
staltet sein. So ist der Sehnerv
bezogen auf die Struktur Teil
des Gehirns, wahrend er in
bezug auf die Funktion Teil
des visuellen Systems ist.

¢ Funktionelle Beziehungen
wie die Ausbreitung eines
Nervenimpulses kdnnen mit
der Relation projiziert auf
modelliert werden: Retina

projiziert auf Sehnerv proji-
ziert auf Sehrinde.

¢ Die Tatsache, daB3 der
rechte Sehnerv durch die
rechte Arteria ophthalmica
versorgt wird, wird mit der
Relation wird versorgt von
beschrieben.

e SchlieBlich wird die Aus-
sage, daB er zur allgemeineren
Klasse der Hirnbahnen gehort,
durch die Relation ist ein
ausgedrlickt.

Ein Modell, das solche Re-
lationen enthalt, kdnnen wir
fragen, zu welchem Organsy-
stem ein bestimmtes anatomi-
sches Objekt gehort. Wir kdn-
nen uns dartiber informieren,
welche Gebiete im Gehirn von
den Auswirkungen eines Rei-
zes betroffen sind. Auch
kénnen wir erfragen, welche
Konsequenzen es hatte, wenn
die rechte Arteria ophthalmica
nicht durchblutet wiirde.

dem er mit der Maus auf ein Bild klickt,
und dann auf verschiedene Weise auf
die Darstellung des Objekts einwirken:
ausblenden (und damit die dahinterlie-
genden Objekte sichtbar machen), ein-
blenden, durch besondere Farbung her-
vorheben, einen ebenen Schnitt hin-
durchlegen, ein zugehoriges mikroskopi-
sches Schnittbild zeigen lassen oder wei-
tere Informationen iiber das Objekt an-
fordern (Bild Seite 60 links unten).
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Das im symbolischen Modell be-
schriebene Wissen ist auch iiber seine
graphische oder textliche Darstellung er-
schlieBbar. So konnen wir statt auf ein
Objekt in der bildlichen Darstellung auf
dessen Namen in der abstrakten Darstel-
lung des semantischen Netzwerks deuten
und dieselben Fragen stellen wie zuvor.

Aus diesem noch unspezifischen Sor-
timent an Moglichkeiten ergeben sich
zahlreiche Einzelanwendungen:

° Anatomie und Funktionsweise des
menschlichen Korpers erlernen: Zu dem
erwihnten 3D-Atlas des menschlichen
Schidels und Gehirns haben wir eine
Benutzeroberfldche entwickelt. Ein Stu-
dent konnte damit zum Beispiel einen
Schnitt durch den Kopf legen und so in-
nere Strukturen offenlegen. Dem anato-
mischen Préiparieren ndher kommt aller-
dings die Vorgehensweise, Gewebe
Schicht fiir Schicht abzutragen, indem
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Wenn die Datenbasis aus Rontgen-Tomographiebildern besteht, konnen
Réntgenbilder aus beliebigen Richtungen simuliert werden. Fiir einen
beliebigen Bildpunkt (Kreuz) zeigt die ,,Bohrprobe* (links) die anatomischen
Teile an, die zur Bildhelligkeit beigetragen haben.

man ein Objekt nach dem anderen durch
Mausklick ausblendet. Dabei kann die
Wirkung dieses Befehls durch Schnitt-
ebenen auf gewisse Regionen begrenzt
werden. Einer echten Préparation noch
dhnlicher ist der Eindruck, wenn das
Modell aus den Visible-Human-Daten
erzeugt ist (Bild Seite 57 unten). Der ent-
scheidende Vorteil des computerbasier-
ten Modells ist jedoch die Mdoglichkeit,
fiir jedes sichtbare Voxel die mit ihm ver-
kniipften Informationen abzufragen.

Es ist technisch nicht weiter schwie-
rig, dic beschreibende Information in
verschiedenen Sprachen vorzuhalten. In
der neuesten Version unseres Gehirnatlas
kann der Benutzer zwischen den Spra-
chen Deutsch, Latein, Englisch, Franzo-
sisch, Japanisch und Chinesisch wihlen
(Bild Seite 57 oben). Man kann auf ein-
fache Art erreichen, daf} sich die Sprache
sogar an die Sprache des benutzten Com-
puter-Betriebssystems anpalit, also zum
Beispiel in China automatisch die chine-
sische Version erscheint.

Die symbolische Komponente des
Modells liefert zum Bild eines Objekts
dessen Relationen gleich mit. So kann
man durch Deuten auf ein Objekt dessen
Stellung in der Hierarchie der Objeckte
erfragen, zum Beispiel zu welchen Hirn-

Simulation des Zugangsweges bei einer
Kopfoperation. Auf dem simulierten
Operationsweg kann der Betrachter durch
Deuten auf eine Hirnwindung abfragen,
welche Hirnfunktion bei einer Verletzung
beeintrachtigt wiirde.
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lappen eine bestimmte Hirnwindung ge-
hort, aber auch Beziehungen zwischen
Objekten in den verschiedenen Sicht-
weisen erschlieBen. Wenn wir wissen
mdchten, welche Regionen der Hirnrinde
durch eine Stenose (Verengung) in der
mittleren Hirnarterie betroffen wiren,
wiirden wir zunidchst deren Versor-
gungsgebiet (ein Objekt der Sichtweise
Blutversorgung*‘) farbmarkieren lassen.
Durch Umschalten auf die Sichtweise
»~Funktion* und Deuten in das gefarbte

Linker$

Linke Arterial€

Gebiet kann man dann die Namen der
Regionen erfragen, die beeintrichtigt
wiirden.

* Radiologische Bilder anatomisch in-
terpretieren lernen: Da unser Atlas aus
Computertomogrammen hergeleitet ist,
lassen sich aus dem Datenmaterial auch
fiktive klassische Rontgenbilder herstel-
len, und zwar aus jeder beliebigen Rich-
tung und mit beliebigem Abstand der
Strahlenquelle. Da die Wissensbasis die
Objekte kennt, die das Projektionsbild
erzeugen, kann man den Beitrag der ver-
schiedenen Objekte zur Helligkeit im
Rontgenbild feststellen und interaktiv
abfragen (Bild links). Dadurch kann der
Lernende sich vergewissern, ob er ein
Element des Rontgenbilds mit dem rich-
tigen Objekt identifiziert hat.

* Klassisch-chirurgische und endosko-
pische Eingriffe simulieren: Bei der Pla-
nung einer Operation kann der Chirurg
im Modell einen Zugangsweg festlegen
und iiber die Wissensbasis in Erfahrung
bringen, welche Gefahren fiir den Patien-
ten am Wege des Skalpells oder des na-
delartigen endoskopischen Instruments
drohen (Bild unten). Den Blick von in-
nen in ein Organ, in der Realitit extrem
schwierig, erhdlt man, indem man ein-
fach den Betrachterstandpunkt mit der
Maus an eine bestimmte Stelle des Kor-
pers bewegt (Bild Seite 60 links oben).
Ein Stereobildpaar verbessert das rdum-
liche Verstindnis erheblich; es bendtigt
zusitzliche Ausriistung, ist aber pro-
grammtechnisch kein Problem.

* Inhalte fiir andere Medien extrahieren: .
Klassische visuelle Représentationen
wie herkdmmliche Multimediasysteme
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right kidney--

liver——==

oder Bilder fiir gedruckte Atlanten lassen
sich ohne weiteres aus dem allgemeinen
Modell gewinnen. Sogar klassische
Kunststoffmodelle kénnen mit Hilfe der
Stereolithographie maschinell erzeugt
werden. Man kann auch ,Drehbiicher
fir VOXEL-MAN schreiben, die dann
automatisch Filme erzeugen, wie zum
Beispiel iiber den Ablauf einer Sektion.
Eine besondere Art von Filmen sind
die ,intelligenten Filme“. Bei diesen
wird die Wissensbasis mit dem Film ab-

Exploration eines 3D-Modells des Gehirns. Durch Schneiden in
beliebiger Richtung kann das Innere sichtbar gemacht werden.
Der Benutzer hat die iiber die funktionelle Anatomie des
Sehnervs verfiigbare Information erfragt, die als Kaskade von
»popup menus” erscheint. Er hat auch das System einige
Blutversorgungs- und Funktionsgebiete des Gehirns farbig
markieren lassen. Dadurch kann er zum Beispiel aus diesem
Bild ableiten, daB das Lesezentrum (visual word center)

durch die mittlere Hirnarterie versorgt wird.

Igﬂ anig;iar cerebral artery

left middie cerebral artery

sual word center

posterior cerebral artery

visual receiving ¢o
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Simulation einer Darm-
spiegelung auf der Basis
eines aus Computer-
tomogrammen erstellten
Modells. Im Uberblicks-
bild ist angegeben, wie
das Gesichtsfeld des
Betrachters liegt; das
resultierende endosko-
pische Bild ist links
eingeblendet.

gespeichert, so dal zu jedem Bild des
Films die mit den darauf zu sehenden
Objekten verbundenen Informationen am
Bildschirm abfragbar sind. Besonders
niitzlich ist diese Moglichkeit im Zusam-
menhang mit den sogenannten Quick-
time-VR-Filmen. Das sind interaktive
Filme mit zwei Freiheitsgraden, mit de-
nen man durch die Mausbewegung auf/
ab oder rechts/links verschiedene Abliu-
fe abrufen kann. Mit dieser Technik ha-
ben wir eine einfachere Version von VO-
XEL-MAN erzeugt, die
nur aus solchen Filmen
besteht (,,VOXEL-MAN
junior®, siehe auch An-
zeige Seite 113). Die Ein-
schrankung ~ der Inter-
aktionsmoglichkeiten ist
fiir Lehrzwecke gelegent-
lich sogar ein Vorteil,
weil der Lemnende zur
Konzentration auf das
spezielle Lernziel ge-
zwungen wird.

Eine verbesserte Neu-
auflage eines intelligen-
ten Films herzustellen ist
nicht schwer: Wenn das
zugrundeliegende Modell
sich @ndert, erzeugt das
unverdanderte  Drehbuch
automatisch einen Inhalt,
der auf dem neuesten
Stand ist.

* Andere Anwendungen:
Das Modell setzt dank
seiner Universalitdt der
Phantasie . nur  wenig
Grenzen. Denkbar sind
mehrsprachige Bildlexi-
ka. Oder man konnte mit
dem System erzeugte Bil-
der als rdumlichen Index
fiir die Literatursuche be-
nutzen.

* Nebeneffekte: Ein wei-
terer Aspekt, an den wir

gar nicht gedacht hatten, ist die #sthe-
tische. Dimension der computergraphi-
schen Visualisierungen. Die friihen ana-
tomischen Zeichnungen stammen von
Kiinstlern wie Leonardo da Vinci (1452
bis 1519) oder Andreas Vesalius (1514
bis 1564). DaB die mit VOXEL-MAN er-
stellten Graphiken wegen ihrer Asthetik
1994 mit der Ausstellung ,,Le corps vir-
tuel“ im Centre Georges Pompidou in
Paris gewiirdigt wurden, war fiir uns
schon iiberraschend. Dabei ist unklar,
wem der kiinstlerische Ruhm gebiihrt:
dem Autor des Modells, des Visualisie-
rungsverfahrens oder demjenigen, der die
Szene auf deren Basis komponiert hat?

Die beschriebenen Verfahren lassen
sich im iibrigen auch fiir nichtmedizini-
sche Zwecke anwenden. Das aus Com-
putertomogrammen am Bildschirm er-
stellte, interaktiv untersuchbare Modell
vom Kopf einer 2300 Jahre alten dgypti-
schen Mumie war ein beliebtes Exponat
bei der Ausstellung ,,Das Geheimnis der
Mumien — Ewiges Leben am Nil“, die
Anfang 1997 in Hamburg und danach in
Hildesheim und Berlin gezeigt wurde.

Potentiell tibertrifft die beschriebene
Wissensreprisentation alle bisherigen
anderen Formen an Allgemeinheit und
Flexibilitiat. Wir konnten auch die Mach-
barkeit des generellen Konzepts und den
praktischen Nutzen fiir eine Anzahl von
Anwendungen zeigen. Gleichwohl ist
man noch immer sehr weit entfernt von
einer vollstdndigen Reprisentation des
menschlichen Korpers.

Beispielsweise miifte die rdumliche
Auflosung verfeinert werden. Die Daten
sind in Form hochaufgeltster mikrosko-
pischer Schnittbildern sogar verfiigbar.
Nur tibersteigt ihre schiere Menge die
Speicher- und Rechenkapazitit heutiger
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Weitere Informationen, viele Bilder
und Animationen finden sich unter
http://www.uke.uni-hamburg.de/idv.

Die Datenbank BRAINMAP findet
man unter http://ric.uthscsa.edu/
projects/brainmap.html.
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Rechner bei weitem. Dariiber hinaus be-
schreibt das Modell nur einen starren
Korper. Fiir Anwendungen wie die Si-
mulation chirurgischer Eingriffe miiRte
man dringend auch Deformationen mo-
dellieren konnen. Dieses Problem wird
an verschiedenen Stellen, auch an unse-
rem Institut, in Angriff genommen (Bild
unten). Dabei haben wir nicht nur mit
der mangelnden Leistung heutiger Rech-
ner zu kdmpfen, sondern auch damit, daf
viele elastomechanische FEigenschaften
menschlichen Koérpergewebes noch gar
nicht exakt bekannt sind.

Eine noch viel groBere Herausforde-
rung ist es, den Modellen ,,Leben einzu-
hauchen®, also dynamische Abliufe des

Schnitt in den Oberschenkel des Visible
Human als Beispiel eines deformierenden
Eingriffs. Mit der Methode der finiten
Elemente wird simuliert, wie nicht nur die
Oberflache, sondern auch das Innere
deformiert wird.
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lebenden Korpers zu simulieren. Ansétze
fiir Bewegungssimulationen gibt es in
der Biomechanik. Eine photorealistische
Visualisierung von mechanisch korrek-
ten Bewegungen ist jedoch noch im An-
fangsstadium. Als einen ersten Versuch
der Simulation einer Korperfunktion mo-
dellieren wir die Erregungsausbreitung
im Herzen anhand eines Volumenmo-
dells, das aus den Daten des Visible Hu-
man gewonnen wurde (Bild oben). Den
verschiedenen Regionen des Herzens
wurden elektrophysiologische Eigen-
schaften als Attribute zugeordnet und da-
mit die Ausbreitung der Nervenimpulse
im gesamten Herzen berechnet. Das Mo-
dell gibt die Abldufe im gesunden Her-
zen korrekt wieder. Es tut sich nun die
spannende Frage auf, inwieweit bei
krankhaften Zustidnden (zum Beispiel lo-
kalem Sauerstoffmangel) das daraus fol-
gende Verhalten des Modells neue Ein-
blicke in die Verhiltnisse im Vorbild ge-
ben kann.

Trotz der schon realisierten erregen-
den Moglichkeiten stehen wir noch am
Anfang des Weges zu einem umfassen-
den Modell der Anatomie und Funktion
des menschlichen Korpers. Unsere Ideal-
vorstellung ist ein ,,virtueller Mensch®,
der durch vom Computer simulierte
Funktionen nahezu lebend erscheint. Die
Realisierbarkeit dieses Fernziels ist aber
noch nicht abzusehen. B2

Die normale Erregungsausbreitung im
Herzen, berechnet mit den ins Modell ein-
gebrachten elektrophysiologischen Para-
metern der verschiedenen Herzregionen.
Die erregten Zonen sind gelb markiert.
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- in Hamburg
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