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Vom Anatomie-Atlas

Die Programme des Projekts VOXEL-MAN erzeugen

Bilder des Kdrperinneren von bisher unerreichter Qualitat.
Anatomiestudenten profitieren davon ebenso wie
Chirurgen bei der Planung komplizierter Operationen.

Von Karl Heinz Héhne

eutzutage wére es undenkbar, ei-
Hnen Piloten an den Steuerkniippel

eines Passagierflugzeuges zu las-
sen, ohne dass er in virtuellen Fliigen alle
erdenklichen Situationen getibt hitte. Lei-
der steht Arzten fiir ihre Titigkeit ein sol-
ches Hilfsmittel nicht zur Verfiigung.
Dazu miisste ndmlich in einem Rechner
ein Modell gespeichert sein, das sowohl
die Details der Erscheinungsform als auch
einen Bau- und Funktionsplan des Men-
schen enthilt. Ein solches generelles Mo-

dell gibt es bisher nicht; es miisste um
GroBenordnungen komplizierter sein als
bei einem Jumbo-Jet.

Unsere Arbeitsgruppe beschiftigt sich
seit Jahren damit, diesem groBen Ziel
schrittweise niiher zu kommen. Uber ein
Modell des Kopfes habe ich in dieser
Zeitschrift (April 1999, S. 54) ausfiihrlich
berichtet. Inzwischen ist ein Modell des
Rumpfes entstanden, das mit mehr als
650 einzelnen dreidimensionalen anato-
mischen Strukturen, von inneren Organen
bis hinunter zu einzelnen Nerven und
Blutgefiafien, alle bisherigen Modelle an
Realitédt und Detailtreue iibertrifft. >

(Fortsetzung Seite 57)

ie Ausgangsdaten von VOXEL-MAN stammen aus dem Projekt

WVisible Human". Unter der Federfiihrung der amerikanischen Na-
tional Library of Medicine wurden von einer mannlichen Leiche 1871
fotografische Querschnittsbilder angefertigt. Aus 770 dieser Bilder ha-
ben wir ein detailliertes Modell des Torsos erzeugt. Hauptproblem war
die Segmentierung, also die Zuordnung jedes Bildbereichs zu einem
der mehr als 650 anatomischen Objekte. Die groBeren Objekte, die in
dem Bild mit jeweils einer eigenen Farbe erscheinen, wurden von Ex-
perten ,elektronisch prapariert”. Hierbei schlagt ein Programm auf
Grund der Original-Farbwerte vor, welchem Objekt jedes der mehr als
150 Millionen Volumenelemente (Voxel) zuzuordnen ist. Da Farbwerte
verschiedener Objekte einander oft sehr &hnlich sind, ist das Verfahren
fehlertrachtig; der Experte muss daher haufig vom Vorschlag des Pro-
gramms abweichen. Das Ergebnis der Prozedur wird durch eine Ken-
nung (,Objektmarke”) an jedem Voxel festgehalten. Kleine Objekte wie
Nerven und kleine BlutgefaBe zeigt das Original-Datenmaterial nur
bruchstlickhaft; sie wurden anhand dieser Fragmente als Rohren re-
konstruiert. Der realistische Eindruck kommt durch ein von uns entwi-
ckeltes Visualisierungsverfahren zu Stande, das die genaue Lage der
Oberflachen aufgrund der Objektmarken berechnet. Die so erreichte
Auflésung ist feiner als das durch die VoxelgroBe vorgegebene Raster.
Die Entwicklung der (auch fir klinische Anwendungen genutzten) Ver-
fahren und die Segmentation haben sich (ber flinf Jahre erstreckt.
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Wenn das Modell ein-
mal erstellt ist, kann
es durch Drehen, Schnei-
den, Hinzufigen und Weg-
nehmen von Organen in
beliebig vielen Varianten
untersucht werden. Hier
hat ein Benutzer mehrere
Schnitte angebracht und
_ sich die Namen verschiede-
linketie ner anatomischer Struktu-
émztcxﬁ,ggf%mew ren angeben lassen. Wegen

der Datenfiille (das Modell
mit allen (tu'satzinformatio-
nen umfasst'etwa ein Giga-
byte) und des Rechenauf-
wands lassen sich Bilder
der gezeigten Qualitat auch
auf einer Hochleistungs-
Workstation nicht in Echt-
zeit erzeugen.

Luftréhre

linke Unter-
schliisselbeinarterie

linker Lungenfliigel

XX
Dickdarmkriimmung

linke Niere
00000000000 OCOGEOGO OO

u jedem Element des

Volumenmodells  halt
die Wissensbasis nicht nur
den Namen (auf Deutsch,
Englisch und Lateinisch),
sondern auch seine Einord-
nung in den Bauplan des
Korpers bereit. Hier hat ein
Benutzer durch Anklicken
die Informationen zu einem
BlutgefdB und zu einem
Nerv abgefragt. Verschie-
dene Farben symbolisieren
verschiedene ,Sichtweisen”
der Zugehorigkeit von Or-
ganen. So kennzeichnet die
topographische Sichtweise
ein Objekt bezlglich seiner
Lage (,in der Bauchhohle®),
die systematische Sicht-
weise ordnet es in ein Sys-
tem (,Nervensystem®) ein.
Die angezeigten Begriffe
kébnnen wieder Basis von
Aktionen sein: ,Nimm alles
weg, was zum Nervensys-
tem gehort.”

Dinndarm

linker nervus
iliohypogastricus

linke Lendenarterie

absteigender Teil
des Dickdarms

linker
Oberschenkelnerv
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Describe

A linke Arteria thoracodorsalis

linke Arteria thoracodorsalis

B

ist Teilvon Spinalnerv Brustwirbel 10
besteht aus I~

Brust Spinalnerven
| Brustwand
§ Leibeswand

Korper
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rechte Niere

50

linke:Niere

er Original-Datensatz des Projekts ,Visible

Human“ enthalt neben den fotografi-
schen Schnittbildern auch Computertomo-
gramme. Diese sind im Kontext unseres Mo-
dells abruf- und abfraghar. Da die Wissens-
basis die Position aller Organe kennt, kann
sie auf Anforderung automatisch diejenige
Schnittebene und das zugehorige Tomo-
gramm anzeigen, auf dem ein Organ am
besten zu sehen ist.

Literaturhinweise

VOXEL-MAN 3D-Navigator: Inner
Organs. Regional, Systemic and Ra-
diological Anatomy. Von Karl Heinz
Hohne et al. 3 CD-ROMs. Springer
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Karl Heinz Héhne hat in Wiirzburg Physik
studiert und 1967 in Hamburg promoviert.
Bis 1978 war er wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Deutschen Elektronen-
Synchrotron (Desy) in Hamburg. Heute ist
er Professor fiir Medizinische Informatik

. und Geschdftsfiihrender Direktor der
Abteilung Informatik in der Medizin des
Umverszmtsklznzkums Hamburg-Eppendorf. Mitglieder der
Arbeitsgruppe zum Projekt VOXEL-MAN sind auf3er Hohne
selbst die Informatiker Andreas Petersik, Bernhard Pflesser,
Andreas Pommert, Martin Riemer, Rainer Schubert und Ulf

A realistic model of human structure
from the Visible Human data. Von
Karl Heinz Hohne et al. in: Methods
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a Computertomogram-

me nichts anderes sind
als eine Landkarte der
Roéntgenabsorptionswerte,
lassen sich daraus auch
simulierte Rontgenaufnah-
men erzeugen. Auf Anforde-
rung generiert unser Pro-
gramm ein solches Pseudo-
Rontgenbild aus beliebiger
Richtung fir frei wahlbare
Bereiche des Modells. Die
Gegenliberstellung mit der
detaillierten anatomischen
Darstellung und die farbli-
che Hervorhebung einzelner
Organe kdnnen verwirrende
Uberlagerungseffekte  ent-
ratseln. 7

" linke Niere

Bauchspeichel
(o [(VES)

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2001




|[MEDIZINISCHE INFORMA

Das Modell soll —
neben den An-
wendungen fir Aus-
und Weiterbildung so-
wie als Nachschlage-
werk — Chirurgen zum
Einliben  klassischer
oder endoskopischer
Eingriffe dienen. ldea-
lerweise missten die
Verschiebungen  und
Verformungen  durch
den Eingriff selbst mit
modelliert werden; da-
fur gibt es bisher nur
erste Ansatze. Inso-
fern ist die links ge-
zeigte ,Bauchopera-
tion“ noch keine rea-
listische  Simulation.
Dagegen kommt der
computergenerierte
Blick in die Bronchien
des ,Visible Human“
(oben) dem Bild einer
echten Bronchoskopie
schon recht nahe.
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eit den Zeiten Leonardo da

Vincis bis heute ist rdum-
liches anatomisches Wissen in
Bildern reprasentiert, in denen
ein Autor seine Sicht flir einen
speziellen Zweck darstellt. Die
Zukunft wird computerbasierten
Modellen gehéren, aus denen
man verschiedene Sichten erzeu-
gen kann, ohne dass die zu
Grunde liegenden Daten neu be-
arbeitet werden missten. Eine
erste Anwendung ist der ,VOXEL-
MAN 3D-Navigator Innere Orga-
" ne“. Wiinschenswert, aber wegen
hohen Rechenaufwands noch
nicht realisierbar ist die Echtzeit-
fahigkeit: Die gedachte Kamera
folgt den Bewegungen, die der
Nutzer mit der Maus vorgibt. Fiir
die Verwendung auf dem PC
werden stattdessen vorberech-
nete  Bildfolgen  (,intelligente
Quicktime-VR-Movies“) angebo-
ten. Uber entsprechende Nach-
schlagewerke fiir die radiologi-
sche Bildinterpretation oder fiir
chirurgische Operations-Zugangs-
wege wird derzeit nachgedacht.
Die Funktionalitdt des gezeigten
Modells ist aber nur ein erster
Vorgeschmack auf eine Fille neu-
er Méglichkeiten. So wird man in
Zukunft Modelle erzeugen kon-
nen, die nicht nur so aussehen
wie ein wirklicher Korper, son-
dern auch so funktionieren: bei
denen man das Blut flieBen las-
sen, Nerven reizen oder unterbre-
chen kann und das Modell ent-
sprechend reagiert.

(Fortsetzung von Seite 46)

»  Zusammen mit der zugehorigen Soft-  Chirurgen einen mdoglichst schonenden

ware bildet diese Datenbasis einen inter-
aktiven Anatomieatlas: Fiir den Lernen-
den ist er gleichsam Pripariersaal und
Bibliothek zugleich, da er sowohl den
optischen Eindruck vom Inneren des
Korpers als auch zugehoriges Wissen lie-
fert. Dem Radiologen kann er die Inter-
pretation von Rontgen- oder Computer-
tomografie-Bildern erleichtern, dem
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Operationsweg finden helfen. Schlief-
lich lassen sich aus dem Modell auf
Grund seiner grofen Allgemeinheit und
Abstraktheit herkommliche Bilder oder
Trickfilme extrahieren, ohne dass es ei-
ner Neubearbeitung der Datenbasis be-
diirfte. Die Bilder wurden in ihrer Quali-
tdt bisher von keinem anderen Compu-
ter-Modell iibertroffen. i
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