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Zusammenfassung. Die Trepanation der menschlichen Schidelkalotte,
wie sie im Rahmen eines stereotaktischen Eingriffs notwendig ist, wird si-
muliert. Dazu werden verschiedene anatomische Strukturen (Haut, Mus-
keln, Nerven, Knochen) segmentiert und dreidimensional rekonstruiert.
Im Rahmen der Simulation werden Gewebeareale interaktiv durchbohrt,
wobei der Operateur mittels eines Force-Feedback-Joysticks eine spiir-
bare Riickmeldung iiber den Status des virtuellen Bohrers erhélt. Unter
Nutzung der modernen JAVA 3D Technologie und entsprechender Gra-
phik-Hardware wird das 3D-Modell in Echtzeit dem Stand der Trepana-
tion angepaflt.

1 Einleitung

Um einen stereotaktischen Eingriff in das menschliche Gehirn durchfiihren zu
kénnen, ist eine Offnung der Schidelkalotte notwendig. Dabei findet zumeist das
Verfahren der osteoplastischen Trepanation Anwendung, bei der der ausgesigte
Knochendeckel nach Abschlufl des eigentlichen diagnostischen bzw. therapeu-
tischen Eingriffs replantiert wird. Durch das erzeugte Bohrloch kann dann eine
Sonde, welche an einem am Kopf des Patienten montierten Fithrungsrahmen
befestigt ist, entlang eines zu definierenden Trajektes auf einen Zielpunkt inner-
halb des Gehirns zubewegt werden. An diesem Zielpunkt erfolgt dann die dia-
gnostische oder therapeutische Mafinahme, z. B. eine Biopsie, die Einsetzung
einer Stimulationselektrode oder eine Koagulation des umliegenden Nervenge-
webes.

Im Zuge der Entwicklung eines stereotaktischen Operations-Simulators wur-
de in einem ersten Teilprojekt das virtuelle Trepanieren einer Schidelkalotte
eingefiihrt. Fiir den Operateur sind dabei auf der einen Seite eine komfortable,
interaktive Festlegung der Lage des Trajektes, und damit auch des Bohrloches,
anhand praoperativ angefertigter Computertomogramme, auf der anderen Seite
aber auch die differenzierte Steuerung des (virtuellen) Bohrwerkzeuges von In-
teresse. Es wurde ein System entwickelt, das diese Forderungen aufgreift und in
Form einer Kombination von Soft- und Hardware implementiert.



2 Methoden und Ergebnisse

2.1 Basisdaten, Soft- und Hardware

Als Grundlage fiir die eingesetzten Segmentierungs- und Rekonstruktionsver-
fahren wurden kraniale Computertomogramme mit einer Auflosung von 256 x 256
Bildpunkten (horizontaler und vertikaler Pixelabstand: 1mm) und einem Schicht-
abstand von zwei bis vier Millimetern verwendet.

Die Software wurde fiir ein 800MHz-Dual-Prozessor-System inklusive Hoch-
leistungs-3D-Graphikkarte auf Intel-/Windows-Basis in der system- und platt-
formunabhingigen Programmiersprache JAVA 2 der Firma Sun Microsystems
in der Version 1.3 entwickelt. JAVA 2 wurde trotz geringfiigiger Performance-
Nachteile gegeniiber Sprachen wie C oder Pascal gew&hlt, da es die Perspektive
bietet, den Simulator auch auf anderen Computersystemen, fiir die ebenso eine
Java Virtual Machine, die notwendige Laufzeitumgebung, erhiltlich ist bzw. sein
wird, einsetzen zu kénnen [1, 2]. Ferner bietet die fortschrittliche JAvA 3D Tech-
nologie iiber die OpenGL-Schnittstelle der Graphikkarte Zugriff auf deren 3D-
Féhigkeiten [3, 4].

2.2 Segmentierung und dreidimensionale Rekonstruktion

In einem ersten Schritt werden die zu rekonstruierenden Strukturen des Patien-
tenschéidels anhand ihrer Dichte, d. h. anhand des durch sie erzeugten Grau-
wertes innerhalb des Voxelquaders, interaktiv definiert. Dabei konnen nicht mit-
einander verbundene Strukturen auch getrennt segmentiert werden.

Die Oberflache jedes einzelnen der so definierten Objekte wird nun mit Hilfe
des Marching-Cube-Algorithmus trianguliert [5]. Hierzu wird der gesamte Voxel-
quader auf Ubergiinge von Objekt zu Umgebung zwischen zwei benachbarten
Voxeln durchsucht. Durch diese detektierten Ubergéinge werden die zu kon-
struierenden Grenzflichen definiert, die sich jeweils nur aus bis zu fiinf Drei-
ecken zusammensetzen, in ihrer Gesamtheit jedoch schliellich die vollstiandige
Objektoberfliche bilden. Zur besseren Orientierung werden die einzelnen, den
unterschiedlichen Gewebestrukturen (z. B. Haut, Muskeln, Nerven, Knochen)
entsprechenden Objekte verschiedenfarbig dargestellt.

In einem weiteren Schritt wird versucht, die hohe Anzahl erzeugter Dreiecke
durch Betrachtung ihrer Gréflen- und Lageverhéltnisse zu reduzieren [6]. Dies er-
scheint notwendig, da auch modernste 3D-Graphik-Hardware beim Umgang mit
derart vielen Polygonen an Grenzen st6ft, was sich in sinkenden Frameraten und
damit verlangerten Reaktionszeiten bemerkbar macht. Dabei verschlechtert sich
der visuelle Eindruck des dreidimensionalen Oberflichenmodells bis zu einer Re-
duktion um etwa 50% der Dreiecke nicht, sondern gewinnt eher noch an Qualitit.
Hinzu kommt, daf} dieses 3D-Modell schneller visualisiert wird, und sowohl Ro-
tation als auch Zoom ohne relevante Wartezeiten bewiltigt werden kénnen. Dies
ermoglicht, auch intraoperativ ohne Verzogerung dem virtuellen Operateur eine
gewiinschte Ansicht des Schidels und des Bohrareals zu liefern.



2.3 Trajekt und Simulation der Trepanation

Um wahrend der anschlieBenden Simulation nicht fiir jeden Zeitpunkt das ge-
samte dreidimensionale Modell erneut berechnen zu miissen, wird der Voxel-
quader, und damit auch die zu rekonstruierende Oberfliche, in zwei unter-
schiedlich zu behandelnde Volumen geteilt: ein sehr grofles, das sich wihrend
des Bohrvorganges nicht verdndern wird, und ein deutlich kleineres, das durch
die Bohrung potentiell entfernt wird. Hierzu werden zuvor Lage und Winkel des
Bohrtrajektes, speziell der Zielpunkt innerhalb des virtuellen Schédels, interaktiv
festgelegt.

Da der simulierte Vortrieb des Bohrwerkzeuges nur Auswirkungen auf das
kleinere der beiden Volumen hat, kann der grofite, statische Teil des Modells
einmalig vor Beginn der Simulation dreidimensional rekonstruiert werden. Nur
die Oberflache des kleineren, dynamischen Anteils mufl bei Vortrieb des Bohrers
— reduziert um das an- oder durchbohrte Gewebeareal — erneut berechnet wer-
den. Dadurch gelingt es nahezu verzogerungsfrei, einen visuellen Eindruck des
Bohrergebnisses zu vermitteln, zumal wihrend der Simulation das sich gerade
entwickelnde Bohrloch eingesehen werden kann, ohne den Bohrer selbst zuriick-
fithren zu miissen.

2.4 Navigation und Riickkopplung

Die Segmentierung, Festlegung des Trajektes und die dreidimensionale Ansicht
werden per Tastatur und Standardmaus gesteuert; auch die Simulation 148t sich
auf diese Weise durchfiihren. Um dem virtuellen Operateur jedoch ein realitéts-
nahes Bohren zu ermdéglichen, kann ein Force-Feedback-Joystick benutzt werden,
der mit Hilfe eingebauter Motoren softwareseitig steuerbare Widerstinde und
Bewegungen gegen Auslenkungen erzeugen kann. So wirkt der Joystick in Ab-
hingigkeit von den zu durchdringenden Strukturen dem Vortrieb entgegen und
meldet die aktuelle Drehzahl des virtuellen Bohrers durch angepafte Vibration
zuriick.

Da derzeit keine direkte Joystick-Steuerung in JAVA moglich ist, wird zur
kontinuierlichen Registrierung der Joystickhaltung und gleichzeitigen Steuerung
der Force-Feedback-Effekte auf die Microsoft DirectX Technologie (insbesondere
das DirectInput API) zuriickgegriffen, die fester Bestandteil aktueller Microsoft
Windows Systeme ist [7]. Zu diesem Zweck empfahl sich die Verwendung der
Entwicklungsumgebung Microsoft Visual C++, die bereits auf die Nutzung des
DirectX API vorbereitet ist.

Um Informationen zwischen der Joystick-Steuerung und dem Simulator aus-
zutauschen, werden Datagramme per User Datagram Protocol (UDP) iiber ein
lokales Netzwerk (local area network, LAN) versendet [8]. Wie in Abbildung 1
dargestellt sendet das Simulationssystem speziell die fiir die Force-Feedback-
Steuerung notwendigen Daten, wiahrend gleichzeitig das Navigationssystem In-
formationen {iber den aktuellen Status des Eingabegerits ibermittelt. Diese lose
Kopplung — UDP ist ein verbindungsloses Netzwerkprotokoll — der beiden Pro-
grammteile hat den Vorteil, dafl durch die systemabhingige Joystick-Steuerung



Abb. 1. Schematische Darstellung der Funktionsweise des Operations-Simulators.
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nicht die Plattformunabhingigkeit des Simulators eingeschrénkt wird. Ferner
wird die Simulations-Workstation nicht durch das Joystick-Programm zusitzlich
belastet, auch wenn es moglich wére, beide Programme auf einem einzigen Rech-
ner zu betreiben. Der Nachteil von UDP, keine feste Verbindung zu etablieren,
wird dadurch kompensiert, dafl die Datagramme, also die Informationspakete,
numeriert und mit Prifsummen abgesichert werden. So kann sichergestellt wer-
den, daf} fehlende oder verdnderte Pakete erkannt werden.

3 Diskussion

Die virtuelle Schadeltrepanation als Teil einer Operations-Simulation wurde ent-
wickelt, um einem virtuellen Operateur die Moglichkeit zu geben, anhand von
Patienten-CTs ein Trajekt festzulegen, diesem folgend eine Bohrung durchzu-
fiihren und sie visuell zu beurteilen. Dazu werden verschiedene anatomische
Strukturen farblich differenziert dargestellt und bei Vortrieb eines virtuellen
Bohrwerkzeuges in Echtzeit um durchbohrte Strukturen reduziert.

Die Steuerung der Simulation mit Hilfe eines bislang vornehmlich in der PC-
Spiele-Szene anzutreffenden Force-Feedback-Joysticks bietet sich durch die ge-
lungene Kombination von Steuermoglichkeit und Bohr-Feedback an. Verzichtet
man beim virtuellen Bohrvorgang auf diese Art der Riickkopplung, ist auch der
Einsatz anderer Eingabegerite moglich, die die Microsoft DirectInput Technolo-
gie unterstiitzen, z. B. eines Spaceballs, einer Art Trackball mit sechs Freiheits-
graden.

Probleme bestehen derzeit noch bei der Echtzeit-Simulation des Oberflichen-
Modells wahrend der Trepanation auf nicht hinreichend performanten (preis-
werteren) PC-Systemen, also bei fiir die jeweilige Graphik-Hardware zu grofler
Anzahl darzustellender Polygone. Im Zuge stetig zunehmender Leistungsfihig-
keit von Standard-PCs und weiterer Optimierung der Software ist jedoch zu
erwarten, dal das Simulations-System zukiinftig auch hier sinnvoll einsetzbar
sein wird.
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