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Zusammenfassung. Die computergestützte Modellierung und Visuali-
sierung der elektrischen Erregungsausbreitung im Herzen kann zu einem
besseren Verständnis in der elektrokardiologischen Diagnostik, Therapie
und Ausbildung beitragen. Die auf Grundlage derartiger Modelle be-
rechneten elektrischen Feldverteilungen erfordern Techniken zur Visua-
lierung, die an ihr hohes Datenvolumen sowie ihre zeitliche und räumliche
Variabilität angepasst sind. Im Beitrag werden volumen-, ober�ächen-
und linienorientierte Techniken zur Visualisierung der elektrischen Feld-
gröÿen vorgestellt und untersucht. Die Darstellung der Feldgröÿen erfolgt
zeitabhängig und im anatomischen Kontext.
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1 Einleitung

Informationen über die Verteilung des elektrischen Potentials im menschlichen
Körper ausgehend von den Stromquellen im Herzen sind für die elektrokardiolo-
gische Diagnostik, Therapie und Ausbildung von groÿem Interesse.

Diese Informationen lassen sich nur indirekt durch Messungen gewinnen, z. B.
mittels elektro- und magnetokardiographischer Verfahren. Eine Ergänzung dazu
ist die computergestützte Simulation auf der Grundlage von makroskopischen
Modellen, welche die elektrische Erregungsausbreitung im Herzen [1][2] und die
Leitfähigkeitsverteilung im Körper nachbilden [3]. Zur Berechnung der Vertei-
lung des Potentials und des Stroms werden hierbei numerische Verfahren einge-
setzt [4]. Die bei derartigen Simulationen berechneten Feldverteilungen erfordern
aufgrund ihrer zeitlichen und räumlichen Variabilität, sowie ihres hohen Daten-
volumens angepasste und e�ziente Techniken zur Visualisierung [5].

In vorliegender Arbeit sollen Techniken zur Visualisierung der physiolo-
gischen und pathologischen Ausbreitung der elektrischen Erregung und der
damit verbundenen Feldverteilung untersucht werden. Es werden volumen-,
ober�ächen- und linienbasierte Techniken zur Darstellung der Verteilungen elek-
trischer Feldgröÿen im anatomischen Kontext vorgestellt und verglichen.
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Abb. 1. Anatomisches Modell. (a) Ganzkörpermodell, bestehend aus ca. 370 Mio.
kubischen Volumenelementen, denen jeweils eine von vierzig Gewebearten, der
Farbwert, der Houns�eldwert und zwei Winkel zur Beschreibung der Gewebe-
orientierung zugeordnet sind (b) Modell des Herzens. Die weissen Linien kenn-
zeichnen die Orientierung der Muskelfasern.

2 Modellierung

Modellierung der Anatomie Das anatomische Modell basiert auf dem Visible
Man Datensatz [6] der National Library of Medicine (USA). Dieser Datensatz
wurde in vorangegangenen Arbeiten [3] mit Verfahren der digitalen Bildverarbei-
tung vorverarbeitet, segmentiert und klassi�ziert (siehe Abb. 1 a). Die Muskel-
orientierung wurde durch Detektion von Orientierungen und deren Normalen an
Stützstellen und anschlieÿende Interpolation im Bereich des Muskelgewebes in
das Modell eingebracht (siehe Abb. 1 b) [7]. Von dem anatomischen Modell wer-
den abhängig von der Anwendung weitere Modelle abgeleitet, welche z. B. eine
geringere Au�ösung besitzen und nur ausgewählte Körperregionen nachbilden.

Modellierung der Leitfähigkeitsverteilung im Körper Ausgehend von den ana-
tomischen Modellen werden Leitfähigkeitsmodelle erstellt [7]. Jedem Voxel ist
gewebespezi�sch ein Leitfähigkeitstensor �local zugeordnet, der in einem lokalen
Koordinatensystem Diagonalform hat. Die Transformation in das globale Koor-
dinatensystem zum Leitfähigkeitstensor �global wird berechnet durch Rotation
mit einer aus der Gewebeorientierung ermittelten Matrix TR.

Modellierung der Erregungsausbreitung im Herzen Die Modellierung erfolgt un-
ter Anwendung des anatomischen Modells mit Hilfe eines zellulären Automaten
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Abb. 2. Ober�ächenbasierte Visualisierung von skalaren Feldgröÿen. Farbkodier-
tes Transmembranpotential Um (a) auf der Herzober�äche und (b) im Innern
zum Zeitpunkt ventrikulärer Erregung. Zugehöriges farbkodiertes Ober�ächen-
potential � in (c) frontaler und (d) dorsaler Ansicht des Körpers.

[2][8]. Dazu wird ein anisotropes Modell des Herzens eingesetzt, bei welchem
ein Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit in Faserrichtung zu senkrecht
dazu von 1 zu 3 gewählt ist. Das Modell liefert u. a. die Verteilung des Trans-
membranpotentials Um und der Quellstromdichte f im Herzen zu vorgegebenen
Zeitpunkten.

Bestimmung der elektrischen Feldgröÿen Die Bestimmung der elektrischen Feld-
gröÿen im Körper erfolgt zu den im Erregungsausbreitungsmodell vorgegebenen
Zeitpunkten. Der Leitfähigkeitstensor � und die Quellstromdichte f sind hier-
bei vorgegeben. Berechnet wird das Potential � eines stationären Strömungs-
feldes, welches durch die generalisierte Poisson-Gleichung r(�r�) + f = 0 be-
schrieben wird. Aus dem Potential läÿt sich die elektrische Feldstärke E durch
E = �r� und daraus die Stromdichte J durch J = �E bestimmen. Zur Lösung
der Poisson-Gleichung wird das Finite-Di�erenzen-Verfahren herangezogen [4].

3 Visualisierung der elektrischen Feldgröÿen

Die darzustellenden Feldgröÿen sind zum einen skalar, z. B. das Potential � und
die Quellstromdichte f , zum anderen vektoriell, z. B. die Feldstärke E und die
Stromdichte J.

Bei volumenbasierten Visualisierungstechniken werden die Feldgröÿen und
anatomischen Strukturen auf Volumenelemente abgebildet. Die Abbildung er-
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Abb. 3. Feldlinien im volumenbasiert visualisierten, semitransparenten Körper
in (a) frontaler und (b) ventraler Ansicht, sowie von (c) oben. Die Feldlini-
en werden erzeugt ausgehend von der elektrischen Feldstärke E zum Zeitpunkt
ventrikulärer Erregung.

folgt durch Zuordnung von Farben und Transparenz. Bei ober�ächenbasierten
Visualisierungstechniken werden die Feldgröÿen auf Flächenelemente unter Zu-
ordnung von Farben und Transparenz abgebildet. Derartige Elemente lassen sich
zum einen aus den Ober�ächen von Strukturen und aus Schnittebenen im anato-
mischen Modell, zum anderen aus den Feldgröÿen ermitteln. Dies führt z. B. bei
skalaren Feldgröÿen zu Isopotential�ächen. Bei linienbasierten Visualisierungs-
techniken werden die Feldgröÿen auf Linienelemente abgebildet. Der Verlauf ei-
ner Linie, sowie Farbe und Transparenz eines Linienelementes werden aus den
Feldgröÿen ermittelt wird.

Die sequentielle Visualisierung der elektrischen Feldgröÿen zu den im Erre-
gungsausbreitungsmodell vorgegebenen Zeitpunkten erlaubt die Erstellung von
Animationen.

4 Ergebnisse und Diskussion

Eine ober�ächenbasierte Visualisierung skalarer Feldgröÿen zeigt Abbildung 2.
Die Ober�ächen werden aus Strukturen und Schnittebenen im anatomischen
Modell extrahiert.

Skalare Feldgröÿen werden volumenbasiert in Abbildung 4, vektorielle werden
linienbasiert in Abbildung 3 dargestellt. Die anatomischen Strukuren sind unter
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Abb. 4. Semitransparente, ober�ächenbasierte Visualisierung des Herzens und
volumenbasierte Darstellung des Transmembranpotentials bei ventrikulärer Er-
regung in (a) frontaler und (b) ventraler Ansicht, sowie von (c) unten.

Verwendung von Transparenz visualisiert, um die Feldverteilung im Innern des
Herzens sichtbar zu machen.

Die vorgestellten Techniken sind geeignet, die mit der Erregungsausbreitung
im Herzen verbundenen elektrischen Feldverteilungen zu illustrieren und damit
zu einem besseren Verständnis in der elektrokardiologischen Diagnostik, Thera-
pie und Ausbildung beizutragen.
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