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Die Anayse logntiver Prozese beim Menschen umfald im allgemeinen de Untersuchung
mehrerer Modditéaten, de unterschiedliche Aspekte der zugrunddliegenden Aktivitat des Ge-
hirns erfassen. Von desen Verfahren erfald mindestens eine anaomische Informationen (i.a
MRT), die anderen funktionellefoxmationen ((fMRI, PET, SPECT, EEG, MEG).

Da dese Untersuchungsverfahren komplementére Informationen Glker die anatomischen, me-
tabdischen und reurophysiologischen Zustand des Gehirns erfasen, ist eine kombinierte
Auswertung wiinschenswert und wird zu Ergebnisen fuhren, de innerhalb einer Modditéat
nicht zu erzielen sind. Neben der Forschungim Bereich der kogniti ven Neurologie sind solche
Sudien - mit Betonung @ Untersuchung pahologischen Prozese - in klinischen Diszplinen
wie Neurologie, Neurochirurgie und Psychiatrie voteresse.

Wir haben ein Programnpaket entwickdt, das die gemeinsame Bearbeitung undAnalyse won
Bilddaten (MRI, PET, SPECT, CCT) und $gnddaten (EEG, MEG) in einem 5D-Koordina-
tensystem erlaubt (x, y, z, Zeit und Modalitét).
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1 Konzept

Bel der Entwicklung des Paketes hatten wir zwei unterschiedliche Nutzergruppen im Blick.
Die aste Gruppe besteht aus medizinischem und technischem Personal, die mit der Mesaung
und routineméaldigen Bewertung vonUntersuchungen befalét sind. Die awveite Gruppe umfal3t
Wissnschaftler, die die Datenanalyse und de Waterentwicklung von li d- undsignalanalyti-
schen Verfahren betreiben.

Wahrend de este Gruppe a@ne hochgradig interaktive und einfach zu bedienende Arbeits-
umgebung mit vorgezachneten Arbeitsgangen erwartet, benctigt die aveite Gruppe ene of-
fene Arbeitsumgebung, de das shnell e Entwerfen neuer Funktionalitéten und reuer Analyse-
prozeduren erlaubt.

Das Konzept beinhaltet daher zwei Ebenen. Eine hochgradig interaktive Schicht stellt
leicht bedienbare Viewer zur Visualisierung, Editoren fur Interaktionen (Messungen, Markie-
rungen) und Dialogboyen firr vordefinierte Arbeitsgange aur Verfugung. Arzte und techni-
sches Personal beabeiten auf dieser Ebene Routineaufgaben wie volumetrische Mesaungen
nach Segmentation, MRT-PET-Korrelationen oder Auswertungen eines ERP-Experiments
unter Zuhilfenahme eénes MR-basierten Kopfmodells. Die aveite Ebene elaubt einem erfah-



renen Benutzer, die Funktiondlitét des Paketes zu erweitern, indem neue Modue integriert
oder neue Verarbeitungsketten konstruiert und Parasé¢terdefiniertverden.

Diese awell agige Struktur spiegelt sich in den beiden Komporenten des Paketes wider: (i) ein
interaktiver Kern zur Visualisierung undzum Editieren vonDatensdtzen und(ii) ein visueller
Editor zur Entwicklung undAusfihrung vonVerarbeitungsketten nach dem Datenflu3ginzip.
Beide Komponenten ween in der Folge detaillierter beschrieben.

2 Viewer und Editoren

Die este Ebene umfaldt die interaktiven Darstellungs- und Beabeitungsfunktionalitét des Pa-
ketes. Die Dtensatze im unserem Problenafédssen sich in drei Kategorien einordnen:

® \olumen: 3D Volumendatensitze ais MRT- und PET- Untersuchungen, de ds Bilder
(Schnitte oder 2D-Projektionen) dargestellt werden sollen,

® Sgnde 2D (Position s. Zeit) Datensdtize ais EEG- und MEG-Mesaungen, de i.a. as
Kurven angezeigt werden, und

® Geometrische Objekte: in 3D definierte Oberflachen, de entweder aus Messungen mit ei-
nem Oberflachen-Tradker stammen oder aus Volumendatensdtzen berechnet wurden. In
diese Kategorie fall en auch raumerfiill ende geometrische Netze fir Finite-Elemente-Analy-
sen.

Fir diese drei Kategorien stehen separate Viewer zur Darstellung undEditoren zur Beabel-
tung zur Verfigung.Wo immer es snnvdl ist, erlauben dese Viewer eine kombinierte Dar-
stellung aus zwei Modalitdten: ein geometrisches Objekt (z.B. die Oberflache @nes Tumors)
wird innerhalb einer Volumendatensatzes des Gehirns dargestellt; die auf der Kopfoberflade
gemessne dektrische Potentialverteilung wird farbkodert auf die geometrisch definierte
Kopfoberflache agebildet. Dartiberhinaus konren Viewer verbunden werden: Cursorbewe-
gungen oder Kontrasteinstellungen in einem axialen Viewer werden an de beiden anderen
Schnittrichtungen (oder einen 3D-Viewer) tUbermittelt; die Auswahl eines Zeitpunkies in ei-
nem Signalviewer fihrt zum Mapping der Elektrodenpaentiale auf die Kopfoberfladhe in ei-
nem geometrischen Viewer; die Auswahl einer Position auf dieser Oberfladhe selektiert die
nachstliegende Elektrode imgdalviewer.

Interaktive Editoren hieten Funktionen, de (derzeat) nicht automatisierbar sind: die Defini-
tion des gereotaktischen Koordinatensystems in einem Volumendatensatz durch Markierung
der Referenzstrukturen Commisaura anterior und paterior; das Sammeln von Segmenten, de
ein anatomisches Objekt darstellen (,intelligent paintbrush®); die Hand-Segmentation von
Objeken in einem Volmendatensatz

Um eine Ubersichtliche Darstellung zu gewdhrleisten, hetet eine e@nzige Anzegeflade
4x3 Fenster fur Viewer an. Diese Fenster konnen vergrof3ert oder miteinander verbunden wer-
den, un Informationen auszutauschen. Es wurde aif eine geschwindigkeitsoptimierte Pro-
grammierung geaditet, um Interaktionen im echtzatnahen Bereich auf Standard-Workstations
ohre spezelle Hardwareanrichtungen zu hbieten. Haufige Operationen wie das Laden aus & -
ner Datel in einen Viewer, das Verschieben vonViewern oder das Speichern von Viewerin-
halten in einer Datel werden durch drag-and-drop unterstiitzt. Der Status des Kernels und sei-
ner Viewer kann as ,Workspace“in einer Datei gespeichert werden. Figur 1 zegt ein Bei-
spiel.
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Figur 1. Beispiel eines BRIAN-Workspaces mit geometrischen Viewern (untere Zeile), einer
Volumendarstellung (oben redhts) und del orthogoralen Viewern (obere Zeile). Alle Viewer
sind miteinander verbunden, um Cursorbgween zu koordinieren.

3 Verarbeitungsmodule

Die aveite Arbeitsebene wird durch externe Verarbeitungsmodue gebil det. Seltenere Ope-
rationen (z.B. Datenkonwersionen), komplexe oder zatintensive nicht-interaktive Anwendun
gen (z.B. die Registration von Datensdtzen) oder Bildverarbeitungsprozeduren im Entwick-
lungsgadium werden in eigenstdndigen Moduen plazert. Derzet enthdlt unser Paket etwa
120 Module, die sich in folgende Kategorien unterteilen lassen:

® der Zugriff auf eine netzwerkweite Datenbasis unter http [1],

® Import/Export-Mdglichkeiten in Standardformate und an externe Geréte,

® 3D Operatoren fur Bilder (Filter, Segmentationsprozeduren, morphdogische und arithme-
tische Operatoren) [2],

® 2D Opeatoren fur Signale (Filter, Zeit-Korrelation, Hauptkomponentelyaas

® Operatoren fir geometrische Objekte (Extraktion and Verknipfung vonKonturen, Ober-
flachenanpassung, Anpassung von deformierbaren Modellen) [3]



® Modue fur die Datenkorrelation (intramodal (MRI-fMRI), kreuzmoda (MRI-PET, MRI-
EEG, MRI-MEQG)) [4],

® 3D- und Signaleditoren zur interaktiven Manipulation dieser Datenséatze,

® cine Reihe von eigenstdndigen Viewern (fur Signale, 2D-Bilder, 3D-Oberflachen, 3D-Vo-
lumen).

Ein Grof¥eil unserer friiheren Arbeiten ist in dese Modue geflosseen undwurde hier as Refe-
renz zitiert.

Ein visueller Editor zur schnellen Entwicklung vonBildverarbeitungsketten wurde in de
Darstellungsumgebungintegriert. Verarbeitungsmodue werden a's kleine Schaltfladhen in der
Darstellungsumgebung vsualisiert. Unter Anwendung as DatenfluRgrinzips aus bekannten
Bildverarbeitungspaketen wie Khoros oder AVS wird de funktionale Abhangigkeit der
Modue ds unidirektionaler Graph repréasentiert. Die Anwahl einer Schaltflache 6ffnet ein
Didogfeld, in dem Argumente fur diese Modu angegeben werden konren. Wahrend cer
Ausfuihrung einer Prozel3kette wird der Status eines Modulsoididrt dargestellt.

gi IPE: boers.v E iJ |

Workspace Edit Options Help

Move xy Zoom | Menu

gi isa I iJ

Session Windows Display Conversions  Utilities Binary Filters
Edges Surfaces Segmentation Geometry FFT Help

woo [ — — — |
¥

¥

|
v
¢

vselbig.8 nvert.]O

-

v |
vmorph3d.4 4—-— win 1

A 1=
Load Saveas | Run | Stop | Delete | Clear

program : vop

—in (data) : ||’i10
—out (data) : | Ti11

TOPT jabs  Jadd  Jand  dist div _lexp _ilog _imax
_imin Jmult _inot " or _sqrt __)square _sub _Ixor

—value (float) : |7

—image (data) : | !

—min (float) : |7

-max (float) : |*

QOperation to be performed. Required.

SRERl Reset | Run

Figur 2. Beispidl einer Bildverarbeitungskette im visuellen Editor. Einzene Modue werden
as kleine Schaltflachen dargestellt, deren Status farbkodert ist. Das Ergebnis dieser Kette
kann entweder in einem eigenstandigen Viewer dargestellt werden oder in die Visuaisie-
rungsumgebung zurtckflieRen.
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Figur 3: Abbildung vonSignaldaten aus dem MEG aus eine Kopfoberflache, die mit einem
3D-Tradker vermessen wurde. Der Signalviewer und der geometrische Viewer sind zum Da-
tenaustausch verbunden.

Ein- und Ausgaben einer Kette konrnen entweder aus externen Dateien stammen ocer in
Viewern zur Darstelung laufen. Die Modue elauben ppe- und ditei-basierte
Verknipfungen. Im Kontext des visuellen Editors bevorzugen wir einen datei-basierten
Austauch von Daten zwischen Modun, da @ne Prozel3kette enfadher neu zu starten ist und
Zwischenergebnisse ehalten beiben. Da eénzdne Modue awischen Sekunden und Stunden
an Ausfuhrungszet bendtigen, fallen de Zeten fur die Dateiein- und ausgabe aimeist nicht
ins Gevicht.

Diese Umgebungwurde ds unser zentrales Werkzeug zum Aufbau neuer Algorithmen und
as Testbed zur Entwicklung undStabilit &tsbeurtellung von Prozel3ketten entworfen. Wenn
die Funktionalitdt einer Bildverarbeitungskette ausgereift ist, wird sie in einem einzigen ei-
genstandigen Modul zusammengefal3t.

4 Implementierung

Das BRIAN-Paket wurde in den Programmiersprachen C und C++ mit der Graphikschnitt-
stelle X-Windows 11R6 undMotif 1.2.4entwickelt. Fur die Darstellung geometrisch definier-



ter Oberflachen wird OpenGL (bzw. der pulic-domain clone Mesa) benutzt. Rechenintensive
Vorgange wurden im Workstationretz und auf einem Paralelrechner mit MPI [5] paralleli-
siert. Die Dateischnittstelle basiert auf dem Vista-Paket [6], welches eine maschinen-unab-
hangige undsehr flexible Behandung von uterschiedlichen Datenformaten erlaubt. Die Viel-
saitigkeit ist mit NetCDF vergleichbar, weist aber eine deutlich hotere Performance aif. Un-
ser Paket ist auf eine Reithe von handelstiblichen Workstations (DEC, HP, SGI, Sun, Linux-
basierte PCs) in einem heterogenen Netz lauffahig.

5 Zukunftige Entwicklungen

Das BRIAN-Projekt wurde vor zwei Jahren ins Leben gerufen und lefindet sich urter kon-
stanter Weiterentwicklung.Da sich de Basisgrukturen nurmehr stabili siert haben, richten wir
nun ursere weitere Arbeit auf die Entwicklung weitere Modue aur Behandung folgender
Bereche:

® Eine anaomische Datenbasis mit einer Reihe von Modellen von Hirnstrukturen wird in
BRIAN integriert. Hiermit kann eine Unterstiitzung vonSegmentationsalgorithmen gelel-
stet werden undeine automatische Erkennung vorHirnstrukturen durchgefiihrt werden. Sie
kann auch zur anatomischen Referenzierung vonAktivationszentren aus fMRT und PET-
Messungen herangegen werden.

® Medanische und elektro-magnetische Finite-Elemente-Modelle des Gehirns werden ent-
wickelt, um Veranderungen anatomischer Strukturen wahrend eines Krankheitsprozesse au
studieren oder die Quellen elektro-magnetischer Hirnaktivitat zu studieren.

® Die Visudisierungkomporenten diese Paketes werden korstant weiterentwickelt, um den
wechselnden Bedurfnissen unseres Institutes gerecht zu werden.

Weiterhin werden ausgewéhlte redchenintensive Anwendungen auf einem Parall elredhner
implementiert. Diese Maschine wird transparent in die Asbeigebung integriert.

Das Zidl wisenschaftlicher Visualisierungist es, ein besseres Verstandns der zugrunde-
liegenden Prozese a1 gewinnen, wozu de Kraft des visuellen Verstdndnsses des Menschen
genutzt wird. Auf unseren Forschungsbereich bezogen, méchten wir ein Verstandnis kogniti-
ver Prozesse durch de Analyse von Datensdtzen aus Stimulationsuntersuchungen erzielen.
Das BRIAN-Paket soll hierzu beitragen.
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