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Mat thias Harders vom Ins- 

t itut  f ür Informat ik unter-

sucht , wie Tasteindrücke 

über einen Computer wei-

tergegeben werden kön-

nen. Die Anwendungsge-

biete für seine Erkenntnisse 

sind vielfält ig, einer seiner 

Schwerpunkte liegt  in der 

Medizin.

Ein regelmäßiges Piepsen ist 
zu hören, nachdem Matthias 
Harders den von ihm mitentwi-
ckelten Hysteroskopie-Simulator 
zur Demonstration hochgefahren 
hat. Was dann folgt, klingt nicht 
nur nach OP, es sieht auch so aus. 
Und das Wichtigste: Es fühlt sich 
so an. Anstelle eines handelsüb-
lichen Steuerungsgerätes hält der 
Trainierende ein endoskopisches 
Instrument in der Hand, mit dem 
er virtuell operieren kann. Ähnlich 
wie bei einem Flugsimulator ver-
folgt man auch beim Trainieren 
mit einem Chirurgiesimulator am 
Bildschirm, was man gerade tut. 
Mit einem entscheidenden Unter-
schied. Bei dem endoskopischen 
Instrument handelt es sich um ein 
haptisches Gerät, das dem Ope-
rateur haptisches Feedback gibt, 
d. h. er spürt tatsächlich einen 
Widerstand wie bei einem Schnitt 
in reales Gewebe. „ Für einen  
Chirurgen ist es nicht nur wich-
tig am Bildschirm zu sehen, was 
er tut. Er muss es auch entspre-
chend spüren können“ , verdeutli-
cht Matthias Harders, Universitäts-
professor für Computergrafik an 
der Universität Innsbruck, die He-
rausforderung, vor denen die Ent-
wickler medizinscher Simulatoren 
stehen. Er selbst widmet sich den 
medizinischen Einsatzgebieten der 
Computerhaptik bereits seit vielen 
Jahren. Während seiner Tätigkeit 
an der ETH Zürich wurden die 
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Virtuell operieren

Trainingsstunden an Simulatoren werden in der medizinischen Ausbildung an Bedeutung gewinnen. Im Bild zu sehen 
ist ein von Matthias Harders mitentwickelter Simulator für die Arthroskopie. Foto: Matthias Harders/VirtaMed
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Demonstration einer – älteren – Version des Hysteroskopie-Simulators. Haptic Devices geben dem Nutzer haptisches 
Feedback. Fotos: Matthias Harders

M atthias Harders studier-
te medizinische Infor-

matik und Informatik in Hil-
desheim und Braunschweig. 
Nach einem Forschungsauf-
enthalt an der University of 
Houston (Texas) absolvierte er 
sein Doktoratsstudium an der 
ETH Zürich, wo er sich 2007 
auch habilitierte.  
Er ist  seit Februar 2014 Uni-
versit ätsprofessor für Com-
putergrafik in Innsbruck und 
leitet die Arbeitsgruppe Inter-
active Graphics and Simulati-
on (igs).
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MATTHIAS HARDERS

Computer erhalten 
ein Gespür

D ie Haptik ist in der Informa-
tik ein relativ junges For-

schungsfeld und umfasst – ver-
einfacht gesagt – alles, was mit 
dem Tastsinn zu tun hat. Die An-
wendungsbereiche sind vielfäl-
t ig und reichen von der Medizin 
über die Produktentwicklung bis 
hin ins Market ing. Man unter-
scheidet drei Bereiche:

H uman Haptics: Im Mittel-
punkt stehen Fragen, die 

mit dem Benutzer und der Funk-
t ionsweise des menschlichen 
Tastsinns zusammenhängen. 

M achine Haptics: Dieser Be-
reich der Haptik beschäf-

tigt sich mit allen Aspekten der 
Hardware, also der Geräte und 
ihrer Konstruktion.

Computer Haptics: In dieser 
Subdisziplin wird untersucht, 

wie die Interaktion mit Objekten 
modelliert  werden kann (z. B. 
deren Deformationen), und wie 
sich die dabei wirksamen Kräfte 
errechnen und darstellen lassen. 

Grundsteine für den erwähnten 
Hysteroskopie-Simulator gelegt. 
Mit diesem können minimalin-
vasive, gynäkologische Eingriffe, 
wie zum Beispiel das Entfernen 
kleiner Tumore oder Myome, si-
muliert werden. Am Ende des Ein-
griffs gibt der Simulator eine de-
taillierte Bewertung über Verlauf 
und Qualität der Operation, wie 
es im Rahmen der Chirugieausbil-
dung üblich ist. Simulatoren für 
minimalinvasive Eingriffe wie sie 
Matthias Harders mitentwickelt 
hat, sind bereits in der Ausbildung 
im Einsatz. „ In der Medizin sind 
wir natürlich noch nicht so weit 
wie in der Pilotenausbildung, wo 
es Standard ist, einen Teil der Pra-
xisstunden am Simulator zu ab-
solvieren. Es gibt auch keine Re-
gelungen, die virtuelles Training 
verpflichtend vorsehen“ , so der 
Wissenschaftler, der jedoch zuver-
sichtlich ist, dass Simulatoren im 
Medizinstudium zunehmend an 
Bedeutung gewinnen werden.

Kräf te errechnen

Um das Verhalten von Ob-
jekten, Körperteilen oder Or-
ganen zu simulieren und Tastein-
drücke über ein entsprechendes 
Gerät wiedergeben zu können, 
muss zunächst einmal erfasst 
und berechnet werden, welche 
Kräfte wirksam sind – ein äußerst 
komplexes Problem, wie Matthi-
as Harders schildert. „ Wenn wir 
ein Organ wie zum Beispiel die 
menschliche Leber realistisch dar-
stellen wollen, müssen wir wissen, 
wie sie sich bei Druck deformiert. 
Das Deformationsverhalten hängt 
von unterschiedlichen Gewebe-
typen, der Richtung, in die man 
interagiert, und vielen weiteren 

Faktoren ab.“  Alle Informationen 
über die Eigenschaften des Mate-
rials fließen schließlich in das auf 
Algorithmen basierende Berech-
nungsmodell ein. 

Deformat ionsmodell

Es gibt – wie Matthias Harders 
erklärt – verschiedene Wege, um 
zu einem Deformationsmodell 
zu kommen. „ Man kann die ent-
sprechenden Parameter am ech-
ten Organ messen, zum Beispiel 
während einer Transplantation, 

bevor es entfernt wird. Auch bild-
gebende Verfahren liefern einige 
dieser Daten.“  Da sich gerade Or-
gane und auch viele andere Ob-
jekte nicht-linear verhalten, ist es 
entsprechend schwierig, aus den 
unterschiedlichen Parametern ein 
Rechenmodell zu erstellen. Des-
halb erforschen Matthias Harders 
und sein Team aktuell eine wei-
tere Verfahrensweise, die ohne 
Berechnungsmodell auskommt: 
Dabei werden Informationen 
über das Deformationsverhalten 
eines Objekts ausschließlich mit 
Sensoren aufgenommen. „ Bei 
diesem datengetriebenen Ansatz 
haben wir ein Objekt, tasten es 
ab, messen dabei verschiedene 
Kräfte und können schließlich ei-
nen Datensatz erzeugen, der die-
se Interaktion beschreibt“ , erläu-
tert Harders. 

Enorme Rechner leistung

Wie schwierig es ist, mensch-
liche Tasteindrücke darzustellen 
und weiterzugeben, zeigt sich 
nicht zuletzt auch in den erfor-
derlichen Rechenleistungen: In 
der Computerhaptik ist eine Ge-
schwindigkeit von 1000 Hertz 
nötig, um den Eindruck von Echt-
zeit zu vermitteln, in der Compu-
tergrafik sind Geschwindigkeiten 

von 60 Hertz ausreichend, damit 
der Sehsinn eine Bilderfolge als 
flüssige Bewegung wahrnimmt.
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