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Zusammenfassung. Computergest¨utzten dreidimensionalen Modellen des menschlichen K¨orpers fehlt es bisher meist an Realismus und Detaillierung. In diesem Beitrag wird ein Modell der inneren Organe entwickelt, das auf u¨ ber 770 Cryotomschnitten und den dazu kongruenten CT-Schnittbildern aus dem Visible Human-Projekt der National Library of Medicine basiert und eine bisher unerreichte photorealistische Darstellung und Detailtreue bietet. Die daf¨ur entwickelten Methoden zur Segmentation, graphischen Modellierung, Wissensrepr¨asentation und Visualisierung werden skizziert. F¨ur eine breitere Anwendung steht das Modell auch in Form des PC-basierten Programms “VOXEL-MAN 3DNavigator” zur Verf¨ugung.
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Einleitung



Multimediale Darstellungen des menschlichen K¨orpers folgen bisher meist dem klassischen Paradigma einer Sammlung von vorgefertigten Bildern und Texten. In den vergangenen Jahren hat es sich allerdings gezeigt, das bildliches Wissen, insbesondere u¨ ber die Struktur des menschlichen K¨orpers, sehr viel effektiver in Form dreidimensionaler Modelle repr¨asentiert und genutzt werden kann [1]. Diese Modelle werden in der Regel aus r¨aumlichen Schnittbildfolgen, z.B. aus der Computertomographie (CT) oder der Kernspintomographie (MR), erzeugt. Wenn ein solches Modell um beschreibendes Wissen angereichert wird, k¨onnen sie in Form eines “selbsterkl¨arenden K¨orpers” am Bildschirm pr¨apariert werden. Eine wesentliche Einschr¨ankung dieser Modelle bestand bisher in der relativ geringen r¨aumlichen Aufl¨osung der zugrunde liegenden radiologischen Bilder. Mit dem Visible Human der National Library of Medicine steht heute allerdings ein Datensatz zur Verf¨ugung, der eine sehr viel bessere Aufl¨osung bietet und die Organe dazu noch in ihren (post-mortalen) nat¨urlichen Farben darstellt [2]. Ein wesentliches Problem f¨ur die Erzeugung eines dreidimensionalen Modells besteht allerdings darin, die einzelnen Objekte in diesem Datensatz zu identifizieren und darzustellen. Die Entwicklung und Anwendung geeigneter Methoden f¨ur ein Modell der inneren Organe ist Gegenstand dieses Beitrags.



2 Methoden und Material Der photographische Datensatz des Visible Human besteht aus 1871 Schnittbildern mit einem Abstand von 1 mm und einer r¨aumlichen Aufl¨osung von 1/3 mm (Abb. 1). F¨ur das Modell der inneren Organe wurde die Aufl¨osung aus Gr¨unden der Speicher- und Rechenkapazit¨at auf 1 mm reduziert. Aus 1049 Schnitten wurde ein Bildvolumen aus 5733301049 Voxeln von 1 mm 3 Gr¨oße erzeugt, wobei jedes Voxel durch einen Farbwert (RGB) charakterisiert ist. Zum Visible Human geh¨oren auch noch zwei CTDatens¨atze mit einem Schichtabstand von 1 mm, die von der frischen bzw. der gefrorenen Leiche aufgenommen wurden. Beide wurden passend zum photographischen Datenvolumen transformiert. 2.1 Segmentation F¨ur die Segmentation wurde eine Methode entwickelt, die die verschiedenen Gewebeklassen mit Hilfe von Ellipsoiden im RGB-Farbraum beschreibt (Abb. 2). Diese Ellipsoide wurden mit Hilfe geeigneter Werkzeuge interaktiv bestimmt [3]. Da sich die Farbbereiche und damit die Ellipsoide benachbarter Objekte h¨aufig u¨ berschneiden oder sogar identisch sind (z.B. bei aneinander grenzenden Muskeln), wurde oft eine zus¨atzliche interaktive Segmentation, basierend auf Methoden der Mathematischen Morphologie oder durch das Editieren einzelner Volumenelemente, erforderlich. Die Segmentationsergebnisse werden als Objektmarken an die einzelnen Voxel angef¨ugt. 2.2 Graphische Modellierung Viele kleine, aber wichtige Strukturen wie Nerven und Arterien waren auf den Schichten h¨aufig kaum sichtbar oder post-mortal kollabiert. In diesen F¨allen konnte eine Segmentation nicht durchgef¨uhrt werden. Mit Hilfe eines speziell entwickelten Editors wurden deshalb kleine kleine kugelf¨ormige Marker dort, wo ein Objekt auf einer Schicht sichtbar war, plaziert. Dies Marker wurden anschließend durch parabolische Kurven verbunden, so daß sich geschlossene Gef¨aß- bzw. Nervenverl¨aufe ergeben. 2.3 Wissensmodellierung Die nicht-piktoriellen Eigenschaften der Objekte wie anatomische Bezeichnungen in verschiedenen Sprachen und Beziehungen zwischen den Objekten wurden in einem semantischen Netzwerk modelliert [4]. Dabei wurden verschiedene Teilnetze f¨ur verschiedene anatomische Sichtweisen wie z.B. systematische oder topographische Anatomie erstellt. Innerhalb der Sichten sind die einzelnen Objekte mit Beziehungen wie TeilVon oder AbzweigendVon verbunden. Die Verkn¨upfung mit dem r¨aumlichen Modell erfolgt mit den bereits erw¨ahnten Objektmarken. 2.4 Visualisierung F¨ur die Visualisierung der segmentierten Objekte wurde ein Algorithmus zur Darstellung von Oberfl¨achen aus attributierten Volumendaten entwickelt. Im Gegensatz zum



sogenannten Volume Rendering lassen sich damit sehr scharfe Darstellungen erzielen. Die Oberfl¨achen werden jeweils mit den an der Position vorliegenden Farbwerten texturiert. Ein weiterer Qualit¨atsgewinn ergibt sich daraus, daß die Bilder mit einer sehr viel h¨oheren r¨aumlichen Aufl¨osung als der der Originaldaten gerechnet werden. W¨ahrend sich eine Subvoxel-Aufl¨osung relativ einfach durch eine Erh¨ohung der Abtastrate erzielen l¨aßt, stellt die dabei notwendige Bestimmung der genauen Position der Oberfl¨ache ein wesentliches Problem dar, das erst k¨urzlich gel¨ost werden konnte [5]. F¨ur die Visualisierung der modellierten Objekte kommen Standardmethoden der Computergraphik zum Einsatz. Das Visualisierungsprogramm, eine erweiterte Version des Systems VOXEL-MAN [1], wurde auf handels¨ublichen Linux-Workstations implementiert. Wegen der großen Datenmengen und der verwendeten aufwendigen Darstellungsverfahren nimmt die Berechnung eines Bildes h¨aufig mehrere Minuten in Anspruch.
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Ergebnisse



Mit den beschriebenen Methoden wurde ein Modell der inneren Organe des Menschen, bestehend aus mehr als 650 dreidimensionalen Objekten, erstellt. Das semantische Netzwerk des Modells enth¨alt u¨ ber 2000 Relationen. Abb. 3 vermittelt eine Vorstellung von der erreichten Bildqualit¨at und Detaillierung. Das Modell erm¨oglicht eine einfache Interaktion mittels Maus-Klick. Da das Modell volumenbasiert ist, lassen sich auf Schnittebenen, die in beliebiger Anzahl und Richtung gesetzt werden k¨onnen, die jeweils dort vorliegenden Strukturen darstellen. Die virtuelle Pr¨aparation bietet dar¨uber hinaus die M¨oglichkeit, freigelegte Strukturen hinsichtlich ihres Namens oder ihrer Beziehungen zu anderen Objekten zu untersuchen. Dies kann z.B. durch Popup-Men¨us oder die automatische Erzeugung von Beschriftungen erfolgen (Abb. 4). Diese Informationen sind verf¨ugbar, weil jedes Voxel und damit jeder sichtbare Punkt in einem beliebigen, vom Anwender erzeugten 3D-Bild, u¨ ber eine Objektmarke einen Verweis auf die Wissensbasis enth¨alt. Umgekehrt ist es auch m¨oglich, Objekte u¨ ber ihre Namen anzusprechen. Eine besondere Eigenschaft des Modells besteht darin, daß die radiologische Manifestation der Organe im Kontext der 3D-Anatomie untersucht werden kann. Dies gilt sowohl f¨ur die Darstellung von CT-Schnittbildern aus auch f¨ur R¨ontgenbilder aus beliebigen Blickwinkeln (Abb.4). Zur Simulation der R¨ontgenbilder wurden die Absorptionskoeffizienten aus den CT-Bildern herangezogen.
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Schlußfolgerungen



In diesem Beitrag wurde eine Methode f¨ur die Erzeugung computergest¨utzter Modelle der menschlichen Anatomie vorgestellt, die eine bisher unerreichte photorealistische Darstellung und Detaillierung erm¨oglicht. Außer in der anatomischen und radiologischen Ausbildung eignen sich solche Modelle z.B. als Referenz, f¨ur die Vorbereitung von Eingriffen oder zur Information von Patienten. F¨ur eine breitere Anwendung wurde das Programm “VOXEL-MAN 3D-Navigator” entwickelt, das auf u¨ blichen PCs lauff¨ahig ist und somit z.B. von Studenten genutzt werden kann [6].



In der Zukunft sind zahlreiche Erweiterungen des Modells denkbar, z.B. im Hinblick auf die Modellierung der morphologischen Variabilit¨at, die Simulation des Blutflusses und anderer Funktionen, oder die Modellierung von Weichteildeformationen f¨ur die realistische Simulation von Eingriffen. Dieser Ansatz stellt damit einen ersten Schritt dar auf dem Weg zu Modellen, die nicht nur realistisch aussehen, sondern sich auch realistisch verhalten k¨onnen.
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Abb. 1. Photographisches Schnittbild des Visible Human im Bereich des Bauches.



Abb. 2. Ellipsoide im RGB-Farbraum zur Klassifikation einiger der in Abb. 1 erkennbaren Strukturen.



Abb. 3. Das dreidimensionale Modell bietet eine bisher unerreichte Detaillierung und zahlreiche Interaktionsm¨oglichkeiten wie die Definition von Schnittebenen oder die Abfrage von Objektnamen.



Abb. 4. Neben r¨aumlichen Ansichten sind auch andere Darstellungsarten wie simulierte R¨ontgenbilder m¨oglich. Diese k¨onnen genau wie das dreidimensionale Modell auf ihre Bestandteile hin untersucht werden.
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