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Zusammenfassung. Computergestiitzten dreidimensionalen Modellen
des menschlichen Koérpers fehlt es bisher meist an Realismus und De-
taillierung. In diesem Beitrag wird ein Modell der inneren Organe ent-
wickelt, das auf iiber 770 Cryotomschnitten und den dazu kongruenten
CT-Schnittbildern aus dem Visible Human-Projekt der National Library
of Medicine basiert und eine bisher unerreichte photorealistische Dar-
stellung und Detailtreue bietet. Die dafiir entwickelten Methoden zur
Segmentation, graphischen Modellierung, Wissensreprésentation und Vi-
sualisierung werden skizziert. Fiir eine breitere Anwendung steht das
Modell auch in Form des PC-basierten Programms “VOXEL-MAN 3D-
Navigator” zur Verfiigung.

1 Einleitung

Multimediale Darstellungen des menschlichen Koérpers 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 iiber die Struktur des menschlichen Koérpers, sehr viel effektiver
in Form dreidimensionaler Modelle représentiert und genutzt werden kann [1].
Diese Modelle werden in der Regel aus rdumlichen Schnittbildfolgen, z.B. aus
der Computertomographie (CT) oder der Kernspintomographie (MR), erzeugt.
Wenn ein solches Modell um beschreibendes Wissen angereichert wird, kénnen
sie in Form eines “selbsterklirenden Korpers” am Bildschirm prapariert werden.

Eine wesentliche Einschrénkung dieser Modelle bestand bisher in der relativ
geringen rdumlichen Aufldsung der zugrunde liegenden radiologischen Bilder.
Mit dem Visible Human der National Library of Medicine steht heute allerdings
ein Datensatz zur Verfiigung, der eine sehr viel bessere Auflosung bietet und die
Organe dazu noch in ihren (post-mortalen) natiirlichen Farben darstellt [2]. Ein
wesentliches Problem fiir die Erzeugung eines dreidimensionalen Modells besteht
allerdings darin, die einzelnen Objekte in diesem Datensatz zu identifizieren
und darzustellen. Die Entwicklung und Anwendung geeigneter Methoden fiir ein
Modell der inneren Organe ist Gegenstand dieses Beitrags.



2 Methoden und Material

Der photographische Datensatz des Visible Human besteht aus 1871 Schnittbil-
dern mit einem Abstand von 1 mm und einer riumlichen Auflsung von 1/3 mm
(Abb. 1). Fiir das Modell der inneren Organe wurde die Auflésung aus Griinden
der Speicher- und Rechenkapazitit auf 1 mm reduziert. Aus 1049 Schnitten wur-
de ein Bildvolumen aus 573x330x1049 Voxeln von 1 mm?® Gréfie erzeugt, wobei
jedes Voxel durch einen Farbwert (RGB) charakterisiert ist. Zum Visible Human
gehéren auch noch zwei CT-Datenséitze 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

Fiir die Segmentation wurde eine Methode entwickelt, die die verschiedenen Ge-
webeklassen 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
hiufig tiberschneiden oder sogar identisch sind (z.B. bei aneinander grenzen-
den Muskeln), wurde oft eine zusétzliche interaktive Segmentation, basierend
auf Methoden der Mathematischen Morphologie oder durch das Editieren ein-
zelner Volumenelemente, erforderlich. Die Segmentationsergebnisse werden als
Objektmarken an die einzelnen Voxel angefiigt.

2.2 Graphische Modellierung

Viele kleine, aber wichtige Strukturen wie Nerven und Arterien waren auf den
Schichten hiufig kaum sichtbar oder post-mortal kollabiert. In diesen Fallen
konnte eine Segmentation nicht durchgefithrt werden. Mit Hilfe eines speziell
entwickelten Editors wurden deshalb kleine kleine kugelférmige Marker dort,
wo ein Objekt auf einer Schicht sichtbar war, plaziert. Dies Marker wurden
anschliefend durch parabolische Kurven verbunden, so dafl sich geschlossene
Gef#f3- bzw. Nervenverldufe ergeben.

2.3 Wissensmodellierung

Die nicht-piktoriellen Eigenschaften der Objekte wie anatomische Bezeichnungen
in verschiedenen Sprachen und Beziehungen zwischen den Objekten wurden in ei-
nem semantischen Netzwerk modelliert [4]. Dabei wurden verschiedene Teilnetze
fiir verschiedene anatomische Sichtweisen wie z.B. systematische oder topogra-
phische Anatomie erstellt. Innerhalb der Sichten sind die einzelnen Objekte mit
Beziehungen wie TeilVon oder AbzweigendVon verbunden. Die Verkniipfung mit
dem rédumlichen Modell erfolgt mit den bereits erwdhnten Objektmarken.



2.4 Visualisierung

Fiir die Visualisierung der segmentierten Objekte wurde ein Algorithmus zur
Darstellung von Oberflichen aus attributierten Volumendaten entwickelt. Im
Gegensatz zum sogenannten Volume Rendering lassen sich damit sehr scharfe
Darstellungen erzielen. Die Oberflichen werden jeweils mit den an der Positi-
on vorliegenden Farbwerten texturiert. Ein weiterer Qualititsgewinn ergibt sich
daraus, daf die Bilder mit einer sehr viel hoheren riumlichen Auflosung als der
der Originaldaten gerechnet werden. Wéhrend sich eine Subvoxel-Auflésung re-
lativ einfach durch eine Erh6hung der Abtastrate erzielen 148t, stellt die dabei
notwendige Bestimmung der genauen Position der Oberfléiche ein wesentliches
Problem dar, das erst kiirzlich gelost werden konnte [5]. Fiir die Visualisierung
der modellierten Objekte kommen Standardmethoden der Computergraphik zum
Einsatz.

Das Visualisierungsprogramm, eine erweiterte Version des Systems VOXEL-
MAN [1], wurde auf handelsiiblichen Linux-Workstations implementiert. Wegen
der groflen Datenmengen und der verwendeten aufwendigen Darstellungsverfah-
ren nimmt die Berechnung eines Bildes hiufig mehrere Minuten in Anspruch.

3 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 enthélt iiber 2000 Relationen. Abb. 3
vermittelt eine Vorstellung von der erreichten Bildqualitdt und Detaillierung.

Das Modell ermoglicht eine einfache Interaktion mittels Maus-Klick. Da das
Modell volumenbasiert ist, lassen sich auf Schnittebenen, die in beliebiger Anzahl
und Richtung gesetzt werden kénnen, die jeweils dort vorliegenden Strukturen
darstellen. Die virtuelle Préiparation bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, frei-
gelegte Strukturen hinsichtlich ihres Namens oder ihrer Beziehungen zu anderen
Objekten zu untersuchen. Dies kann z.B. durch Popup-Meniis oder die automati-
sche Erzeugung von Beschriftungen erfolgen (Abb. 4). Diese Informationen sind
verfiigbar, weil jedes Voxel und damit jeder sichtbare Punkt in einem beliebigen,
vom Anwender erzeugten 3D-Bild, iiber eine Objektmarke einen Verweis auf die
Wissensbasis enthélt. Umgekehrt ist es auch moglich, Objekte tiber ihre Namen
anzusprechen.

Eine besondere Eigenschaft des Modells besteht darin, daf} die radiologische
Manifestation der Organe im Kontext der 3D-Anatomie untersucht werden kann.
Dies gilt sowohl fiir die Darstellung von CT-Schnittbildern aus auch fiir Ront-
genbilder aus beliebigen Blickwinkeln (Abb.4). Zur Simulation der Rontgenbilder
wurden die Absorptionskoeffizienten aus den CT-Bildern herangezogen.

4 Schlufifolgerungen

In diesem Beitrag wurde eine Methode fiir die Erzeugung computergestiitzter
Modelle der menschlichen Anatomie vorgestellt, die eine bisher unerreichte pho-



torealistische Darstellung und Detaillierung ermdglicht. Aufler in der anatomi-
schen und radiologischen Ausbildung eignen sich solche Modelle z.B. als Refe-
renz, fiir die Vorbereitung von Eingriffen oder zur Information von Patienten. Fiir
eine breitere Anwendung wurde das Programm “VOXEL-MAN 3D-Navigator”
entwickelt, das auf iiblichen PCs lauffihig 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 Variabilitéit, die Simulation
des Blutflusses und anderer Funktionen, oder die Modellierung von Weichteilde-
formationen fiir 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 kénnen.
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Abb. 1. Photographisches Schnittbild des Abb. 2. Ellipsoide im RGB-Farbraum zur
Visible Human im Bereich des Bauches. Klassifikation einiger der in Abb. 1 er-
kennbaren Strukturen.

Abb. 3. Das dreidimensionale Modell bie- Abb. 4. Neben rdumlichen Ansichten sind

tet eine bisher unerreichte Detaillierung auch andere Darstellungsarten wie si-

und zahlreiche Interaktionsmdoglichkeiten mulierte Rontgenbilder mdglich. Diese

wie die Definition von Schnittebenen oder konnen genau wie das dreidimensionale

die Abfrage von Objektnamen. Modell auf ihre Bestandteile hin unter-
sucht werden.



