Konzept fUr die integrative, funktionelle Visualisie-
rung des Bronchialbaums der menschlichen Lunge

Andreas Schmidt, Andres Kriete

Institut fir Anatomie und Zellbiologie
Bildverarbeitungslabor, Uni-Klinikum, Aulweg 123, 35385 Giessen
Email: andreas.h.schmidt@anatomie.med.uni-giessen.de

Zusammenfassung. Computergestiitzte Représentation biologischer
Organe, Gewebe und Zellen kénnen zum besseren strukturellen und
funktionellen Verstandnis beitragen. Zur Strukturierung des Arbeits-
ablaufs von funktionellen Simulationen wird ein Konzept vorgestellt,
welches am Beispiel des Organs der Lunge erldautert wird. Dabei wird
aus computertomografischen Bilddaten ein strukturelles System auf der
Basis finiter Elemente gewonnen. Zur Beschreibung von Gastransport-
prozessen werden Massentransport-Gleichungen geldst und visuali-
siert.

1 Einleitung

Die anatomisch korrekte Modellierung des respiratorischen Systems der
menschlichen Lunge und die funktionelle Modellierung und numerische Si-
mulation der Gastransport- und Austauschprozesse ist ein wichtiger Schlissel
zur Verbesserung des Verstdndnisses der Physiologie der Atmung und bringt
wichtige Fortschritte im Bereich der Lungenfunktionsdiagnostik mit sich.

Neben rein mathematischen Modellbildungen, die primér auf die Repra-
sentation des strukturellen Aufbaus zielen, gewinnen diejenigen Simulationen
an Bedeutung, die versuchen, dynamisch-funktionelle Eigenschaften biologi-
sche Strukturen auf der Basis der Physik zu beschreiben [1]. Dazu gehéren
unter anderem elektrophysiologische, kinematische, elektromechanische oder
thermische Prozesse. Zu beriicksichtigen ist, dass gerade bei funktionellen
Aspekten die strukturelle Hierarchie biologischer Strukturen Einfluss auf die
Funktion hat. Gerade dieser Zusammenhang kann mit dem hier entwickelten
Modell deutlich gemacht werden.

Es ist in der Regel nicht ausreichend mit nur einem AbbildungsmaRstab
oder festen Bildelementen (Pixel, Voxel) zu arbeiten. Vielmehr muss das Sy-
stem auflésungsabhéngig in Elemente zerlegt werden, die eine physikalische
Berechnung zulassen. Im gleichen Moment macht jedoch die Beriicksichti-
gung mehrerer Ebenen ein Modell zunehmend komplexer. Es ist daher vorher
genau zu definieren, welche strukturellen Ebenen und funktionellen Eigen-
schaften der Strukturen in Kauf genommen werden miissen, um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen. Um den Arbeitsablauf und Datenfluss zu beschreiben, wird



ein Konzept zur strukturellen und funktionellen Reprasentation biologischer
Strukturen vorgestellt und diese exemplarisch auf den Bronchialbaum der
Lunge angewandt.

2 Modédlbildung und Simulation des Bronchialbaumes

Das Konzept, welches den Arbeitsablauf und Datenfluss zur funktionellen
Simulation beschreibt, beinhaltet im wesentlichen eine strukturell-dynamische
Modellierung (linienhafte Struktur) mit einer Finite-Elemente-Methode, die
hierarchisch und auflésungsunabhangig ist und eine funktionelle Simulation
durch computergestiitzte Physik mit nachgeschalteter Visualisierung.

Aufbauend auf einer Programmentwicklungen zur Visualisierung der lini-
enhaften Topologie von Nervenzellen [2] wurde eine Weiterentwicklungen
vorgenommen, welche es erlaubt, computertomografische Bilddaten des Bron-
chialbaums einzulesen und in ein dreidimensionales computergrafisches Mo-
dell des Bronchialbaums umzusetzen [3,4]. Dariiber hinaus kénnen hohere
Verzweigungsgenerationen mit Hilfe eines asymmetrischen Verteilungs-
Algorithmus modelliert werden. Die computergrafische Darstellung erlaubt
einen flissigen Ubergang zwischen den einzelnen Elementen des Bron-
chialbaums und die Hervorhebung der Raumlichkeit durch Beleuchtungs- und
Shading-Algorithmen. Die numerische Lésung von Massentransportgleichun-
gen zur Berechnung des Gastransportes in der Lunge wird zundchst in einem
eigenen Programm berechnet. Die Lésung wird dann direkt in das Modell
implementiert und mit den Daten des Modells durchgerechnet. Die Ergebnisse
der Simulation kdnnen farbkodiert im Modell visualisiert oder numerisch
ausgegeben werden. Es werden parametrisierte Darstellungsmodi implemen-
tiert, zwischen denen der Benutzer wahlen und konfigurieren kann. Mit dem
Programm konnen unterschiedliche CT-Datensatze von Lungen eingelesen
und hinsichtlich ihrer Funktion miteinander verglichen werden.

Damit wird das Studium des Einflusses der verschiedenen physikalischen
Komponenten in Abhédngigkeit von der Geometrie ermdglicht. Die Visualisie-
rung kann interaktiv vom Benutzer auf individuelle Betrachtungs- und Dar-
stellungswiinsche eingestellt werden. Dies erlaubt auch einen direkten Ver-
gleich unterschiedlicher CT-Datensatze von verschieden Lungen, z.B. krank-
haft veranderte zu gesunden Lungen beziglich deren Funktionalitat.

3 Diskussion

Es wurde ein Konzept flir computergestiitzte Repréasentation biologischer
Systeme bezlglich ihrer Struktur und Funktion vorgestellt. Am Beispiel des
Organs der Lunge wurde exemplarisch gezeigt, wie durch das Auswerten von
CT-Bilddaten ein strukturelles Modell gewonnen werden kann. Bisherige
Modelle gehen von einem idealisiertem, regelméaBig-dichotomischen Verzwei-
gungsmuster des Bronchialbaumes aus [5,6]. Aus solchen Modellen lassen



sich daher nur in beschrankten Umfang Aussagen zur Funktionalitat ableiten.
Das entwickelte Programm integriert das Einlesen von strukturellen CT-Daten
des Bronchialbaums, die Modellbildung, Simulation und computergrafische
Darstellung. Diese Lésung kommt ohne umfangreiche Zwischenspeicherungs-
schritte aus, bedarf aber einer leistungsfahigen Rechenleistung. Der Gewinn an
Interaktivitat bezieht sich auf die Veranderung der Objekte in der gewahlten
Darstellungsart, wie dem Arrangieren im Raum, um das Objekt aus jedem
beliebigen Blickwinkel aus zu betrachten.. Die Verdnderung der Objekte ist in
jeder gewdhlten Darstellungsart flexibel gehalten. So kénnen zum Beispiel die
Simulationsergebnisse des Gastransportes unter einzustellenden Anfangskon-
zentrationen getrennt voneinander oder in Kombination dargestellt werden.
Das Programm erlaubt damit die Analyse des Einflusses verschiedener Geo-
metrien von normalen und pathologisch veranderten Lungen auf die spezifi-
schen physikalischen Anteile. Das vorgestellte Konzept ist ein flexibles Werk-
zeug fir die Darstellung linienhafter Strukturen unterschiedlicher Herkunft
und ihrer funktionellen Dynamik.
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