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Souhrn

Technicky rozvoj v oblastechdiacového hardwaru a aplikace novych zobrazovacichriigh umozuje
nasazeni prostorovych vizualirach metod i v oblastech biologického vyzkumuitB&ova grafika a metody
vizualizace informace se stavaji vyznamnym pomeeniki zkoumani prostorovych charakteristik objekt
v medicid. Clanek popisuje proces pitacové vizualizace zkoumanych objekiouzivané metody, datové
struktury a softwarové nastroje. Néipadové studii vizualizace spankové kosti je ukgmmtup rekonstrukce
od snimani rastrovych obraaz po vysledné zobrazeni vyamého pditacového modelu. Dosazené vysledky
ukazuji moznost kombinovani rovinnych, povrchovypdiliemovych vizualizaich metod proizné zkoumané

objekty.

Kli ¢éova slova:Vizualizace informace; Prostorova vizualizace t6kgich dat; Voxelovy model; Registrace; Spankova; kdeVisLab.

Spatial Reconstruction of Histological Sections dhe Temporal Bone

Summary

Technical development in computer hardware andiegipbn of new visualization algorithms allow theeu
of spatial visualization methods in many differbranches of biological research. Computer graptiosl
information visualization methods became importaeip in the research of spatial features of medtgécts.
The article describes the process of studied objeisualization, used methods, data structuressafiivare
tools. Temporal bone visualization case study shieasnstruction process from acquired image datfintal
rendering of created computer model. Obtained tegulove the possibility to combine image, surfacéd
volume visualization methods for different reseatthbjects.

Key words: Information visualization; Medical data renderivgixel model; Registration; Temporal bone; MeVisLab.

Uvod

Spol&né s rozvojem informénich technologii a
potrebou zpracovavat, analyzovat a poroguvel-
kému mnozstvi informaci vznikl obor vizualizace
informace. Jedna se o multidisciplinarni obor, kter
propojuje informatiku, vypgetni techniku, péita-
¢ovou grafiku a virtualni realitu s obory zabyvajici
mi se lidskym vnimanim, interakélovék—pazitag,
vytvarnym ungnim a designem.

Vizualizace je obeenchédpana jako proces vizu-
alni interpretace. Z této definiceie byt nasledn
vymezen pojem vizualizace informace jako trans-
formace dat, informaci a znalosti do vizualni formy
prizptisobené firozenym vizualnim schopnostem
¢lovéka (2). Konkrétd se jedna o pouziti metod
pro prezentaci dat nebo informaci netéadigra-
fickou formou s vyuZitim rovinné i prostorové po-
Citatové grafiky a animaci. Vytwené vizualizace
jsou ¢asto interaktivni, umadiliji pohyb v prostoru

zobrazenych dat, okamzZitou &nu parameftr zob-
razeni progednictvim uZivatelského rozhrani a in-
terakci s grafickymi objekty.

Medicinska obrazova data jako zdroj informace
predstavuji speciélni skupinu, kterou bychom mohli
v rozctleni zakladnich tyfp struktur dat nalézt me-
zi rovinnymi, prostorovymi i vicerozénnymi ras-
trovymi daty (9). V pevazné nie se jednd o data
z obrazovych vySébvacich modalit jako je @fta-
¢ova rentgenologie, gtatova tomografie, magne-
tick& rezonance, konfokalni mikroskopie a dalsi (4)
Ziskana data maji format jednoho obrazisady
rastrovych obrak predstavujicich gimét neborez
zkoumanym objektem. Kazdy element obrazu, ozna-
¢ovany jako pixel v 2D a voxel v 3D, nese infor-
maci o vlastnostech odpovidajici vy®etané loka-
lity. Skutezné hodnoty zavisi na fyzikalnim principu
a parametrech snimacihotizani a vyjaduji ma-
terialové vlastnosti objektu, napoptické, bioche-
mické nebo elektromagnetickéti Robrazeni jsou
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nantiené hodnoty transformovany do vizualni po-
doby a znazormy pomoci odstiin Sedi, barvou,
ptipadreé tvarem nebo dynamikou vysledné rekon-
strukce.

Metody

Vizualizaci medicinskych dat ideme chéapat
jako posloupnostinnosti od nasnimani zkoumané-
ho objektu pes gredzpracovani, segmentaci a klasi-
fikaci dat, vytvéeni modelu az po finalni zobrazeni.
Vysledny obraz, znazokny na vystupnim aéze-
ni, predstavuje uzivatelem definovany pohled na
pocitatovy model. Cesta k vyslednému obrazu neni
jednoduchd a vedergs fadu dalSich metod a po-
stupi. Vstupni data jéasto teba geometricky trans-
formovat, ngnit formét uloZeni dat, filtrovat, ip
davat dalsi informaci k jednotlivym obrazovym
elemenim, rekonstruovat do gédacového modelu
a néasleda vizualizovat podle poZadatrluZivatele.
Volba vlastni vizualizéni metody neni také vzdy
jednoznand a zavisi jak na vlastnostech zpracova-
vanych dat, tak na poZzadovaném vystupu.

Porizeni dat

Vedle nedestruktivnich metod vyuZivanych ve
vySetovacich modalitdch zaloZzenych fek fyzi-
kalnich princifi Ize k sniméani biologickych dat po-
uzit i sekni metody. Sekni metody snimani jsou
nevratné metody, které destrukévrasahuji do sni-
maného objektu nebo tk&nSnimany objekt je roz-
fezan na rovnaizné stejd tenké platky. Vzniklé
preparaty se digitalizuji (n&pskenerem) a ulozi ve
formé rastrovych obrak (barevna filoha s. I,
obr. 1). Rikladem takového gzovani dat mze
byt projekt Visible Human (11), kdy byl&lo od-
souzeného &r¢ po vykonani rozsudku nakrajeno
naiezy o sile jednoho milimetru. Jednotlivézy
byly digitalizovany a uloZeny ve formatu ba-
revnych rastrovych obréz

Ve fazi pdizovani dat je mozné rastrové obrazy
predzpracovat, tzn. upravit je rdgad filtraci,
ofiznutim ¢i zdirazrénim pozadované informace.
Tyto operace mohou sniZit objem zpracovavanych
dat a zvySit vypovidaci hodnotu obrazu, ale na
druhou stranu mohou odstranitkteré dilezité
vlastnosti, které nejsme schopni v Gvodni fazi
rozpoznat a které mohou byt pegdozhodujici.
Proto je teba postupovat velmi opatra v kazdém

piipadt uchovat fivodni nasnimana data. Velmi
dilezita je i volba formatu pro uloZzeritada gra-
fickych obrazovych formétzahrnuje kompresi dat
¢asto i ztratovou, coz by mohlo vést k znehodno-
ceni dat.

Registrace

Pri sniméani a digitalizaci jednotlivyafezl neni
¢asto zachovano stejné ungigt vzorku a jefieba
ziskané digitalni obrazy transformovat tak, aby si
¢asti objekti v jednotlivychfezech odpovidaly a
sloZzenim obrak vznikl trojrozmérny model. Tento
postup se nazyva registrace. Registrovat se mohou
rovinna nebo prostorova data@nych vstupnich
modalit nebo rastrové obrazy sousediéi. U 2D
registrace hledame koeficienty rovinné transforma-
ce pro posunuti, oteni, gipadré zwtSeni regis-
trovaného obrazu vzhledem k refafeimu. K na-
lezeni koeficient Ize pouzit manuélni metody, kdy
jsou obrazy transpareritrzobrazeny nad sebou a
rucné manipulovany, nebo automatické metody,
vyuZzivajici referetni body ¢i vzdjemnou podob-
nost obrat# (5). U dat ziskanych s&ki metodou je
pouZziti automatickych metod problematické, proto-
Ze jsou nasledujici obrazy posunuty o ttbwsie-
zu a struktury si nemustesré odpovidat.

Vytvoreni modelu

Provedeni registrace jednotlivych rastrovych ob-
razl umoziuje vytvdit objemovy model zkouma-
ného &lesa. Objemové modely se skladaji z ele-
mentarni objerin poskladdanych do prostorovéiin
ky, rastru. Kazdy element, nazyvany voxel, nese
informaci o fyzikalnich vlastnostech (riafar)
ekvivalentniho objemu a je ro¥Snim pixelu ob-
razu fezu o rozmr odpovidajici tlougce platku.
Prostorova rfizka je ¥tSinou ortogonalni, ekvidis-
tantni acasto kartézskd, ale &kterych gipadech,
nagiklad u geologickych dat, se mohou pouZivat i
nepravidelné tfizky, které jsou fed dalSim zpra-
covanim perastrovany.

Abychom mohli informace uloZzené v objemo-
vém modelu zobrazit, jg#aba data klasifikovat, tzn.
prifadit voxetim informace o fisluSnosti k jednot-
livym ¢astem objektu. Klasifikace sasto provadi
po jednotlivych dvourozgrnych fezech, kdy se
voxely spojuji do oblasti se spolg/mi vlastnost-
mi, tzn. segmentuji. Existuje celada r¢nich, po-
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loautomatickych nebo pérautomatickych segmen-
tatnich metod zaloZenych na globélni informaci,
hranach nebo lokalnim okoli. Jsou pouzivany me-
tody pro zpracovani obrazu, jako je happrava
histogramu, prahovani, matematickd morfologie a
mnohé dalsi (10).

Vizualizace

Na zaklad umistni modelu v prostoru a podle
parametit scény je vytvieny model zobrazen. Exis-
tuje velké mnoZstvi zobrazovacich metdada soft-
warovych nastrai umozujici jejich aplikaci (1).
Voxelova data nieme zobrazovat v rodma za-
kladk zvolenychrezi (barevna filoha s. Ill, obr. 2)
nebo v prostoru pouzitim objemovy¢hpovrcho-
vych vizualiz&nich metod (barevnétioha s. I,
obr. 3). Vhodnou volbou paraméta stinovacich
metod (6) Ize ve vystupnim obrazeueaiznit po-
Zadované vlastnosti a tim lépe zobrazitfiidad
prostorové usp@adani a vzajemné vazby zkouma-
nych objekii. Vykon dne3nich énych osobnich
poéitada umoZiuje bezproblémové zpracovani i zo-
brazeni vyslednych rekonstrukci v realnéase.

S virtualnim modelem Ize pomoci mysi libovéin
manipulovat, natéet a z¢tSovat, vytvéet rezy a
casténé pihhledy. UZivatel tak ma k dispozici na-
stroj pro lepSi pochopeni tvaru, prostorového uspo-
radani a vzdjemnych vazeb zkoumanych oljekt

Vysledky

Metoda rekonstrukce a vizualizace biologickych
objekti z histologickych preparatfyzickych reai
byla odzkouSenaipvytvareni modelu $edousi fé-
tu. Spankova kost byla fixovana, odvépa a zali-
ta do parafinového vosku. Vzorek byl nakrajen
rovnolEZnymitezy o tlousce 10um (3). Kazdy paty
platek byl obarven hematoxylin-eosinem a digitali-

Po gredzpracovani zahrnoval vstupni datovy sou-
bor ukeny k vizualizaci 38 po sébnasledujicich
registrovanych a segmentovanych olréustolo-
gickych prepardit vytvorenych z rovno&Znychiezi
spankovou kosti. Digitalizované rastrové obrazy ob-
sahovaly 608500 pixeti v 24bitovém formatu RGB.
Pro nasledné zpracovani a vizualizaci dat byl po-
uzit softwarovy néastroj MeVisLab (8). Jedn& se o
uZivatelské progedi (barevnaifloha s. IV, obr. 5),
do kterého jsou vkladany jednotlivé fumik mo-
duly, které jsou nasledrpropojené datovymi toky.
Vytvéri se tak funkni st’ implementujici poZzado-
vanyietézec zpracovavajidii vizualizujici vstupni
data. K dispozici jsou stovky modupro zpraco-
vani obrazu, nafklad segmentaci, filtraci a trans-
formace obrazu, a pro vizualizaci dat. Jsou zde mo-
duly pro interakci s uzivatelem, ovladani parasnetr
zpracovani dat i préizeni vizualizace. Vlastni na-
vrh sit je velice rychly a diky chytrému uzZivatel-
skému rozhrani i velmi pohodiny, &tamysi pro-
pojit vybrané moduly datovymi toky tak, aby si je-
jich vstupni i vystupni format odpovidali@Zitou
vlastnosti MeVisLabu je mozZnost navrhu a imple-
mentace vlastnich modyljak vytvd&enim makro-
moduli zapouzdéenim jiz vytvdené si propoje-
nych moduli, tak i programovani vlastnich algo-
ritma ve standardnich programovacich jazycich,
nag. C++. U kazdého modulu je mozné definovat
vstupni i vystupni datové tokyidici parametry i
vlastni uzivatelsky interface (7).

K vizualizaci rovinnychiezi byly pouZzity mo-
duly OrthoView (barevnaifl. s. Ill, obr. 2), umou-
jici zobrazeniezi barevnych, Sedoténovych i kla-
sifikovanych obraiz v zakladnich rovinach vytvo-
feného objemového modelu (axialni, sagitalni i ko-
ronalni). U jednotlivych pohlédize nastavit viastni
LUT, coz je transformai funkce pevadijici vo-
xelové hodnoty na barevné vlastnosti. To v praxi
znamend interaktivni nastaveni jasu a kontrastu vy-
sledného obrazufip. obarveni nepravymi barvami.

Poskladanintezi byl vytvoren voxelovy model

zovan stolnim skenerem. Ziskané rastrové obrazy obsahujici informaci o bagva @islusnosti jednot-

v barevném formatu RGB #y velikost 800500
pixeli (barevna floha s. lll, obr. 2). Byla prove-
dena postupna manudlni registrace abijazdnot-
livych dvojic nésledujicichrezi pomoci transpa-
rentniho zobrazeni registrovaného obrazu. Voxelovy
model byl po 2Drezech segmentovan prahovanim
a byly klasifikovany nasleduijici struktury: hlenaz
rovnovazné ustroji, licni nerv, kladivko, kovadbnk

a tminek. Obrazova data mimo oblast zgmu byla
ofezana.

livych objemovych elemefit k segmentovanym
objekiim. Hi prostorové vizualizaci voxelového
modelu je vZzdy mozné volit mezi objemovy#ii
povrchovymi metodami. Objemové metody #®b
znazotiuji vnitini usp@adani objekt, ale tvar drob-
nych struktur je malo patrny. Naproti tomu povr-
chové metody ddle znazofiuji tvar objektu de-
finovaného napklad segmentaci, ale neposkytuji
Zzadnou informaci o vnihim usp#adani objekt.
Pro rekteré drobné struktury neni mozné povrcho-
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