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Úvod
Ve výuce morfologických oborů je běžné použı́vánı́ trojrozměrných
počı́tačových rekonstrukcı́, v humánnı́ anatomii založené zejména na
projektu Visible Human Male/Female (National Institute of Health, Be-
thesda, MD, USA). Pro potřeby výuky embryologie jsou k dispozici
některé komerčnı́ produkty s 3-D rekonstrukcemi člověka, myši apod.,
jejich širšı́mu použitı́ ve výuce (včetně studenty často požadovaného
zveřejněnı́ na lokálnı́ počı́tačové sı́ti) však často bránı́ licenčnı́ pod-
mı́nky či cena. Odpovı́dajı́cı́ demonstrace trojrozměrných vztahů byt’
jen vybraných ontogenetických stadiı́ je ve výuce tohoto předmětu do-
sud skrovná.

Cı́lem práce bylo osvojit si techniku trojrozměrných rekonstrukcı́ vy-
cházejı́cı́ch ze sériı́ řezů vybranými zárodky a plody tak, aby výsledkem
byly didakticky použitelné počı́tačové modely s dostatečným prostoro-
vým rozlišenı́m.

Postup rekonstrukce
1. Sériové řezy zárodky a plody často svou velikostı́ přesahujı́ možnosti

mikrofotografie. Mohou být proto naskenovány (Obr. 1) – vhodným
rozlišenı́m může být např. 1200 dpi.

Obr. 1: Část naskenované série
Clethrionomys glareolus, 16 mm TK.

Obr. 2: Obrazy jednotlivých řezů
separované ze sklı́ček a sdružené zpět

do série.

2. Pro rychlou separaci jednotlivých řezů ze série sklı́ček můžeme s vý-
hodou použı́t kombinaci posouvánı́ výběru o konstantnı́ velikosti a
automatizovaného snı́mánı́ obrazovky pomocı́ volně dostupných pro-
gramů IrfanView (Irfan Skiljan) a WinGrab (Per Skjerpe, Stavanger,
Norsko). Výsledkem je neregistrovaná série (Obr. 2).

3. Hlavnı́ přı́pravnou fázı́ je registrace obrazů, tj. snaha o restituci řezů
do stavu před rozkrájenı́m. Při delšı́ch sériı́ch se nevyhneme ma-
nuálnı́m korekcı́m (translace, rotace), např. v programu ImagReg1
(Jiřı́ Janáček, FÚ AVČR v Praze). Metody elastické registrace mo-
hou vyrovnat deformace vzniklé krájenı́m řezů, u dlouhých sériı́ však
zpravidla nejsou použitelné. Optimálnı́ překryv mezi sousednı́mi řezy
zpravidla vynikne v negativu (Obr. 3).

Obr. 3: Do úrovně aktuálnı́ho řezu
(bı́le) se promı́tá i řez předchozı́
(zeleně) a následujı́cı́ (červeně).

Obr. 4: Ukázka segmentace plic,
povrchu srdce a srdečnı́ch oddı́lů.

4. V registrovaných obrazech pak segmentujeme oblasti našeho zájmu
(kontury těla či orgánů), např. programem Ellipse3D (ViDiTo, Ko-
šice, Slovensko). Volı́me mezi poloautomatickými nástroji (princip
prahovánı́, watershed, LiveWire apod.) či manuálnı́m obkreslovánı́m
grafickým tabletem. Řezy nepoužitelné pro rekonstrukci (roztržené,
deformované, neúplné) ponecháme v sérii a při segmentaci je pře-
skočı́me a interpolujeme. Jednotlivé kontury patřı́cı́ k danému orgánu
sdružujeme jako objekty určité třı́dy (Obr. 4).

5. Pro orientaci mezi objekty a hledánı́ chyb můžeme před vlastnı́ re-
konstrukcı́ zviditelnit kontury ve 3D (Obr. 5).

Obr. 5: Obrazy jednotlivých řezů
separované ze sklı́ček a sdružené zpět

do série.

6. Rekonstrukci povrchu zobrazı́me modulem Surface. V něm volı́me
pro každou třı́du nastavenı́ průhlednosti, stupně vyhlazenı́, barvu,
intenzitnı́ práh pro zobrazenı́, kvalitu (a tı́m i výpočetnı́ náročnost)
rekonstrukce (zvlášt’pro XY a zvlášt’pro Z) apod. V globálnı́m na-
stavenı́ můžeme provést řez objektem pomocı́ masky. Pokud poža-
dujeme rekonstrukci jen některých rovin, vrátı́me se zpět na sérii
zdrojových obrázků s konturami a Processing Crop vymezı́me poža-
dované axiálnı́ roviny.

7. Modul Surface nejprve vytvořı́ volumetrický model objektů ze série
kontur dané třı́dy. Pak pro zobrazenı́ vytvářı́ model povrchu těchto
objektů tı́m, ze v sérii obrazku detekuje tzv. isosurface, což je povrch
vytvářený při renderingu spojenı́m série 2-D kontur. Je možné nastavit
citlivost propojenı́ těchto kontur, což je užitčné např. pokud máme u
různých orgánů různé odstupy mezi sousednı́mi konturami (u orgánů
s menšı́ nepravidelnostı́ nebývá nutné segmentovat kontury v každé
rovině).

8. Rekonstruované objekty exportujeme do formátu VRML, který lze
prohlı́žet volně dostupnými programy, např. SIM VRMLview, Model
Press Reader, respektive i internetovými prohlı́žeči po nainstalovánı́
pluginů Cortona VRML Client.

Ukázky výsledků

Obr. 6: Sagitálnı́ řez rekonstrukcı́ plodu
ženského pohlavı́ (58 mm TK) sestávajı́cı́

z 200 řezů.

Obr. 7: Dtto, též Obr. 6–19.

Obr. 8: Rekonstrukce srdečnı́ch oddı́lů plodu TK 58 mm.

Obr. 9: Dtto. Obr. 10: Mikrofotografie téhož plodu.

Obr. 11: Žena 58 mm TK, rekonstrukce
vnitřku srdečnı́ch oddı́lů.

Obr. 12: Dtto.

Obr. 13: Žena 58 mm TK, dorzolaterálnı́
pohled na sagitálnı́ řez.

Obr. 14: Ventrolaterálnı́ pohled.

Obr. 15: Žena 58 mm TK. Obr. 16: Dtto.

Obr. 17: Žena 58 mm TK, pohled
dorzokaudálnı́m směrem.

Obr. 18: Dtto.

Obr. 19: Celkový pohled na rekonstrukci plodu ženského pohlavı́, 58 mm.

Obr. 20: Laterálnı́ pohled na rekonstrukcı́ pánve plodu ženského pohlavı́
(58 mm TK) založenou na 762 řezech.

Obr. 21: Pohled směrem
dorzokaudálnı́m.

Obr. 22: Histologický transverzálnı́ řez.

Obr. 23: Pohled kadálnı́m směrem na
rekonstrukci téhož plodu.

Obr. 24: Simulace axiálnı́ho řezu.

Diskuse
•Nenı́ nutné vždy rekonstruovat celé tělo zá-

rodku/plodu. Kompromisem mezi kvalitou a pracnostı́
může být někdy rekonstrukce např. převážně jen pravé
či levé poloviny těla (u sagitálnı́ch sériı́) s přesahem na
druhou stranu.

•Navrhovaná technika rekonstrukcı́ ze sériových řezů je
dosti pracná, má řadu úskalı́ (sesazovánı́ řezů v ose Z, od-
straněnı́ vlivu artefaktů vzniklých krájenı́m) a dosud skýtá
prostor pro tvůrčı́ práci potřebnou k jejich překonávánı́.

•Demonstrovaný postup využı́vá v maximálnı́ možné
mı́ře volně dostupný software. Pro segmentaci a rendering
byl použit komerčně dostupný program a PC parametrů
běžné pracovnı́ stanice.

Závěr
Výsledky těchto a dalšı́ch rekonstrukcı́ budou stu-
dentům i odborné veřejnosti přı́stupné na webových
stránkách pracoviště na http://www.lfp.cuni.cz/
histologie v sekci „Výuka“ nejpozději v prosinci 2006.
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