Anatomicka ilustrace 12.
Novodobé Iékarské zobrazovaci techniky

Magdalena Chumchalova

,Dokonale provedené fotografie mély vidy vyznam pro pochopeni svéta kolem nds

— jak pro védce, tak pro verejnost.

(redaktor casopisu Science Allen Hammond)

Po druhé svétové valce se pri sestavovani anatomickych atlast zacalo plné vy-
uzivat fotografii a rentgenovych snimku. Na konci 80. let 20. stol. pak do medi-
ciny vyrazné zasihly pocitace, které zménily nejen zptsob diagnostiky a 1€¢by,
ale také prostorové pojeti obrazu, nebot dvojrozmérna anatomicka zobrazeni
byla nahrazena virtualnimi. Fotografie a technické zdznamy, v nichz jsou pocita-
c¢ovou analyzou rentgenovych paprski, pomoci magnetické rezonance ¢i ultra-
zvuku zivé télesné struktury zobrazeny s velkou presnosti, umoziuji poznavani
vnitfnich télesnych pochodd a struktur skrytych lidskému zraku. Pfestoze
mnohé soucasné zobrazovaci metody neslouzi primarné k tvorbé obrazi a nesle-
duji umélecké provedenti, vznikaji timto zptisobem dokumentacni dila s velkou

estetickou silou.

Pokroky v zobrazovani
prenatalniho vyvoje

Rozvoj modernich diagnostickych metod
ve druhé poloviné 20. stol. umoznil vhléd-
nout do nejranéjsich okamzik existence
lidského zivota. Pfi vySetfenich se dnes
nejen téhotné Zeny bézné setkaji s tech-
nikou ultrazvukové sonografie ¢i echogra-
fie, ktera pracuje s odrazem zvukovych vin
od tkani s riznymi akustickymi vlastnostmi.
Principem ultrazvuku jsou zvukové viny
o prumérné frekvenci asi stokrat nad hrani-
ci slysitelnosti Clovéka (2-10 MHz). Cim
vyssi kmitocet, tim leps$i obrazové rozlisent,
proto jsou povrchové struktury zobrazova-
ny s vysokou frekvenci (7-15 MHz), zatim-
co hlubsi struktury s mensim kmitoctem
(1-6 MHz), av$ak s vétsim hloubkovym pra-
nikem. Vhlédnout sonografem hloubéji do
téla je vSak velmi slozité, nebot akustickad
energie je ¢astecné pohlcena zvukovou ab-
sorpci a ztraci se. Zvukové vlny jsou tedy
vysilany transduktorem (elektromagnetic-
kym zafizenim pouZivanym jako zesilovac)
a prochazeji vrstvami tkani a organy téla.
Jimi jsou odrazeny zp¢t do transduktoru,
kde se pfijimané vibrace (ozvy neboli echa)
méni na elektrické impulzy pocitacové zpra-
cované tak, aby na obrazovce vytvorily vidi-
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telny obraz v Sedé skale (bila barva urcuje
silnou odrazivost a Cerna slabou). Zobraze-
ny nalez pak lze studovat na monitoru, vy-
tisknout jako fotografii (viz obr.) nebo na-
hrat na videokazetu ¢i DVD.

V posledni dobé lze rozliSeni riznych
tkani zlepSovat pokrocilymi fyzikalnimi
a pocitacovymi postupy, jako je harmonic-
ké zobrazovani, barevné kodovani, trojdi-
menzionalni rekonstrukce apod. Standardni
soucasti dnesnich ultrazvukovych pristroji
je vyuziti Dopplerova efektu, ktery umoz-
nuje zachytit napf. sméry toku krve a tak
zobrazit prokrveni cilové tkané, méfit pra-
tok krve, rychlost toku ¢i miru zazeni cév.
Dopplerovské zobrazovani zasadnim zpu-
sobem zménilo vySetfovani v kardiologii,
cévni chirurgii nebo porodnictvi. Tento
zpusob vyuzil na fotografiich némecky gy-
nekolog a porodnik Rainer Jonas ve své
obrazové knize Der wunderbare Weg ins
Leben (2000), u nas vydané o rok pozdéji
pod nazvem Zazra¢na cesta na svet.

Prestoze jsou jednotlivi autofi lékarskych
fotografii vétSinou anonymni, existuji osob-
nosti, které se svymi snimky proslavily. Patii
mezi né legendarni Svédsky fotograf-samo-
uk, filmaf, 1ékaf a ¢len Svédské lékarské
spole¢nosti Lennart Nilsson, ktery béhem
své vice nez 25leté prace na védeckych

Il leva ruka
I leva noha

3D (trojrozmérné) zobrazeni povrchu mozku
vymodelované z ultratenkyjch skenii magnetic-
kou rezonanci (MR). 3D modely nesouct ana-
tomickou informaci jsou fiizovdny s funkinimi
mapami. Ziskdme tak predstavu o lokalizaci
testovanyjch funkinich oblasti. Vysetieni na obr.
ukazuje oblasti mozkové kiiry aktivované pii
pohybu levé nohy a ruky. Orig. P Bednarik,
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a obrazové€ promyslenych fotografiich umé-
leckym zptisobem zachytil vznikajici zivot.
Jeho snimky poprvé publikované r. 1965 na
titulu a 16 stranich amerického casopisu
Life vzbudily stejné nadSeni jako cesta clo-
véka na Mésic. Americké vesmirné sondy
Voyager I a II vypusténé r. 1977 do vesmiru
nesou na svych palubach magnetické pasky
s digitalnim zaznamem jeho fotografii po-
Ceti a vyvoje Clovéka pred narozenim. Nils-
sonova kniha A Child is Born vychazi v ne-
ustile dopliovanych vydanich a r. 1996
vznikl trojdilny film Saga of Life (Saga zivo-
ta), na némz pracoval jako kameraman. K la-
paroskopickému zachyceni vyvoje zarodku
pfimo v matciné téle (skrze sténu délohy)
pouzil Nilsson miniaturni fotografické zafi-
zeni slozené z endoskopu (trubicky z optic-
kého vlakna o praméru 2 mm k pozorovani
lidskych utrob zevnitr) s elektronickym bles-
kem u hrotu a s objektivy velikosti ryze
o ohniskové vzdalenosti 0,4 mm, se Siro-
kym uhlem zabéru (asi 100°) a s vysokou
hloubkou ostrosti. Velmi slabé svétlo z op-
tickych vlaken bylo pocitacové zesileno,
takze jasnost jeho endoskopickych snimku
je neuvéfitelna a zobrazené tvare lidskych
embryi predstavuji skute¢né portréty.

U nas se jako prvni zabyval embryoge-
nezi lidského zarodku a jejimi poruchami
odbornik na diagnostiku vrozenych vyvo-
jovych vad Jan Evangelista Jirasek. V 60.
letech 20. stol. pracoval na metodé vyvoje
lidského embrya in vitro (prvni dité ze
zkumavky v CR se narodilo v Brné . 1980).
V Nizozemsku vydal v r. 1983 Atlas lidské
prenatalni morfogeneze s barevnymi foto-
grafiemi, na némz pracoval v USA a jenz byl
prvni lidskou embryologii na svété zazna-

Vlevo vysetieni pdtere magnetickou rezonanct
(MR) — metastdza do tretiho bederniho obratle
s patologickou frakturou a &istelnou expanzi
do pdterniho kandlu % Vpravo zndzornén vztah
prokrvdcené mozkové léze (Sipka) a motorickych
oblasti mozkové kiiry ziskany vysetienim funk-
éni magnetickou rezonanct pri pohybu pravé
nohy (zelené). Orig. P Bednaitk, Fakultni ne-
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menanou fadkovacim (rastrovacim) elektro-
novym mikroskopem. Mikroskopicko-ana-
tomicky popis tkani, jejichz detaily dokaze
zvétsit az nékolik milionkrat, pfinesl ilus-
trace nového rozméru.

Radkovaci elektronovy mikroskop (SEM,
ang. Scaning Electron Microscope) pracuje
s preparaty nalozenymi ve formaldehydu ¢i
zmrazenymi tekutym dusikem a potazeny-
mi tenkou vrstvou zlata, pfes kterou pro-
jizdi svazek elektrond. Vyzarené elektrony
vytvareji trojrozmérna zobrazeni, ktera lze
zvétsit 100tisickrat. Aby vsak vznikly obra-
zy zvétsené az Smilionkrat, je nutno pripra-
vit extrémné tenky vzorek, skrze ktery pri
vyuziti transmisniho elektronového mikro-
skopu (TEM) prochazi na fotografickou des-
ku nebo fluorescentni obrazovku elektro-
magnety zaostfeny elektronovy paprsek.

K nerozeznani od fotografii nasnimanych
mikroskopem jsou micro-MRI snimky zis-
kané pouzitim magnetické rezonance (MR,
viz dale) Alexandera Tsiarase publikované
v knize From Conception to Birth: A Life
Unfolds (Od poceti k narozeni: Zjeveni Zi-
vota), které vznikly pocitacovou rekonstruk-
ci, tedy 3D zobrazovaci metodou.

Reilné modely aneb original
versus kopie

Lidské té€lo je vnimano nejen z hlediska
estetického, védeckého ¢i filozofického,
ale i eticko-nabozenského. Je proto pocho-
pitelna kritika expozic preparovanych lid-
skych tél némeckého anatoma Gunthera
von Hagense ¢i amerického profesora bio-
logie Roye Glovera, ze zemrelé lidi neucti-
v€ prezentuji jako exponaty se snahou vy-
volat senzaci. Stejné tak téla ,svleCena“
z kaze vystavena od kvétna 2007 v prazské
Lucerné na kontroverzni expozici nazvané
Bodies... The Exhibition (Téla... Vystava)
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vyprovokovala poboureni a dokonce ofi-
cialni protest Ceské anatomické spole¢nos-
ti. Pominu-li velice spornou etickou a este-
tickou stranku této vystavy, stoji za zminku
pouzita metoda konzervace lidskych tél
objevena na konci 90. let 20. stol. zmin¢-
nym G. Hagensem. Nazyva se plastinace
a lze pomoci ni pripravit suché a prakticky
nerozbitné preparaty schopné nahradit sku-
te¢nou pitvu pro vyuku. JelikoZ jsou pri
tomto postupu voda a tuk nahrazeny jakou-
si ,plastelinou®, je mozné se preparatu do-
tykat, nepodléha rozkladu a uchovava si
(na rozdil od preparata ve formaldehydu)
svoji ptivodni barvu. Mrtvé télo se premisti
do acetonu a nasledné zmrazi, pak se ve
vakuu vlozi do tekutého polymeru (kfemi-
kové gumy nebo epoxidové pryskyftice),
kde se aceton odpaii a je nahrazen tekutym
plastem, ktery ptisobenim tepla, ultrafialo-
vého svétla a plynu ztuhne.

Soucasné technologie umoziuji vytvorit
dokonalé a esteticky pusobivé napodobe-
niny lidského téla a jednotlivych organd.
Plasticky zptisob reprodukce odlitkli vy-
uzivaji protézy a lékarské modely urcené
k vyuce a vyrabéné ze silikonu, trvanlivého
a nerozbitného plastu, hliny a keramiky,
sadry ¢i kovu. Odbornici vydavatelstvi Klett
-Perthes stejn¢ jako firma 3B SCIENTIFIC
(http.//www.3bscientific.com) vytvareji
prostorové anatomické modely, mezi néz
patii torza zenského a muzského téla v Zzi-
votni velikosti a redlné hmotnosti slozené
z desitek vyjimatelnych vnitfnich organt,
jez tvofi do sebe presné zapadajici skladac-
ku. Pii jejich vyrobé se pouziva zptsob vy-
vinuty v Némecku: odlévani sochaisky pfi-
pravenych a vytvarné provedenych modelt
ve formé, ktera je po vyplnéni plastem vlo-
Zena do otacivé pece. Po odliti a presné
montazi vsech c¢asti nasleduje precizni ruc-
ni malovani svalii a jednotlivych organt,
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jejichz nerealistickd barevnost ma zvyraz-
nujici a rozliSujici funkci. Soucasné tech-
nologie pocitacové podporovaného kon-
struovani nebo rychlé vyroby prototypu
umoziuji vyrobu realnych modelt tkani
castecn€ simulujicich vlastnosti a chovani
skutec¢nych tkani (Ziva 2007, 1: 40-41). Na
www.biomodal.com si Ize prohlédnout pfi-
klady takto vytvorenych protéz, implantati
¢i zvétSenych plastickych rekonstrukci zho-
tovenych na zakladé propojeni 2D ilustraci
s pocitacovou modelaci.

Diagnostické zobrazovaci pristroje

Nastup technické revoluce do mediciny
dlouhou dobu symbolizoval rentgen (rtg,
podle némeckého fyzika W. C. Rontgena,
1845-1923), jenz se stal odrazovym must-
kem pro vznik vétsiny soucasnych speciali-
zovanych lékarskych zobrazovacich technik.
Pfi prostém rtg snimkovani (tzv. skiagrafie)
se télo prosvécuje kratkovlnnym zafenim
(paprsky X, Rontgenovo zareni), které po
pruchodu télem vytvareji pfimé stinové
obrazy v negativu. Vysledny obraz lze vyvo-
lat jako fotografii (rentgenogram) nebo se
zobrazuje na televizni obrazovku ¢i monitor
pocitace. Pevné struktury jako kosti absor-
buji vice rtg paprsku, proto se po vyvolani
negativu vyznacuji nizkym z¢ernanim a zo-
brazuji se bile, zatimco mékké tkan€ (napft.
svaly) maji niz$i absorpci, a proto vysoké
zCernani, takze jsou to odstiny tmavé. K jas-
nému zobrazeni dutych nebo tekutinou
naplnénych organt slouzi kontrastni rent-
genové zaznamy, pii nichz je tfeba organy
naplnit ,neprihlednou“ kontrastni latkou.
Jednou z hlavnich obtizi pfi rtg zobrazova-
ni mékkych tkani jsou malé rozdily v jejich
absorpci X-zafeni, vedouci k nizkému kon-
trastu zobrazeni a nemoznosti rozliSeni né-
kterych struktur. Specialni metodou zvyse-
ni kontrastu je tzv. subtrakcni radiografie,
spocivajici v odecteni dvou snimkut téze
oblasti liSicich se pfitomnosti a nepritom-
nosti ¢i rozloZzenim kontrastni latky obsa-
hujici atomy t€zkych prvki, jako je baryum
(dutiny, napt. zaludek), nebo jod (cévy) s ci-
lem zvyraznit malo zfetelné anatomické
struktury. V 50. a 60. letech se pouzivala
filmova subtrakce, pfi niz se rtg snimek
s kontrastni latkou zkombinoval a prekryl
s negativné piefotografovanym snimkem
bez kontrastni latky. Timto maskovanim
vznikl obraz, na némz bylo vidét pouze
struktury naplnéné kontrastni latkou. V sou-
Casnosti se toto déje jiz ve formé digitalni
subtrakce, kdy s vyslednym obrazem je moz-
no dale manipulovat. Digitalni subtrak¢ni
angiografie (kontrastni rentgenologické vy-
Setfeni cév) umoznila nastup presné cile-
nych a minimalné invazivnich zikrokt na
srdecnich tepnach, v mozku a kdekoli jinde
v téle.

Vedle klasického snimkovani se do radio-
logie zaradilo v 70. letech 20. stol. vySetfo-
vani pocitacovou tomografii (CT = Com-

Nahote 3D rekonstrukce generované z CT dat
(pocitacovd tomografie) projektu The Visible
Human Project (viz text). Orig. D. Schwars,
Ustav biomedicinského inZenyrstvi Fakulty
elektrotechniky a komunikainich technologii
Vysokého ucent technického v Brné % Vievo dole
CT angiografie mozkovych tepen. Jde o zobra-
zeni pousivané pri podezieni na akutni moz-
kovou prthodu % Maly nddor ve sliznici thustého
stteva v obrazu endoskopie vytvorené politado-
vou simulaci z CT dat, vpravo dole
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CT vysetient hrudniku a b¥isni dutiny s kon-
trastni ldtkou ukazuje srdce s aortou a biisni
orgdny s vaskulaturou

puted Tomography). Za jeho objev ziskali
v r. 1979 anglicky elektroinzenyr Godfrey
Newbold Hounsfield (1919-2004) a ame-
ricky 1ékar jihoafrického pavodu Allan Mac-
Leod Cormack (1924-98) Nobelovu cenu.
Pouziva také Rontgenova zafeni. Pacient je
v daném fezu (fec. tomos = fez) prozafen
z nejruznéjsich thla v jedné rovin€. Mnoho
praméta se zachycuje na fadé detektort.
Vysledna data jsou pocitacové zpracovana
tak, Ze se tkan v daném rezu rozdé€li na jed-
notlivé prvky (voxely) a ke kazdému voxelu
je pfifazena urcita hodnota absorpce zareni
(denzita). Ve 2D zobrazeni fezu se z kazdé-
ho voxelu stane prvek obrazu (pixel), den-
zita se pak koduje stupni Sedi v Cernobilé
skale. Od puvodniho Hounsfieldova prin-
cipu CT, které nabiralo pomalu data po
jednotlivych fezech, se dnes technologie
posunula k multidetektorovym strojim pro-
dukujicim mnozstvi dat ve vynikajicim rozli-
Seni az 0,3 mm. Pouzitim pocitacové grafiky
lze zobrazovat fezy v libovolnych smérech
(pricné, podélné a sikmé) a provadét razné
geometrické reorientace, aby se co nejpre-
hlednéji zobrazila pozadovana struktura
(viz obr.).

Roku 2003 dostal americky chemik Paul
Christian Lauterbur (1929-2007) a britsky
Iékaf Peter Mansfield (*1933) Nobelovu
cenu ve fyziologii a mediciné za objev ty-
kajici se snimani a zobrazovani nukleirni
magnetickou rezonanci (NMR = Nuclear
Magnetic Resonance ¢i zkracené MR). Tato
ptvodné analytickd metoda byla pozdéji
zdokonalena a rozvinuta jako metoda zobra-
zovaci, tedy MRI (Magnetic Resonance
Imaging) pouzivana od 80. let 20. stol. Vy-
uziva rozdilného chovani jader vodiku, ob-
sazen¢ho a ruznym zpusobem vazaného
v télesnych tkanich v silném magnetickém
poli. Tyto malé rozdily vazby a chovani lze
po mnohonasobném zesileni signalu zobra-
zit s vynikajicim Kkontrastnim rozliSenim
jednotlivych tkani. Signal se opét koduje
v Cernobilé Skile. Vyborné je zobrazeni ze-
jména mékkych tkani s obdobnou denzitou
(mozek, micha, kloubni struktury, svaly),
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Priklad 2D zobrazeni z ultrazvukového sono-
grafu dvoumésiéniho embrya. Porodnice Fakult-

ni nemocnice Brno, z archivu autorky

coz je trochu slabinou CT vySetfovani. Kro-
mé toho je (na rozdil od CT se Skodlivym
ionizujicim zafenim) MRI technikou, u niz
zatim nebyly Zadné Skodlivé ucinky proka-
zany. Pacient se polozi na pohyblivé lizko
a vsune do snimaciho zafizeni (tunelu) s vel-
mi silnym magnetem.

Zajimavou novou soucasti vySetrovani
na MR jsou funk¢ni studie. Cilova oblast se
mérfi opakované v ur¢enych casovych use-
cich a je tak mozné sledovat napf. pohyb
(srdce, kloubw) ¢i pritok krve znacené
kontrastni latkou. MR je natolik citlivou me-
todou, Ze je schopna zachytit napf. i jemné
zmény prokrveni, které jsou odrazem zvy-
Sené aktivity Casti mozku a zobrazit tak
mapy mozkové aktivity na rizné podnéty
(viz obr.). V praxi se vyuziva napft. pred
neurochirurgickymi operacemi ke zjisténi
neurologického postiZeni, které bude na-
sledovat po odstranéni nadoru a jeho okoli.
Obdobné vysledky dava i 3D zobrazovani
méreni potencialii na elektroencefalografu
(EEG).

Dalsi metodou je scintigrafie ¢i gamagra-
fie (zobrazovani pomoci zafeni gama) slou-
zici k ziskavani informaci o orgianovych
funkcich a metabolismu. Pacientovi se pfi
ni nitrozilné aplikuje malé mnoZstvi radio-
aktivni latky (radiofarmaka), ktera vstoupi
do jeho krevniho obéhu ¢i metabolismu
a hromadi se v urcitych tkanich. Radiofar-
makum se rozpada za vzniku gama zafent,
jez lze registrovat pomoci gamakamery.
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CT angiografie — uzdvér pdinevni tepny. Vievo

Jje viditelny vypadek v niplni kontrastni Litky.
Snimky J. Kfistka, Fakultni nemocnice U sv.
Anny v Brné, pokud neni uvedeno jinak

Zabarveni kazdého pixelu (Cernobilé nebo
barevné) je pfimo umérné radioaktivité
odpovidajiciho mista v organismu. Vysledny
obraz tak vypada jako vyteckovana silueta
pacienta s kumulaci v mistech fyziologické-
ho prokrveni a v pfipadném patologickém
lozisku.

Gamakameru pomalu rotujici kolem téla
pacienta a snimajici obrazy z rtznych uhli
vyuziva také jednofotonova emisni pocita-
¢ova tomografie (SPECT = Single Photon
Emission Computed Tomography). Pomoci
pocitacové rekonstrukce vytvari obrazy
rezu kolmych na osu rotace kamery, z nichz
konstruuje prostorové obrazy rozlozeni ra-
dioindikatoru ve vnitfnich organech.

Metoda pozitronové emisni tomografie
(PET) je jednou z nejnovéjsich a nejcitlivej-
Sich zobrazovacich metod. Ve vétsiné apli-
kaci se jako médium pouziva glukoza radio-
aktivné znacena komponentou vyzarujici
pozitrony. Znacena glukoza se zaradi do fy-
ziologickych procest metabolismu a aktivitu
je opét mozné méfit a zobrazovat tomogra-
ficky, tj. v fezech. Jde zatim o nejcitlivéjsi
metodu, ktera muze odhalit patologickou
aktivitu napf. metastatického postizeni uz-
lin drive, neZz se tato zvétsi a bude zobrazi-
telna jinymi metodami.

Pro efektivni vyuziti diagnostického zo-
nich objektli od ostatni tkin¢. Ke zlepSeni
odliSeni charakteru jednotlivych tkani se
pouzivaji kontrastni latky, které néjakym
zpusobem modifikuji fyzikalni princip, na
kterém dana metoda funguje. U rtg a CT se
pouzivaji latky, které blokuji, nebo naopak
zvysené propoustéji paprsky X, u MR sub-
stance ovliviiujici magnetické vlastnosti
(napf. mangan, zelezo), u ultrazvuku mate-
ridly s vysokou odrazivosti (echogenitou)
pro ultrazvuk, napf. ve formé plynnych
mikrobublinek. Ve velké mife je zimérem
oznacit krev a zobrazit tak prokrveni cilové
tkan€, protoze zanéty a nadory vykazuji
zvySené prokrveni a nador se tak po aplika-
ci kontrastni laitky mtzZe jasné zobrazit i ve
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Vypoctové biomechanické modely vytvorené na
Katedie mechaniky Fakulty aplikovanyjch véd
a ve Vyzkumném centru Nové technologie Zi-
padoceské univerzity v Plzni ve spoluprdci se
spolecnosti ESI Group. Vievo model totdlni ko-
lennt ndhrady, vpravo model hrudniku. Orig.
L. Hynltka a L. Cthalové

tkani, ktera se ptuvodné zdala byt zcela ho-
mogenni.

Priklady vySe zminénych technik lze
shlédnout napf. na http://db2.photoresear-
chers.com/feature/ infocus147 nebo v di-
gitalni knihovné anatomickych informaci
(www.anatomyatlases.org/HumanAnato-
my/CrossSectionAtlas.shtml), kde jsou k dis-
pozici anatomické atlasy pricnych fezu
vsech casti lidského téla.

Virtualni model téla

Barevnost nejvice odpovidajici skutec-
nosti poskytuje kryosekce (kryo = mraz,
nizka teplota, sekce = zde pitva) pracujici
nikoli in vivo, nybrz se zmrazenymi vzorky
(fezy) skutecnych lidskych tkani. Jde o po-
stup, jimz byl vytvoren prvni virtualni mo-
del clovéka, k jehoZz pocitacovému sesta-
veni poskytlo podklady realné télo. V ramci
amerického projektu The Visible Human
Project® (VHP — Viditelny ¢lovék) se muz-
ské (38lety vrah z Texasu) a zenské mrtvé
t€lo (59leta anonymni darkyn€) na dobu
¢tyf mésict zmrazilo v roztoku modré Zela-
tiny a vody, kde se vzorek zpevnil, a potom
bylo rozfezano na tenké pricné rezy urce-
né k nafotografovani. Vzniklé snimky vSech
1 878 casti (1 mm tenkych) muzského téla
byly v r. 1994 propojeny, ¢imz vznikl uni-
katni model (www.uchsc.edu/sm/chs/brow-
ni zena (www.uchsc.edu/sm/chs/browse/
browse_f.html) sestavena z vice nez 5 000
fotografii zachycujicich model ve vrstvach
tenkych pouze 0,33 mm byla dokoncena
o rok pozdéji. Roku 2000 byly tyto fotografie
naskenovany a prevedeny do sérii digitalnich
obrazli ve velkém rozliSeni ur¢enych k tvor-
bé trojrozmérnych zobrazeni. (Jednotlivé
fezy lze najit na http://library.med.utah.edu
/WebPath/HISTHTML/ANATOMY/ANATO-
MY.html.) Projekt probihal pii americké Na-
rodni 1ékarské knihovné (www.nlm.nih.gov)
a byl pfi ném vyvinut prototyp systému data-
baze anatomickych obrazkti a online pro-
hlizece. Lze zde zobrazit libovolnou rovinu
prurezu lidskym télem pomoci navigacnich
nastrojii. Kazda oblast téla muaze byt po-
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stupné odkryvana jako
kousky skladacky. Do
téchto prostorovych
obraz virtualnich tél
se Clovek muze zcela
ponofit a opakované
je pitvat.

Podobnym zptso-
bem prezentuje lidské
télo interaktivni pro-
gram s anatomickymi
strukturami The Visi-
ble Human Dissector
kombinujici prednosti
pitvy s technologiemi
virtudlni reality. Na-
proti tomu The Visible
Human Dataset (VHD)
zahrnuje kompletni
vhled do nitra lidské-
ho téla statickym zput-
sobem, coz je vhodné
zejména pro 2D ¢i 3D digitalni atlasy. Data
z VHP jsou vyuzita i k tvorbé uplného lid-
ského modelu v ramci evropského projek-
tu CHARM (Comprehensive Human Anima-
tion Resource Model), jenz se zaméfuje na
poskytovani a dodavani prostorové struktu-
rovanych a pohyblivych modelti. Na adrese
http://data.idnes.cz/g/zdravi/prurez_clove-
kem.html je mozno shlédnout ukazku tako-
vého dynamického prirezu clovékem a na
www.uchsc.edu/sm/chs/gallery/gallery.html
Ize najit 3D modely a animace s rotujicim
lidskym srdcem ¢i trupem nebo dolni kon-
cetiny s postupné zprihlednovanymi svaly,
pod nimiz se ukazuji spodni vrstvy.

Digitalni udaje VHD byly r. 1997 pouzity
také v elektronické knize Alexandera Tsia-
rase nazvané Body Voyage (3D View of the
Human Body by Time Warner Electronic Pu-
blishing) predstavujici realistické putovani
lidskym télem z pohledu chirurga. Obrazy
z VHP pouzil také Thomas McCracken z Ox-
fordské univerzity, jehoz Novy atlas anato-
mie clovéka s CD u nas vysel r. 2002. Lidské
télo zobrazené v sugestivni virtualni realité
obsahuje pres 2 000 anatomickych struktur,
které mohou byt zkoumany podobnym zpt-
sobem jako prti skutecné pitve.

Na Univerzit¢ ve Washingtonu vznikl
r. 1994 projekt Digital Anatomist Project
(http://da.biostr.washington.edu/da.html)
motivovany snahou predstavit anatomii po-
moci modelt, jez by vizualizovaly hluboké
anatomické znalosti. Vysledkem je inter-
aktivni atlas mozkovych struktur Digital
Anatomist: Interactive Brain Atlas od Johna
W. Sundstena obsahujici 2D a 3D pohledy
na lidsky mozek vcetné animaci (http://da.
biostr.washington.edu/DA-ATLASES/Neuro
anatomy/DAmovies/hippoYtrans.mov). Na
adrese http://da.biostr.washington.edu/cgi
-bin/DA/imageform je pak mozno studovat
série pocitacové rekonstruovanych obrazka
z neuroanatomickych atlast zahrnujici vir-
tualni povrchy, fezy, MRI skeny a 3D ani-
mace.

Pocitacové modelovani na zakladé
medicinskych obrazovych dat

Pfi modelovani, tedy obrazové prezenta-
ci vicerozmérnych modeld, se vytvari ma-
tematicky popis geometrie povrchu zivych
tkani. K vytvoreni prostorového objektu na
zakladé série prostorové navazujicich 2D
snimkt fezti danym objektem se vyuziva
software pro vizualizaci a 3D rekonstrukci
objektt, napf. Amira.
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Pocitacové modelovani se sklada ze dvou
hlavnich casti: rekonstrukce a topologic-
kého modelovani, jehoz zakladem je tomo-
graficky obraz doplnény o mechanické
strukturni udaje a kombinaci 2D obryst
s 3D povrchy. Topologické informace urcu-
je model zalozeny na mechanickych vlast-
nostech skute¢né anatomické struktury.
Prvnim krokem je segmentace tkani a struk-
tur z medicinskych obrazii. Segmentovana
data je treba dale prevést na odpovidajici
vektorova data, pri cemz dochazi ke zméné
prostorovych modelti na geometrické ne-
boli vektorové povrchové modely. Z kazdé
télni struktury je obkreslovacim pfistrojem
vytvofeno 500-700 digitalné v obrysech
zakreslenych fotografii, jeZ se propoji spo-
jovacimi liniemi mezi konturami tvofenymi
velkym poctem malych trojuhelnikd, az
vznikne trojuhelnikova sit. Data jsou pro-
storov€é nespojita a vektorizaci vytvorené
geometrické modely vrstevnaté a hranaté,
proto je nutné povrchové sité vyhladit.
Vzniklé struktury jsou obaleny pfisluSnym
povrchem, ¢imz lze dosahnout Zivé a pre-
svédcivé pusobiciho obrazu danych tkani,
jeZ jsou vystinovany a zpruhlednény tak,
aby se zviditelnily struktury pod nimi.
Vzniklé geometrické modely 1ze vyuzit napf.
pro vyvoj biomechanickych modelt (viz
obr.) slouzicich pro vypocet ucinkti mecha-
nického zatizeni na lidské télo, napft. bé-
hem narazu automobilu. Geometricka sit
se predéla na sit specialnich prvka (napft.
trojuhelniky a Ctyfuhelniky ve 2D a Ctyi-
stény a kvadry ve 3D), ktera je vhodna pro
vypocet. Témto prvkum se navic pfifadi
mechanické vlastnosti. Pro vytvoreni sité je
dulezité ziskat geometrické usporadani jed-
notlivych organt z nactenych CT dat nebo
snimkut fez (napf. z VHP). Podrobny na-
vod, jak je mozZné pfipravit geometrickou
sit pro biomechanicky model, 1ze najit na
http://www.kme.zcu.cz/granty/biofrvs/ami-
ra.html. K vytvoreni modelu jsou tfeba ne-
jen znalosti z anatomie, ale i mechaniky
a vypocetni techniky.

Virtualni manipulace s tkanémi prostied-
nictvim jejich geometrickych modela se
vyuzivaji pro planovani operaci, simulace
chirurgickych vykont (napodobovani cho-
vani tkiani pfi nebo po operaci), navigace
(promitani trojrozmérnych rekonstrukci na
obrazovce k lepsi predstavé operatéra), na-
vrhy implantat a nahrad na miru nebo pro
vyuku a bezpecny trénink 1ékaft s moznos-
ti stalého opakovani. Geometrické modely
se vSak pouzivaji také jako predloha pro
tvorbu jiz zminénych realnych modela.

U nékterych 3D programi je mozné ulo-
Zit vytvorené interaktivni modely na webu
ve formatu pro zobrazovani a animaci troj-
rozmérnych modelit VRML (Virtual Reality
Modeling Language). Internet v soucasnosti
predstavuje nesmirné cenny zdroj informa-
ci s mnozstvim multimedialnich a obrazo-
vych dat. Stale vykonnéjsi procesory spolu
s dimyslnymi matematickymi postupy cini
z virtualni anatomie interdisciplinarni obor
vyzadujici specializované pracovniky, za-
roven vSak dostupnost a rychly rozvoj
vypocetni techniky umoznuje aplikované
a mnohem S$ir$i vyuziti téchto anatomic-
kych modeli. Vyvoj dalsiho zdokonaleni
1ékarského zobrazovani vSak ukaze aZ bu-
doucnost.

Za poskytnuti obrdzkii a cenné pripominky
k textu dékujeme vsem autoriim obrdzkil
a zejména J. Kvistkovi a J. Provaznikovi.
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