
30

MEDSOFT 2020

Tomáš Kulhánek, Martin Brož, Jiří Kofránek VYUŽITÍ POČÍTAČOVÝCH 3D MODELŮ ANATOMIE ČLOVĚKA

DOI:   10.35191/medsoft_2020_1_32_30_32

VYUŽITÍ POČÍTAČOVÝCH 3D MODELŮ ANATOMIE 
ČLOVĚKA

Tomáš Kulhánek, Martin Brož, Jiří Kofránek

Abstrakt

Počítačové 3D modely anatomie člověka jsou podkladem 
řady výukových materiálů a  aplikací. Příspěvek uvede příklad 
konstrukce realistického 3D modelu vybraných částí anatomie 
z  volně dostupných dat získaných z  databáze BodyParts3D. 
Tato data opatřena texturou a  případně upravena slouží jako 
podklad pro webovou aplikaci projektu "Simulátor Virtuálního 
Pacienta", který v anatomickém kontextu slouží pro výuku vy-
braných fyziologických regulací.

Aplikace 3D anatomie člověka

Počítačové 3D modely anatomie se stávají čím dál více součástí 
výukových aplikací na lékařských fakultách a mohou být pou-
žity pro rozšíření výuky anatomie a medicíny obecně ať už ve 
třídě nebo samostudiem.

V  rámci projektu BioDigital Human [1][2] tým na New York 
University s  firmou BioDigital Systems vytvořil detailní 3D 
modely anatomie člověka. Data 3D modelů jsou vloženy do 
3D platformy webové aplikace, která umožňuje vizualizaci za 
pomocí prohlížeče bez nutnosti instalace pluginů třetích stran 
jen pomocí nového standardu WebGL. Základní přístup do 
této aplikace je zdarma. Platforma navíc poskytuje programo-
vé API rozhraní pro integraci vlastních webových aplikací s 3D 
vizualizací. 

Projekt GoogleBody vytvořil obdobný produkt, 3D lidské 
anatomie zobrazitelné v  prohlížeči bez nutnosti instalace plu-
ginů nebo jiných prohlížečů třetích stran jen pomocí standardu 
WebGL[3], dnes dostupný jako komerční produkt ZygoteBody 
[4][5] v základní verzi dostupné zdarma. Kromě jiného aplikace 
nabízí placenou verzi datasetu 3D modelů k  využití pro další 
účely vývoje, vizualizace apod.

Srovnatelná aplikace Complete Anatomy [6], Visual Body 
a  další vyžadují instalaci specifické aplikace, která kromě 3D 
modelů obsahuje proprietární vizualizační software.Placená 
verze je detailnější. 

Databáze 3D objektů

3D modely které webové aplikace zobrazují se získávají kom-
binací různých technik, ať už medicínských zobrazovacích 
metod, jako magnetické rezonance, počítačové tomografie, 
aj. až po čistě grafické, umělecké práce počítačových grafiků. 
V rámci projektu Visible Human Project [13] byly naskenovány 
snímky tenkých řezů těl zemřelých dárců a  tyto snímky byly 
zdigitalizovány a  jsou volně dostupné [14]. V  rámci projektu 
BodyParts3D[15] se skenovalo živé tělo metodou magnetické 
rezonance a  postupně se segmentovalo a  opatřilo anotacemi 
podle ontologie Foundational Model of Anatomy (FMA)[16]. Na 
Obr 1. a  Obr 2. je naznačen postup jak získat požadovaný 3D 
model tkáně a exportovat ve formátu OBJ.

Obecná platforma Sketchfab[11] nabízí databázi 3D objektů 
z různých oborů a krom objektů nabízí programové api a služby 
pro integraci 3D vizualizace do vlastní prezentace. Tato plat-
forma se používá např. v  oblasti kulturního dědictví, muzea 
a různé galerie zde publikují naskenované 3D artefakty, sdílejí 

Obrázek 1 – Ve webové aplikaci BodyParts3D/Anatomography lze vybrat několik částí podle typu tkání a podle segmentu v těle (1). V části (2) vybrán dataset 
s kompletní kostrou. Do části (3) lze přidávat další segmenty. (4) lze prohlížet vybrané datasety viz Obr. 2.
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Obrázek 2 – Možný způsob Exportu jako archiv ZIP s 3D objekty ve formátu OBJ 

Obrázek 3 – Ukázka modelu kostry s lymfatickými systémy a interaktivní-
mi anotacemi dostupné ve webovém repozitáři Sketchfab[11]. Jako pod-
klad tohoto modelu byla použita data z repozitáře BodyParts3D[15].

Obrázek 4 – Simulátor virtuálního pacienta [23], data 3D modelu získána 
z BodyParts3D, textury upraveny ručně a exportováno do formátu GLTF. 
Navigační a vizualizační kontrolky dovolí zprůhlednit kůži a kostru. Po-
mocí knihovny Three.js je 3D model interaktivní v běžném internetovém 
prohlížeči.
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a obohacují své prezentace o 3D vizualizace a digitální anotace 
v nich[12]. Na této platformě jsou rovněž dostupné medicínské 
artefakty, včetně anatomických struktur, buď volně k  použití, 
případně za poplatek. Na Obr 3. je ukázka lymfatického systému 
s anotacemi, který je rovněž k dispozici ke stažení ve formátu 
OBJ nebo GLTF.

Vizualizace 3D modelů

Z technologického hlediska, lze aplikace pro vizualizaci anato-
mie člověka a podpory výuky medicínské anatomie a souvise-
jících předmětů oddělit ty, které k vizualizaci využívají již dnes 
dostupné standardy a  mohou být prohlíženy v  standardním 
webovém prohlížeči. K 3D vizualizaci se prosadil od roku 2011 
standard WebGL podporovaný současnými prohlížeči. Jde o Ja-
vascriptové API, které lze použít pro vykreslování interaktivní 
grafiky v 2D a 3D. Protože WebGL API je nízkoúrovňové, existuje 
celá řada knihoven usnadňující vykreslování grafiky jako A-Fra-
me[7], Babylon.js[8], PlayCanvas[9], Three.js[10], CopperLicht[6], 
aj.

Výsledky 

Pro účely projektu “Virtuální pacient” byli vybrány data kostry 
a  vnitřních orgánů z  repozitáře BodyParts3D[15], některé or-
gány z  repozitáře Sketchfab[11]. Tato hrubá data obsahují jen 
základní barvy materiálů, pro vytvoření realistické textury kůže, 
kostry a  povrchu tkání byl použit software Zbrush[18][19], Ci-
nema4D[20] a  plugin GLTF exporter [21]. Během tohoto zpra-
cování byla vytvořena nová topologie, povrchy rozřezány pro 
tzv. UV mapping, tj. aby textura v 2D se správně namapovala na 
3D povrch a upraveny povrchy pro realistické mapování textur.

Pro výměnu 3D dat mezi různými aplikacemi byly použity 
formáty OBJ a  GLTF [17]. Export výsledků z  aplikací Zbrush 
a Cinema4D byl opět ve formátu GLTF nebo OBJ. K závěrečným 
úpravám dat byl ještě použit webový nástroj Three.js editor, 
v  kterém se upravila konečná podoba zobrazení ve webové 
aplikaci.

V  knihovně Three.js byl realizováno nahrání dat ve formátu 
GLTF, které jsou nasvícené ve scéně předním a zadním světlem,-
natočen o 90° do horizontální polohy v tmavém pozadí, viz Obr. 
4.

Vznikající aplikace simulátoru virtuálního pacienta [23] dává 
do kontextu anatomické struktury s výkladem fyziologie a pa-
tofyziologie vybraných stavů, ve spojení s  nástroji Bodylight 
Simulation Toolchain[21] pak takto vznikající aplikace mohou 
být podkladem pro výuku ve virtuální, či rozšířené realitě, kde 
3D projekce dává kontextovou informaci pro složitý výklad. 
S pomocí výše dostupných repozitářů volně dostupných dat lze 
vytvořit dobře vypadající 3D aplikaci zobrazující anatomii člo-
věka. Největší přidaná hodnota takovýchto aplikací je doplnění 
textur a digitálních anotací na míru.
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