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2. Tvorba STL modela pro ucely modelovani v biomechanice

Diky rozvoji techniky jsme v dnes$ni dobé schopni ziskat detailni pfedstavu 0 tvaru
a struktufe sledovaného objektu. Nejcastéji jsou pii tvorbé STL modellt vyuzivany dvé
metody. Prvni metoda je vyuziti 3D skenovaciho zatizeni a druha metoda jak ziskat potifebné
informace je vyuziti nékteré ze zobrazovacich metod. V dnes$ni dobé se jednd predevsim
o pocitacovou tomografii - CT nebo magnetickou rezonanci - MRI. V tvahu lze vzit i vyuziti
mikro-CT, ale jen u nezivych tkani. Oba tyto pfistupy maji své vyhody i nevyhody a ur¢ita
specifika, o kterych bude pojednano v této kapitole.

Vystupem z obou pfistupt je datovy format STL. Soubor formatu STL neboli
Stereolithography, byl vytvofen piedev§im pro popsani télesa pomoci polygonalni sité.
V STL souboru je té€leso popsano pomoci mraku bodd, kde kazdy bod ma svou pozici
vzhledem k soufadnému systému. Primarnim ucelem tohoto formatu byl pienos dat na
zafizeni pro stereolitografii neboli 3D tisk. Tento format se pro svou jednoduchost stal
neocenitelnym nastrojem pro pienos informaci mezi modernimi zobrazovacimi metodami (3D
skenery, CT, MRI) a virtualnim prostiedim po¢itace.

2.1 Tvorba STL modelu pomoci 3D skeneru

Vyuziti 3D skenert pro ziskani STL modeld je metoda pomérné rozsitena, protoze se jedna
o pomérné jednoduchou a piistupnou metodu jak digitalizovat redlny objekt a ptevést ho do
pocitaéového prostiedi. Vyhodou této metody je, Ze 1ze skenovat jak objekty biologické, tak
objekty vyrobené z kovovych materiald, coz jsou v oblasti biomechaniky pfedevs§im fixatory
a implantaty. Nevyhodou této metody je, Ze je nutné mit skenovany objekt volné piistupny,
coz je pti skenovani zivych tkani zna¢ny problém. V ramci biomechaniky jsou skenované
objekty v nejéastéjsim ptipadé anatomické modely, které a¢ odpovidaji redlnym rozmérim,
nemohou postihnout jedinecnost, ktera je vlastni kazdé zivé tkani. Pro piedstavu, na jakych
zakladech a principech funguje tato metoda je dalsi text vénovan zakladni teorii dané
problematiky s uvedenim piipadu skenovani dolni Celisti, které provedl Ing. Petr Marcian.

Pro vytvofeni modelu geometrie pomoci 3D skeneru ATOS byla pouzita redlnd dolni
Celist. Samotnému procesu digitalizace ptfedchazi nejprve kompletni kalibrace optického
systému, tj. nastaveni snimaci hlavy a objektivii. Na ni je zavisla pfesnost méteni, u tohoto
systétmu obvykle 50 um. Kalibrace je ¢asové naro¢na operace provadéna v programovém
prosttedi ATOS, ktery je soucdsti dodaného hardwaru. Jelikoz je dolni celist tvaroveé
komplikovana kost, byl vyroben jiz v minulosti Ing. Martinem Kubi¢kem specialni ramecek
s opérnymi draty pro jeji uchyceni. Pro rotaci objektu byl vyuzit oto¢ny stil, ktery se po
kazdé¢ naskenované sekvenci pootoc¢il. Skenovani objektu je ovlivitovano predevsim
strukturou povrchu, velikosti a tvarem objektu. Diilezita je povrchova uprava objektu, proto se
na skenovanou celist nanesla vrstva kiidy pomoci kiidového spreje. Vznikly povrch je pak
matny a jednobarevny.

Zatizeni pracuje na zéklad¢ fotogrammetrické rekonstrukce méfeného objektu. Tloustka
projektovanych pruhd se béhem jednoho zabéru méni a s vyuzitim digitdlniho zpracovani
obrazu je mozné nalézt hranici mezi svétlymi a tmavymi pruhy. Kazdy bod této hranice je pak
identifikovan v obrazu levé i pravé kamery soucasné. Z principi epipolarni geometrie vime,



ze pokud je znam projek¢éni bod P pak je také znama epipolarni linie eg-Pr a bod P je
zobrazen v pravé kametfe v misté Pgr, ktery musi lezet na této konkrétni epipolarni linii. Pro
kazdy bod, pozorovany jednou kamerou, musi byt soucasné tentyz bod pozorovan druhou
kamerou na znamé epipolarni linii. Toto pfedstavuje tzv. epipolarni vazbu, kterd je pro
rekonstrukci méfené¢ho objektu nezbytnd. Jakmile jsou znamy body Pr a Pi, mezi nimiz
existuje epipolarni vazba, pak soufadnice bodu P mohou byt dopocitany — tomuto postupu se
fika triangulace (Obr 2.1).
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Obr. 2.1 Princip funkce 3D skeneru.

Epipola = prise¢ik spojnice ohnisek obou kamer s rovinou obrazu.
Epipolarni linie = prisecik roviny obrazu s epipolarni rovinou.
Epipolarni rovina = rovina vymezena bodem na objektu a ohnisky kamer.

PloSny model celisti tvofeny mrakem bodli byl naskenovan vcetné svého okoli tj. rdmecku
a stojanu. V programovém prostiedi softwaru ATOS (Obr. 2.2) se ptistoupilo k ofezani
ramecku a odstranéni volnych objektd nepatticich k celisti. V mistech, kde byla celist
uchycena, vznikly diry, které se nédsledné zalepily, a cely model se vyhladil.

Obr. 2.2 Programové prosttedi ATOS - naskenovana dolni Celist.



2.2 Zakladni informace o pocitacové tomografii - CT

Vyuziti zobrazovacich metod (CT, MRI) pro tvorbu modelt geometrie v biomechanice je
pomérne novy a moderni pfistup.

Na zakladni myslenku pocitacové tomografie ptisel anglicky inzenyr sir Godfrey Newbold
Hounsfield (Obr. 2.3). Jeji podstata je naprosto jednoducha. Do objektu se pod riznymi uhly
pousti rentgenové paprsky, které se nasledné jednotlivé matematicky analyzuji na zakladé
hodnot absorpce. Mnozstvi absorpce zafeni je dan materidlem objektu. Ve stejnou dobu
vypracoval Allan McLeod Cormack (Obr. 2.3) matematickou teorii na rekonstrukci ziskaného
obrazu. Sestrojil prvni pocitace schopné rekonstruovat fez objektem. V roce 1979 prevzali
oba tito védci Nobelovu cenu za medicinu.

Obr. 2.3 Godfrey N. Hounsfield Obr. 2.4 Allan McLeod Cormack

Skenovany obraz objektu je tvofen sérii topografickych fezl a v§echny fezy jsou vytvoieny
matematickou rekonstrukci objektu ze znalosti primét objektu do riznych smért. X zateni
vychdézejici z rentgenky projde kolimatorem, ktery vymezi zafeni do uzkého svazku paprski,
aby se skodlivé zafeni nerozptylovalo do okoli. Nésledkem interakce fotond s elektrony (pfi
pruchodu paprski objektem) je rentgenovy paprsek tlumen. Vystupni paprsek ma intenzitu
vzdy men$i nez intenzitu pocatecni a ta je snimdna detektorem. Detekovana intenzita se
pievadi na elektricky signal zpétnou projekcei (rekonstrukci absorpéni mapy) (Obr. 2.5).

rentgenka L transverzdlni Fez
pocitacova rekonstrukce
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Obr. 2.5 Zakladni princip pocitacové tomografie - CT.



V naSem piipad¢é je analyzovanym objektem lidské télo. Vnitini organy tlumi paprsky
rozdiln¢ v zavislosti na své struktufe a hustoté. Nejvice tlumi zuby a kosti, méné pak organy
(jatra, svaly atd.) a nejméné je zafeni tlumeno v tukovych vrstvach a v plicich. PredevS§im
u meékkych tkani je maly kontrast zobrazeni a rozliSeni jednotlivych struktur je problematické,
proto se pouzivaji kontrastni latky. Podélnym linearnim posunem pacienta dostaneme sérii
pfi¢nych fezii. Rezy objektu jsou rozdéleny do sité malych objemovych voxeli se &tvercovou
zakladnou (jedna se 0 pixely s pfifazenou prostorovou soutfadnici). CT data jsou diskrétnim
popisem rozloZzeni fyzikdlnich hodnot ve 3D kartézskych soufadnicich. Jednotlivé fezy je
mozné chapat jako 2D obrazy jejichZ celkova série vytvaii objemovy model pomoci voxeli
(Obr. 2.6). Pro snadnéjsi predstavu do sebe voxely zapadaji jako kostky lega. Jednotlivé
vrstvy nasnimaného objektu mohou lezet pfimo na sobé, nebo maji mezi sebou konstantni
vzdalenost, pfipadné se piekryvaji. Stejnym zplsobem jsou ukladdna i data z magnetické
rezonance (MRI).
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Obr. 2.6 Piiklad skladéani voxelu.

Na obrazku 2.7 je uveden ptiklad zobrazeni voxelt z CT snimki dolni Celisti véetné
mékkych tkani - a) pouze kostnich tkani - b). Obrazky byly pofizeny pomoci softwaru
Viewer3D.

Obr. 2.7 Ptiklady zpétné rekonstrukce dolni Celisti.

Velkou vyhodou této metody je moznost postihnout vnitini strukturu sledovaného objektu
a v piipadé kostnich tkani je zde moZnost vytvofit model spongidzni kostni tkang. Urcitou
nevyhodou pfi vyuziti zobrazovacich metod je, ze se na skenovaném obrazku vyskytuji
artefakty (Obr. 2.8). Artefakty jsou obrazce, které mohou vyrazné znehodnotit CT snimek az
tak, ze je pro potieby vytvoifeni STL modelu nepouzitelny. Nejcastéji se v biomechanice



vyskytuji artefakty zplsobené¢ skenovanim kovovych materiald. V oblasti dentélni
biomechaniky to mohou byt amalgdmové vyplné, poptipad¢ jiz zavedeny dentalni implantat.
Pti tvorbé STL modell je mozné se témto artefaktim vyhnout vhodné zvolenou segmentaéni
metodou - viz kapitola nize.

Obr. 2.8 Artefakty zptsobené pruchodem rentgenového paprsku amalgamovou vyplni.

2.3 Tvorba STL modelu pomoci CT snimkii - segmentace

Segmentace spoc¢iva ve spojovani oblasti zobrazenych v CT snimku tak, Ze jednotlivé
oblasti maji stejnou fyzikalni hodnotu (CT ¢&isla - intenzita pixelt nebo Hounsfieldovy
jednotky). Pro praci s CT snimky a pro jejich segmentaci byl vytvofen jiz dfive na Ustavu
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky program STL Model Creator. Vystupem z
tohoto programu je model ve formatu STL. Princip programu je zalozen na metodach, kter¢ se
snazi v CT/MRI snimcich nalézt pixely, které patii spole¢né tkani. K tomuto procesu je
mozné vyuzit fadu segmentanich metod, pficemz jednotlivé metody se lisi podle zpisobu
provedeni na manudlni a automatické segmentovani.

Manuélni segmentace je vhodna pro mensi davku snimki, protoZe je zna¢né pracna a
casové€ dosti ndrocna. Nejcastéji se provadi pomoci kiivek a polygonil, které vymezuji hranice
vytvafeného objektu. Pomoci metod ru¢ni segmentace je mozné snizit jednotlivé vlivy
artefaktlh v kazdém snimku. Manudlni segmentace je vhodna i pfipadé, kdy je v rdmci STL
modelu potieba segmentovat detaily a tenké prechody mezi kostmi. V téchto piipadech jiz
zaleZi na individualnich schopnostech a védomostech uzivatele.

Automaticka segmentace je zalozend na principu automatického vybéru. Zakladni
a nejjednodussi metodou je tzv. ,prahovani (Tresholding, Clustering), jejiz podstatou je
pfifazeni pixeli se stejnou hodnotou CT ¢isla k dané tkani. Automaticka segmentace vede
velmi rychle k vyslednému STL souboru, ovSem problémy mohou nastat vlivem piekryti
oblasti o stejnych hodnotach pixelt. Proto je pro metody automatické segmentace vhodné mit
CT snimky s vys$im kontrastem (kostni tkdn¢ v CT, aneurismat s kontrastni latkou). Mezi
dalsi metody patifi hranové detektory (Canny edge, Zero cross), metody zalozené na
podobnych vlastnostech (Region growing, Split) dané oblasti napt. smérodatna odchylka nebo
rozptyl.



Kombinaci vySe zminénych metod vznikd silny néstroj pro vytvafeni STL modela
v biomechanice. Vytvofené modely odpovidaji realit¢ a je mozné je vytvofit pro kazdého
pacienta, u kterého bude provedeno vysetieni pomoci pocitacové tomografie. Tento piistup
k tvorbé se nazyva hybridni segmentovani (Watershed, Active contours), které v sobé
kombinuji jak vyhody, tak nevyhody jednotlivych metod. Pfi provadéni hybridni segmentace
je nutné, aby uzivatel mél dostatek védomosti o anatomii segmentovaného objektu.

2.4 Tvorba STL modelu pomoci CT snimki - STL Model Creator

Program STL Model Creator byl vytvofen v prostiedi Matlab a z toho diivodu je nutné mit
pfi praci s timto programem na pocitaci nainstalovany program Matlab 2009. STL Model
Creator je jednoduchy program s intuitivnim ovladanim. V nasledujicim textu jsou popsany
zékladni operace potiebné pro segmentaci a nasledné vytvoreni STL modelu. Detailni popis
vSech funkci programu spolu s programem je mozné nalézt na internetovych strankach
biomechanika.fme.vutbr.cz

Pred zacatkem prace s CT snimky je nutné nalist dany rozsah CT snimki do programu
(Obr. 2.9). Program podporuje fadu formatd (*.png, *.bmp, *.jpg, *.jpeg, *.tiff), protoze CT
snimky nejsou vzdy ulozeny v originalnim formatu DICOM. Po nacteni CT snimku
(Obr. 2.10) je pracovni plocha rozdéleno na dvé ¢asti. V levé Casti jsou zobrazeny CT snimky
a v pravé Casti se zobrazuje segmentovand ¢ast CT snimku.
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Obr. 2.9 Prostiedi programu STL Model Creator

Jakmile jsou CT snimky nahrany do programu STL Model Creator lze provadét
segmentaci. Jak jiz bylo popsano vyse, je mozné si vybrat z riznych piistupti k segmentaci.
Pti automatické segmentaci je nutné nastavit prahovaci hodnoty, které nam vymezi horni



a dolni hranice intenzity pixelt. Nasledn¢ je potieba mit zapnuté funkce "Segmentation"- pro
provedeni segmentace (Obr. 2.11 segmentace je znazornéna cervenou barvou), "Show
Binarised" - zobrazeni segmentované¢ho obrazu a mod "Show Selected™ - program pro tvorbu
STL modelu pouzije data vybrand programem. Segmentace se provede pro CT snimky
v ureném rozsahu. V zakladnim nastaveni je nastaven cely rozsah CT snimku, ale Ize jej
libovoln¢ upravit.

Segmentation

Horni prahovaci hodnota Size stack: 512x512x332

V| Segmentation
Transparency color
Delete holes
Delete small objects

Inverse direction
Preview

Color map

© Show selected
Show chosen
Sagittal view

Coronal view

Certer. 32788 [ | vian ses35

Dolni prahovaci hodnota

Obr. 2.11 Automaticka segmentace.

Po nastaveni parametrii automatické segmentace je mozné vytvofit nahled STL modelu,
ktery bude vytvofen na zékladé vybranych oblasti. Pfi automatické segmentaci se projevi
ptipadné artefakty, které jsou na CT snimcich zachyceny. STL model se vytvoii v zalozce
Model - "Create STL model™ (Obr. 2.12). Nasledujici okno, které se objevi, jsSou parametry
CT snimku - "Size Voxel". Informaci o tomto parametru obsahuje kazdy CT snimek a ve
veétsiné piipadli ji neni nutné nastavovat. Dal$i parametry jsou nastaveny standardné
programem a neni potieba je ménit. Po potvrzeni nastaveni se na monitoru vykresli v ndhledu
vybrany objekt (Obr. 2.13). Tato operace muze trvat nékolik sekund az minut, v zavislosti na
mnozstvi pouzitych CT snimkd a hardwaru pocitate. Vysledkem je STL model, ktery
obsahuje vSechny utvary, které byly vybrany, tj. dolni Celist, ¢ast lebky, ¢ast patete a horni
Celist spolu s artefakty. Jakmile je nahled vykreslen zpfistupni se polozka uloZeni "Save to
STL"

-kl
B Configu. amin i
% Create STL model —l
| k Size Voxel:
Slic View mode ||l 03515625 ©
204 +V
208 Reducevolume:
206 Exportto TXT [111]
207 Invert I
208 nvert normals Reduce patch: [%]
209-02/R drm 0

Smooth:
5000

Range: [1 332]
[1332]

Obr. 2.12 Tvorba nahledu STL modelu Obr. 2.13 Nahledu STL modelu.



Vysledkem automatické segmentace je STL model, ktery v tomto ptipadé obsahuje velké
mnozstvi artefaktti zptisobenych pfitomnosti amalgamovych vyplni (Obr. 2.14).

Artefakty
Obr. 2.14 STL vytvotené pomoci automatické segmentace

Ve vétsiné piipadll neni mozné segmentaci artefaktll potlacit pomoci prahovani. Jestlize
chceme odstranit z STL modelu vybrané artefakty je vhodné vyuzit ruéni segmentaci
a postupné vybrat pozadované oblasti CT snimku. Pro ptehlednéj$i ovlddani je vhodné
aktivovat funkci "Transparency color”, ktera zpruhledni piekryvajici barvu. Pro odstranéni
malych objektl je vhodné zapnout funkci "Delete small objects" a pro zaplnéni mezer "Delete
holes". Piikaz pro zaplnéni mezer v§ak nemusi byt vzdy zadouci. Pfepnutim z modu “"Show
selected" do modu "Show chosen” je aktivovano manualni vybirani oblasti. Pomoci nastroji
"Choose ROI" je mozné provadét segmentaci pomoci polygonu a tim vybrat pfesné tu oblast
objektu, kterou pozadujeme. Pii praci v levé casti pracovni plochy se vybrané oblasti do
segmentace pridavaji, pfi praci v pravé casti pracovni plochy se vybrané oblasti ze
segmentace odeberou (Obr.2.15).

\

Obr. 2.15 Ptiklad manualni segmentace

V tomto piipad¢é by bylo potfeba provést manualni segmentaci pro kazdy zub zvlast ve
velkém mnozstvi CT snimkii. Z asovych diivodt je tento postup nerealizovatelny.
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Vyrazné Casové uspory pii tvorbé STL model je dosazeno pii vyuziti hybridni
segmentace. V tomto zplsobu je vyuzivano moznosti prahovani, kde pomoci nastaveni horni
a dolni prahovaci hodnoty dojde k ¢istému vymezeni hranic objektu s pozadovanou intenzitou
pixeld a poté se manualné vyberou vhodné oblasti. Tyto oblasti jsou v programu STL Model
Creator vybrany pomoci nastroje "Select area". Manualni segmentaci pomoci nastroje "Chose
ROI" je potteba vyuzit tam, kde je vlivem artefaktli nebo velmi drobnych detaili potfeba

danou oblast vymezit pomoci polygonu. Zptsob hybridni segmentace je vykreslen na Obr.
2.16.

piikaz "Chose ROI"
— Segmentation
Size stack: 512x512x332
|V| Segmentation
V| Transparency color
V| Delete holes
V| Delete small objects
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V| Show binarised
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Preview
Color map
Change color map
Show selected
©) Show chosen
Sagttal view
Coronal view
Select area
[ choseRol
piikaz "Select area"
Oblast segmentace Vysledny segmentovany obraz
leva strana prava strana

Obr. 2.16 Priklad hybridni segmentace.

Vysledny STL model pii vyuziti hybridni segmentace (Obr.2.17) je vygenerovan stejnym
zpusobem jako u automatické segmentace.

Nadorové onemocnéni

Obr. 2.17 STL model vytvofeny pomoci hybridni segmentace.
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2.5 Prilohy k tématu Tvorba STL modeli

V ramci projektu FRVS 2829/2011/G1. byly vytvoteny vyukové piilohy k tématu tvorby
STL modelt. Pfilohy jsou umistény voln¢ ke stazeni na internetové adrese
biomechanika.fme.vutbr.cz v oblasti Studijni opory - Interaktivni studijni podpory
predmétu Biomechanika Il zamérené na tvorbu vypocétovych modeli

1) prezentace : Tvorba STL modelu.pdf

2) instruktazni video :
e Automatickd segmentace.wmv
e Manudlni segmentace.wmv
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