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4. Tvorba modelu materiali pro zivé tkané

V bézné praxi se model materialu biomechanickych casti, resp. tkani modeluje jako
homogenni izotropni linedrné pruzny material, tedy tzv. Hookovsky materidl, jez je uréen
Youngovym modulem pruznosti E [MPa] a Poissonovym Ccislem p [-].Hodnoty téchto
parametrll jsou bézné dostupné v odborné literatuie a jsou pro kortikalni a spongidzni kosti
razné. Tyto hodnoty jsou také zavislé na staii kosti tkan¢, hustoté, a zda jsou ve stavu in-vitro
¢i ex-vitro. V mnoha oblastech védecké prace maji tyto hodnoty ziskané z odbornych ¢lanka
své uplatnéni, ovSem v pfipadé¢, kdy vyzkum je provadén na tkani, pro kterou je potieba znat
piesné deformac¢né napétové charakteristiky, je vhodné pouzit materialové hodnoty, jez
odpovidaji danému zkoumanému subjektu.

V soucasné dobé¢, kdy je model geometrie vytvaien na zakladé CT snimku, jak je zminéno
v kapitole: Tvorba STL modelu, je mozné z CT snimkiim, ziskat materialové charakteristiky.
Tyto charakteristiky odpovidaji pfimo danému modelu a to na zaklad¢ intenzity pixelu, neboli
CT cisla, které reprezentuje intenzitu tlumeni zareni rentgenky v zavislosti typu tkané. Na CT
snimku je hodnota pixelu reprezentovana rozdilnou intenzitou Sedé barvy, pfi¢emz pro lidské
oko je velmi obtizné rozeznat rozdily mezi jednotlivymi intenzitami pixelu.

Na UMTMB byl za timto Gi¢elem vytvofen software ROI Analysis, ktery umoziuje nacist
a analyzovat DICOM soubory. Software zobrazuje tkan¢ v Hounsfieldovych jednotkach
a umoznuje kvalitativné porovnavat vybrané oblasti z CT snimkul a je pfedevSim urcen pro
stanoveni hustot kostnich tkani.

4.1 DICOM — metadata

Data z CT/MRI jsou v dnes$ni dobé standardizovana a pienositelna mezi jednotlivymi
vyrobci zobrazovacich zatizeni. Pro ukladani a pfenos dat z CT, ptipadné¢ MRI, byl vytvoien
mezinarodni univerzalni format DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine).
Obsahuje vsechny dulezité informace pro sitovou spravu dat. DICOM format zjednodusSuje
komunikaci mezi riznymi pracovisti a pracovnimi stanicemi od riznych vyrobci.

Sougasti kazdého DICOM souboru jsou i metadata, které obsahuji dalezité informace jak
0 pacientovi (rodné ¢islo, jméno, vek, ¢as CT, jméno radiologa, atd.), tak i 0 snimku (velikost
voxelu, poloha jednotlivych fezi, intenzita voxeld a hloubka barev atd.) (obr. 4.1). Tyto
informace jsou velice dulezité pii tvorbé modelt geometrie a k identifikaci rozmért feSeného
objektu.
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Obr. 4.1 Popis geometrie CT/MR snimkti pomoci metadat.
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4.2 Hounsfieldovy jednotky HU (Hounsfield units)

Pro kvantitativni analyzu tkani slouzi v praxi tzv. Hounsfieldovy jednotky (HU), na které
jsou CT C¢isla pfevadéna pomoci transformaéniho vztahu uvedeného nize (Vztah 1). Je
dokazano, ze CT Ccisla jsou linedrné zéavislé na hustoté¢ dané tkané. Pii pirevodu na HU
jednotky se vychazi z kalibrace CT, piicemz referencnimi hodnotami jsou CT ¢isla vody
(CTw) a vzduchu (CT,). Referenénim hodnotam CT,, = 1000 a CT, = 0 odpovidaji hodnoty
HU = 0, resp. HU = -1000. Pomoci téchto referen¢nich hodnot Ize dale stanovit konkrétni
hodnotu HU pro jednotlivé tkang.

CT — CTy

U= 1000 gt

Hounsfieldovy jednotky se vyuzivaji pfi kvantifikaci hustoty kostni tkané, jelikoz kazda
tkan v lidském téle ma svoji charakteristickou hodnotu HU. Zékladni rozd¢€leni spektra HU je
uvedeno nize, jak Vv tabulce, tak na obrazku, kde jednotlivym trovnim HU je pfifazen urcity
odstin Sed¢ barvy. Z tabulky je ziejmé, Ze nevysSich hodnot HU dosahuje zubni sklovina
(+3000). Hodnoty kostnich tkani v HU jednotkach se pohybuji v rozmezi cca +150 az +1800
(Obr. 4.2). Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tab.1.
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Obr. 4.2 Hounsfieldova $eda stupnice. Tabulka 1 Hounsfieldovy jednotky.

4.3 Zjisténi materialovych charakteristik

Zjisténi materialovych charakteristik spoc¢iva v uréeni HU jednotek z dostupnych CT
snimkd, resp. z vymezenych oblasti kosti a jejich nasledného vloZeni do korela¢niho vztahu
pro piepocet na Younguv modul. HU jednotka ze snimku se uréi za pomoci vyse uvedeniho
programu ROI Analysis, jehoz zkuSebni verzi je mozné stahnout na internetovém portalu
Biomechaniky VUT v Brn¢ (http://biomechanika.fme.vutbr.cz) v sekci download. Nasledné
bude tato hodnota ptevedena na Youngav modulu E [MPa]. Podrobny navod softwaru ROI
Analysis je dostupny na vySe uvedenych webovych strankach.



http://biomechanika.fme.vutbr.cz/

4.3.1 Zjisténi HU jednotek v programu ROI Analysis

Pro demonstraci zjisténi HU jednotek budou pouzity CT snimky dolni ¢elisti (mandibuly),
kde bude urc¢ena hodnota spongiézni tkan€ v predni oblasti.

Do programu ROI Analysis se nejprve nactou CT snimky (ve formatu DICOM), a to ptes
nabidku File -> Load CT nebo ptimo pies ikonu Load CT #' (Obr. 4.3). V levé casti se
zobrazi seznam nactenych snimkti a v pravé Casti se vypisi metadata DICOMu piislusného
snimku.
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Obr. 4.3 Prostiedi programu ROI Analysis.

Pro zietelnéj$i zobrazeni hranic mezi vzduchem, tkani a kosti, ROl Analysis umoziuje
snimky zobrazit v pseudobarvach pomoci funkce ,,Color nebo pro zvyraznéni hranic
kortikalnich kostnich tkanich ,,Hot color (Obr. 4.4).

Obr. 4.4 Zobrazen CT snimek ve vychozim stavu, pfevedeny do pseudobarev ,,Color* a ,,Hot color*.

Nejprve vybereme snimek v oblasti, ve které je pozadovano zjistit HU jednotku. V ptipadé
zjistovani oblasti ve spongidzni tkani je dulezité davat pozor, aby byla oznacena pouze tato



tkan. Pokud by oblast byla oznafend vcetn¢ kortikalni tkané, znacné by ovlivnila HU
jednotku. Pomoci polygonu, ktery se za¢ne vytvaiet po kliknuti na tla¢itko ,,Define ROI*

vybereme analyzovanou oblast a nasledn¢ potvrdime dvojklikem levého tlaCitka na mysi
(Obr. 4.5).

Obr. 4.5 Vybrana a potvrzena analyzovana oblast na CT snimku.

Pro vykresleni a vypsani vysledkli analyzované oblasti je nutné zaSkrtnout polozku ,,ROI

in HU units* a kliknout na tla¢itko ,,Show grafs“ po kterém se zobrazi graf vybrané oblasti
s izoliniemi HU jednotek.
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Obr. 4.6 Zobrazeni analyzované oblasti v HU jednotkach.

V horni ¢asti grafu (Obr. 4.6) se vypiSe aritmeticky primér HU jednotek spolu se
smérodatnou odchylkou a v pravé ¢asti rozsah HU jednotek. Na obrazku uprostied, na kterém
je vybrana oblast pfevedena do skaly HU jednotek je svétlou (nazloutlou) barvou zobrazena
tkan s vyssi hustotou a tmavou (Cervenou az Cernou) tkan s nizSi/nulovou hustotou. Pro
kvalitni a akceptovatelnou HU hodnotu zjistované oblasti je nezbytné tento cyklus opakovat
na analyzované oblasti na dalSich snimcich stejné tkan¢ ze stejné série. Timto postupem

dostaneme fadu HU hodnot, ze kterych za pomoci aritmetického priméru vypocitame
vyslednou HU jednotku.



4.3.2 Pfevod HU jednotky do materialové charakteristiky

Pro zjisténi Youngova modulu je nezbytné zjiStény aritmeticky primér HU jednotek
aplikovat do korela¢niho vztahu pro piepocet HU jednotek do hustoty tkané a nésledné do
vztahu Youngova modulu, jak bylo uvedené vyse. V kapitole 4.5 jsou uvedeny dostupné
korela¢ni vztahy pro vybrané kostni (spongioznich) tkan€. Z téchto vztahd vybereme ten, pro
ktery byly HU jednotky zjistovany, v naSem piipad¢ pro dolni Celist.

Nejprve tedy prepocitame HU jednotky na hustoty kostni tkan¢ pro dany vztah Youngova
modulu (do proménné HU dosadime nasi zjisténou HU jednotku).

p = 1,205-HU + 139 = 1,205 - (—93) + 139 = 26,935 g/cm?

Dale hustotu pfepocitame na Youngav modulu podle vztahu:

E = 2,349 - p>* = 2,349 - 26,935%" = 2792MPa

Vysledny Youngtiv modul pro analyzovanou spongiozni tkan vysel 2792 MPa.

4.4 Prilohy k tématu Tvorba modelu materiali pro Zivé tkané

V ramci projektu FRVS 2829/2011/G1 byly vytvoieny vyukové piilohy k tématu tvorby
modelll geometrie v biomechanice. Ptilohy jsou umistény volné ke stazeni na internetové
adrese biomechanika.fme.vutbr.cz v oblasti Studijni opory - Interaktivni studijni
podpory predmétu Biomechanika Il zaméiené na tvorbu vypoctovych modela

1) prezentace : Tvorba modelu materialu.pdf
2) Tabulky se vztahy pro pfevod HU jednotek na Youngiv modul.



