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Abstract: The paper deals with problems related to processing of images from medical imaging
devices. In this paper, a concise description of STL Model Creator software which was developed
for these purposes is given. By using this software, it is possible to create 3D models in a cheap,
simple and quick way. The software has its GUI programmed in Matlab which serves as the start-
ing platform as well.
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. UVOD

Tato prace je zamétfena na tvorbu 3D modelil ze snimkil z pocitatové tomografie (CT) nebo mag-
netické resonance (MR/MRI) metodami zpracovani obrazu. Pomoci zpétné rekonstrukce je mozné
ze série snimkt z CT a MRI zafizeni ziskat 3D modely dvéma zpisoby. Prvni zplsob je zobrazeni
tzv. voxelového (voxel = ,,volume-pixel®, pixel se tfetim rozmérem) objektu, pomoci néhoz je
prakticky vytvofen 3D obrazek. Toto ma nejcastéjsi uplatnéni v 1€kaiské diagnostice pti identifika-
ci tkani, nadorovych onemocnéni apod. Druhy zptisob je export objektu v takové podobé, aby s nim
bylo mozné dal pracovat v CAD/CAM aplikacich, MKP (metoda kone¢nych prvkid) systémech,
popf., aby bylo mozné model vytisknout pomoci metod Rapid Prototypingu. Existuji profesionalné
vyvinuté programy, jako jsou Mimics, 3D-Doctor, Amira Scan IP apod. Tyto programy jsou vsak
zna¢né finanéné nakladné a vyzaduji specifické znalosti pro zvladnuti jejich ovladani. Proto byla
Vv programovém prostfedi Matlab 2009b vytvofena aplikace STL Model Creator, kterd levnéji a
jednoduseji zpracuje snimky a navic mnohem rychleji ulozi objekt ve formatu STL (stereolito-
graphy). Tento format je podporovan velkym mnozstvim programu a je Siroce pouzivan.

. METODY SEGMENTACE OBRAZU

K efektivni préci s programem bylo vytvofeno GUI prostfedi, které umoziuje uZzivateli rychlé a in-
tuitivni ovladani. Vlastni pracovni plocha programu je rozd€lena na dvé ¢asti (viz Obrazek 1).
V levé poloving je nacten originalni snimek a v pravé poloviné se zobrazuji odsegmentovana data.
Segmentace je operace, pii niz vybirame data, ktera maji spole¢né vlastnosti, tj., nalezi jedné tkani.
Veskeré nastroje slouzici k segmentaci jsou v levém krajnim sloupci pod sebou. Obecné se rozlisuji
dvé metody segmentace. Prvni z nich je automaticka segmentace, ktera slouzi pro velké série
snimki (napf. mikrostruktury kosti), avSak nevyhodou této metody je, ze nedokaze rozeznat vady
ve snimku, jako jsou artefakty a Sum. Druhym typem je manudalni segmentace. Tato metoda je vy-
hodna tehdy, pokud chce mit uzivatel plnou kontrolu nad segmentaci a nad vyslednym modelem,
avsak tato technika klade velké ¢asové naroky na tvorbu modelu, zkusenosti a anatomické znalosti
uzivatele. Propojeni obou predchozich metod se oznacuje jako hybridni segmentace, ktera spojuje
klady obou metod a umoziuje rychlou tvorbu kvalitniho modelu. Program STL Model Creator
umoziuje provadét hybridni segmentaci jednoduchym a efektivnim zptsobem.



Obrazek 1: Program STL Model Creator a ukdzka zpracovani CT snimkd.

3. PRINCIP PROGRAMU A POUZITE FUNKCE

Z diivodu omezenc¢ho rozsahu piispévku bude algoritmus programu popsan velice struéné. CT
snimky a data ulozena ve formatu DICOM se nactou pomoci funkce ,,dicomread . K automatické
segmentaci je pouzito prahovani (thresholding), které vybere pixely jen v urcitém intervalu na za-
Klad¢ jejich intenzity a nasledné ulozi data do binarni matice. Pro manualni segmentaci je pouzita
funkce ,, ginput “. V tomto piipad¢ se zobrazi zaméfovaci kiiz a uzivatel vybere oblast, ktera je spo-
jita a odde€lend od ostatnich (segmentace samostatné kosti). Velice Casto je nutné jednoznacné urcit
hranice mezi objekty ru¢né, naptiklad pti segmentaci kloubti. K tomuto ucelu slouzi funkce ,, impo-
ly“, ktera definuje soufadnice uzavieného polynomu a nasledn¢ funkce ,, roipoly “ prevede data uv-
nitf polynomu na binarni obraz. Timto zpuisobem se pracuje na levé strané pracovni plochy a ptida-
vaji se odsegmentovana data, které se objevuji na pravé stran¢ pracovni plochy. Naopak v pripadé
manualni segmentace v pravé ¢asti pracovni plochy dochazi k odebirani dat.

Pii segmentaci snimkli se automaticky uklada do paméti PC bindrni matice kazdého snimku. Pied
tvorbou modelu se data odsegmentuji skrze binarni matici a vytvoii tak 3D matici (ozna¢me ji D),
ze které se za pomoci funkce ,, isosurface *“ nasledné vytvoii hranice vnéjsiho tvaru objektu defino-
vané vrcholy (vertices - mnozina boda) a plochami (faces - trojuhelnikové spoje mezi body). Mati-
ce X, Yy a z udavaji velikost, i polohu modelu v prostru, v zavislosti na voxelu. Informace o voxelu
je mozné najit v metadatech, ktera jsou soucasti DICOM soubort, nebo je nutné je zadat ru¢né.
Takto vznikly objekt neni uzavieny a je nutné jej uzaviit pomoci funkce ,,isocaps , ktera pracuje
stejn€ jako predchozi funkce. Takto vzniknou dvé matice, které se spoji a pomoci funkce ,, patch
vykresli (Obrazek 2). Nastaveni obou funkei se provadi ptikazem ,, inputdig“.

vertex isosurface Ukézka kédu pro tvorbu modelu:
> aSmooth=15000; %vyhlazeni
[facesl,verticesl]=isosurface (x,y, ...
z,D,aSmooth, 'verbose') ;
[faces2,vertices2]=isocaps(x,y,Z,...
D,aSmooth) ;
faces2=faces2+size(verticesl,l);

ISocapS faces=[facesl; faces2];
Obrézek 2: Vytvofeni objektu vertices=[verticesl;vertices2];
d , hd t h=patch('faces', faces, 'vertices', ...
Z oasegmentovanych da vertices) ;

Takto vytvoreny model v podob¢ 3D grafu reprezentuje vysegmentované 2D oblasti z jednotlivych
snimk?. Pro dalsi zpracovani v CAD/CAM aplikacich nebo MKP systémech je tieba data vhodné
vyexportovat. K tomuto ucelu je vhodné pouzit nejpouzivangjsi format polygonalni sit¢ *.STL po-
pisujici povrch objektu. Data z matice vzniklé pii pfedchozich operacich jsou proto vhodné setaze-
na podle algoritmu a pravidel zapisu STL souboru. Prvni tfi sloupce popisuji normalu k trojihelni-
kové plose a dale jsou zapsany jednotlivé vrcholy plochy (Tabulka 1). Pomoci funkce ,,fprintf* se
model geometrie ulozi do souboru najednou.

m Ny ny n; Vxi Vyl Vz1 Vx2 Vy2 Vz2 Vx3 Vy3 Vz3
1(-0,39| 0,59 |0,71|111,65|95,39|11,05|111,65|96,05|10,50|110,66 | 95,39 |10,50
20,40 (-0,80|0,44|111,01|99,73|10,50|110,57|99,73|10,91| 110,57 | 99,50 | 10,50

Tabulka 1:  Ukazka setfidénych dat pro uloZeni do STL forméatu



4. UKAZKA APLIKACE PROGRAMU

Program STL Model Creator je mozné vyuzit v fadé védnich oblasti. Miize slouzit pro lékaiskou
diagnostiku a po vytisknuti objektu na 3D tiskarné pomoci ,,Rapid Prototyping“ i k nacviku slozi-
t&jSich zakrokd predevsim v ortopedii. Dale je mozné tento program vyuzit v biomechanice pfi vy-
tvafeni vypoétovych modeli, na nichz lze provadét analyzy pomoci metody kone¢nych prvkda. Jeli-
koZ je program napsan v prostiedi Matlabu, zvladne pracovat s velkym mnozstvim dat pti zpraco-
vani snimkid z mikro CT. Vytvofeni objektu na této Grovni je velice aktualni a umoziuje studovat
nejenom technické materialy v co mozna nejdetailnéjs$i podobé. Prednosti programu je jeho jedno-
duché a intuitivni ovladani, které umoziuje efektivné a rychle vytvaret objekty ze série snimkii bez
vysokych naroki na uZzivatele. Ukazky aplikace programu jsou na Obrazek 3 a na Obrazek 4 je pfi-
klad MKP analyzy kostni tkdn€¢ na mikrotrovni.
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Obrazek 3: Ukazka vytvoienych objektu.

Obrazek 4: Ukazka MKP sit¢ a analyzy v prostfedi ANSYS

5. ZAVER
Program popsany v tomto ¢lanku ma praktické vyuziti v rozsahlém spektru védni ¢innosti. Jiz nyni
je navazana uzka spoluprace s 1ékati a program jim byl pfedstaven. Momentalné je pouzivan na Us-
tavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky pfi vytvareni vypoctovych modeld na vysoké
urovni.
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