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Abstract: This thesis focuses on an injured skull shape reconstruction. The reconstruction is made
by creating statistical shape model from the data set of incomplete skulls. The thesis contains issues
concerning the skull models registration, removing vertices misregistrated due to missing skull parts
and the estimation of their correct position by using probabilistic PCA. Results are shown on the skull
with an artificially created injury, the reconstructed skull is compared with the original complete one
by using Hausdorff distance.
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UvVoD

Cilem préace bylo nalézt metodu, kterd by usnadnila modelovani neuro-
kranidlnich implantatd, urcenych pro 1é¢bu zranéni laterdlnich ¢asti lebky.
Pfiklad zranéni je na obrdzku 1. V soucasné dobé se implantity modeluji
ru¢né pomoci CAD/CAM systémi, coz vyzaduje znacnou davku modela-
fova usili.

Pomoc pfi modelovani spociva ve vygenerovani neposkozené lebky, kterd
se tvarem co nejvice podobd lebce léCeného pacienta. Po sesouhlaseni vy-
generované a léCené lebky si modeldi usnadni prici vymodelovanim im- Obrazek 1:
plantdtu podle tvaru zrekonstruované lebky.

Lebka
s uméle vytvorenym
zranénim.

NAVRH METODY REKONSTRUKCE PORANENE LEBKY

vev s

Vytvoreni nejpodobnéjsi lebky probihad s vyuzitim souboru zranénych le-

bek dalSich pacientli. Generovani piedlohy pro implantit je zaloZeno na

statistické analyze tvaru tohoto souboru. Statisticky model tvaru [2], synonymné nazyvan jako Point
Distribution Model (PDM), je parametricky model, ktery pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA)
umoziuje modelovat variabilitu tvard v dané sad€, zdroven umoZziiuje generovat nové tvary, které se
v trénovaci sad€ nenachdzeji. Statisticky model popisuje jednotlivé tvary rovnici:

Y =X+ 0b (1)

kde Y je vektor soufadnic jednotlivych bodi modelovaného tvaru, X zna¢i primérny tvar, ¢ je trans-
formacéni matice a b vektor hodnot hlavnich komponent. Modelovani variability tvart je ilustrovano
obrdzkem 2.

Ze souboru nekompletnich, poskozenych lebek je nutné sestavit model generujici celistvé nezranéné
lebky. Klasicky PDM mtiZe byt tvofen pouze z kompletnich dat, proto je nutné klasickou konstrukci



(b)

Obrizek 2: Lebky modelované zménou hodnoty prvni hlavni komponenty PDM, (a) b; = —3v/A, (b)
pramérny tvar by =0, (c) b; = 3v/A. A znadi rozptyl hodnot prvni hlavni komponenty.

modelu rozsifit. Redeni podle [1] spoéiva v modelovani tvaru pomoci pravdépodobnostni PCA, ktera

Nes s

oproti klasické PCA navic umoziiuje odhadnuti polohy chybégjicich bodd.

2.1 VYTVORENI STATISTICKEHO MODELU LEBKY

Lebka urcena k rekonstrukci je rekonstruovana zaroven s celou trénovaci sadou. Postup vytvoreni
statistického modelu je mozné shrnout do ¢tyt hlavnich krok:

1. Nejprve jsou lebky anotovany sadou 12 landmarki. Nédsledné je pocet vzorku v trénovaci sadé
zdvojnasoben zrcadlenim ptivodnich lebek. Diky tomu je v trénovaci sad€ stejny pocet lebek
zranénych na pravé a na levé strané. Lebky jsou zarovniany pomoci zobecnéné prokristovské
analyzy (GPA [2]), viz. obr. 3a.

2. Dals$im krokem je registrace kompletni, referencni lebky na v§echny zranéné vzorky v trénovaci
sadé. Registrace probihd s vyuZitim TPS warpingu [3]. Na kazdé lebce je vygenerovano 2012
pseudolandmarkd (obr. 3b), podle kterych je referencni lebka deformovana na lebky zbyva-
jici. Po deformaci jsou k vrcholiim polygonédlniho modelu referenéni lebky dohleddny nejblizsi
body na zkoumanych lebkach (obr. 3c). Vysledkem registrace je, Ze vSechny lebky jsou repre-
zentovany stejnym pocétem vrchold, které navic mezi jednotlivymi lebkami koresponduji.

3. Naésleduje identifikace a odstranéni bodi, které byly vlivem zranéni registrovany do Spatnych
mist. Spravné registrované body tvoii mezi lebkami vyrazné shluky, které obsahuji minimalné
tolik bodd, kolik bylo lebek v trénovaci sadé pted zrcadlenim (krok 1). Nalezeni odlehlych
vrcholt je feSeno pomoci metody DBSCAN. Registrovana lebka zbavena chybnych vrcholi je
na obr. 3d.

4. Poslednim krokem je doplnéni chybé&jicich bodu a vytvoren{ statistického modelu pomoci PPCA.
Vysledek rekonstrukce je na obr. 4a.

(b)

Obrazek 3: (a) Lebky zarovnané pomoci GPA, (b) lebka pokrytd 2012 pseudolandmarky, (c) refe-
rencni lebka registrovand na zranénou lebku, (d) odstranéni chybné registrovanych bodu.



3 VYSLEDKY

Vysledky jsou ilustrovany rekonstrukci lebky s uméle vytvofenym traumatem (obr. 1, lebka byla
ziskdna z Visible Human Project). Rekonstruovand lebka je na obrdzku 4a. Pro ndzornost, jak si zra-
nénd a rekonstruovand lebka odpovidaji v misté zranéni, byly na sebe obé lebky zarovnany (obr. 1b,
vygenerovand lebka je vykreslena okrovou a zranénd lebka Sedou barvou). Rozdil mezi vysledkem
rekonstrukce a piivodni neposkozenou lebkou je popsin pomoci Hausdorffovské vzdélenosti, obra-
zek 4c. Mista s minimalnim rozdilem jsou znacena modrou barvou, nejvice se 1isi Cervené obarvené
oblasti.

(b)

Obrazek 4: (a) Rekonstrukce zranéné lebky (b) superpozice zranéné a rekonstruované lebky, (c)
rozdil mezi piivodni a rekonstruovanou lebkou.

Na superpozici lebek 1ze pozorovat drobné rozdily v mistech, kde rekonstruovand lebka predni ¢asti
navazuje na hranu zranéni. V pfedni ¢4sti 1ze zaroven pozorovat nejvétsi rozdil oproti ptivodni lebce.
Oba nedostatky spolu souviseji, zptisobeny jsou vyrazn&j$i asymetrii v predni ¢4sti ptivodni lebky.
Problémy muze zptisobovat i velkd odlisnost rekonstruované lebky od zbytku trénovaci sady.

4 ZAVER
V tomto piispévku byla prezentovdna metoda pro rekonstrukci chybéjici ¢asti zranéné lebky, zalo-
Zend na statistické analyze tvaru. Vysledky ukazuji, Ze rekonstrukce lebky nemusi byt zcela presna
v mistech, kde byla pivodné lebka zatiZena vyraznéjsi asymetrii. Na vyslednou podobu rekonstru-
ované lebky ma vliv také podoba lebek v trénovaci sadé. Metoda ma potencial redlného vyuziti pfi
modelovani neurokranialnich implantati.
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