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ABSTRAKT

Pfedkladana bakalarska prace se zabyva freewarovym programem 3D Slicer a jeho
vyuzitim pro oblast biomechaniky. Uvodni 4st je vénovana seznameni s programem,
jeho moznostmi a funkcemi a struénému vysvétleni pojma vypocetni tomografie a
magneticka rezonance. V nasledujici kapitole je detailné pfedvedeno modelovani
konkrétniho objektu z dodanych CT snimkd pomoci tohoto softwaru, popsany funkce
pouzitych nastroju a porovnani modell geometrii v zavislosti na zvoleném rozsahu
stupnu Sedi v programu Gom Inspect. Posledni ¢asti této prace je import 3D Slicerem
vygenerovanych modell geometrie kosti femur a pelvis do MKP platformy ANSYS
Workbench, jejich preprocessing, nasledné zatizeni femuru a vyhodnoceni vysledk.

KLICOVA SLOVA

3D Slicer, freeware program, biomechanika, vypoctové modelovani, CT

ABSTRACT

This thesis deals with a freeware program called 3D Slicer and its usefulness in the
area of biomechanics. The introduction part describes the scope of the program and
its functions. The next chapter shows a step-by-step modelling of a bone geometry
using CT images and a comparison of geometries of bones created with different
grayscale level using a program Gom Inspect. The last part focuses on importing
geometries created in 3D Slicer, specifically femur and pelvis, into FEM platform
ANSYS Workbench for preprocessing and defining femur’s stress and deformation
characteristics.
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1 Uvod

Diky védeckému pokroku maji dnes v mediciné neinvazivni vySetfovaci metody, jako
je vypocetni tomografie €i magneticka rezonance, Sirokou $kalu uplatnéni. Takto
ziskané informace v podobé lékarskych snimkU nachazi vyuZziti nejen ve sféfe
diagnostiky chorob, ale napomahaji i pfi samotnych |éCebnych terapiich. K jejich
zpracovani jsou vsak potfeba vhodné nastroje, jako je radiologické pracovisté
Ci software pracujici na podobném principu.

Tato bakalafska se zabyva programem 3D Slicer, ktery se fadi mezi vySe
zminéné nastroje. Cilem je seznameni s programem a odhaleni jeho vyuzitelnosti
pro obor biomechaniky, zejména v oblasti vypoctového modelovani, které je v dnesni
dobé velmi silnym nastrojem se Sirokym spektrem vyuZiti. Zakladem pro kvalitni
vypocCty je co nejpfesnéjSi geometrie zatéZovaného objektu. 3D Slicer se nabizi jako
vhodny nastroj pro jeji vytvoreni.

V avodni c¢asti prace budou vysvétleny pojmy vypocetni tomografie
a magneticka rezonance. Druha kapitola bude vénovana programu samotnému, jeho
dostupnosti, systémovym pozadavkim, principum fungovani a moznosti vyuziti
v praxi. Treti ¢ast popisuje prostfedi a orientaci v programu. Nabidne kratky popis
pouziti jednotlivych skupin modult programu.

Ve Ctvrté Casti bude popsan podrobny postup pfi tvorbé modelu geometrie z CT
snimku, funkce a manipulace s nastroji, které byly pfi tvorbé pouzity. Nasledné bude
v programu Gom Inspect porovnano nékolik takto vytvofenych geometrii liSicich se
rozsahem stupritl Sedi a namérfené odchylky zpracovany graficky.

Posledni Cast popiSe pouzitelnost geometrie pro vypocCtové modelovani
v programu ANSYS. Bude zde zdokumentovan pribéh predzpracovani modelu
geometrii kosti panevni a femuru a nasledné vytvoreni vypoctoveé sité. Dale prob&hnou
vypoCty pro femur s detailnim popisem volby okrajovych podminek pro vypocet
a budou predvedeny vysledky vypoctu.

V zavéru budou vysledky vyhodnoceny a porovnany s uvedenymi pfedpoklady.
Zhodnocen bude také pfinos 3D Sliceru pro tuto problematiku.
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1.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT) je zobrazovaci metoda zalozena
na rentgenovém zafeni, za jehoz pomoci lze zobrazit kteroukoli Cast téla v sérii
fezl. [3], [4] Vysledné vrstvové zobrazeni vznika matematickou rekonstrukci
a umozniuje velice snadno posuzovat stav organl. Kromé této zakladni funkce je
mozno napfiklad provadét specialni vySetfeni jako je virtualni CT kolonoskopie, Ize
také podnikat urcité I1éCebné zakroky.

Pro biomechaniku ma vSak nejvétsi vyuziti pravé obrazovy vystup tohoto
vySetfeni. Snimky mohou poslouzit pro modelovani celkem pfesné geometrie.
Ponévadz kazdy jednotlivec ma ve stavbé téla odliSnosti od zbytku populace, je tato
metoda velmi uziteCna.

1.1.1 Mikro CT

Mikro CT (Microtomography) je metoda velice podobna zmifiovanému CT. Rozdil vdak
spociva ve velkém narustu rozliseni. Mikro CT je schopno zobrazovat i vzorky
o velikosti 100 nanometrd. Maximalni velikost objektu pro snimani je vSak 200
milimetrd v priiméru.

1.2 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging, MRI) je dal8i zobrazovaci
metodou vyuzivanou ve zdravotnictvi. [10] Funguje na principu vyuzivani silného
magnetického pole a elektromagnetického vinéni s vysokou frekvenci. Protoze
na rozdil od CT nepracuje s rentgenovym zafenim, nenese s sebou v této oblasti
Zadna rizika.

Velkou pfednosti, kromé nulové radiacni zatéze, je pfesnost této zobrazovaci
metody. RozliSeni muze dalece pfesahovat moznosti rentgend &i CT. Diky vyvoji
se podafilo zkratit dobu tvorby jednoho snimku na pouhych par milisekund a sledovat
tak pohyb organt v realném Case (MRI-Fluoroskopie).

Nevyhodami jsou nejen vysoké pofizovaci naklady, ale hlavné vedlejsi ucinky
v pfipadé pacientl s kovovymi materialy v téle. Tyto objekty maji tendenci se zahfivat.
Pacienty s kardiostimulatory &i jinymi elektrickymi pfistroji tak nelze touto metodou
oSetfit.

Obr. 1: CT skener [11]
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2 O programu

3D Slicer je bezplatny a volné dostupny software pro analyzu, obrazové zpracovani
a trojrozmérnou vizualizaci lékafskych snimkd, ktery v8ak neni licencovan pro vyuziti
v klinické praxi. [1], [2] Program funguje na bazi radiologického stanovisté a nabizi
pokrocilé funkce, jako je automatizovana segmentace. Vyhodou tohoto softwaru
je mobilita, neni vazan ke konkrétnimu zafizeni. Zpracovani programu je navrzeno pro
praci na velkém mnozstvi platforem zahrnujici Windows, Linux i Mac OSX,
avSak pozaduje 64-bitovy systéem. Ke stazeni jsou verze stabilni (Stable Release)
a testovaci (Nightly Build).

Program pracuje se soubory DICOM (Digital Imaging and Communications
in Medicine), které obsahuji protokoly pro vyménu dat s klinickymi systémy (skenery
apod.). Diky této schopnosti Ize napf. okamzité importovat nové vzniklé snimky
do DICOM posluchace, ktery je soucasti Sliceru a umozni tak pozorovat stav
v realném Case.

Slicer je schopen Cist a zapisovat fadu formati. Mezi jeho schopnosti patfi
interaktivni vizualizace polygonalnich siti, objemové vykreslovani, manuaini upravy,
automaticka obrazova segmentace a mnoho dalSich funkci, které jsou popsany nize
v kapitole 3.5 Funkce modull. Vzhledem k rozsahlym moznostem rozsSifeni nachazi
Slicer vyuziti v mnoha pfipadech, Ize jej napfiklad propoijit s virtualni realitou.

Podporuje rlizné zobrazovaci metody (CT, MRI, Ultrazvukové snimky apod.).
PfestoZe je software schopen dvou, tfi i Ctyfrozmérné vizualizace, nejvétsi pozornost
je vénovana podpore trojrozmérnych datovych setd (CT, MRI apod.), ¢emuz také
odpovida mnozstvi nastroji vytvorenych specialné pro tento typ zobrazovani.

V porovnani s komerénimi programy ma Slicer z hlediska funkcionality mnoho
spole¢ného. Zaroven se od nich v8ak velmi liSi a to experimentalnimi nastroji,
které nemohou byt obsahem bali¢ku pro klinické vyuziti.
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3 Prostredi

3.1 Welcome to Slicer

Po spusténi programu se jako prvni zobrazi modul ,Welcome to Slicer” (Obr. 2).
Prostfedi je zalozeno na tzv. modularni architektufe. V levé Casti obrazovky nabizi
okamzité nacteni dat novych nebo dfive pouzitych (,Load Data“), odeslani zpétné
vazby (,Feedback"), odkazy na dokumentaci a tutorialy (,Documentation & Tutorials®),
zakladni informace o programu (,About®) a podékovani (,Acknowledgement®). V pravé
Casti se nachazi prostor pro zobrazeni 3D modelu (©®), axialniho pohledu (®),
sagitalniho pohledu (®) a koronalniho pohledu (®). Uspofadani této ¢asti ma mnoho
variant, které mizeme zvolit kliknutim na ikonu v horni listé (a).

a
|
& 3D Sticer 4.8.1 + - X
L

View  belp
t -

Fle Edt
fa 3 o Iwwes D Wecome o sicer =5 QIE z £
5 %

E Shicar
Welcome
[EEE) Load DICOM Data EEiicy 1ead Data

3 1nstas sicer Extensions ) Dovmioad Sample Data
& Customize Skeer & xplore Loaded Data
b Feodback
b About
¥ Docimentation & Tutoriais

¥ Acknowladgment

Obr. 2: Modul ,Welcome to Slicer"

3.2 Zobrazeni fezl

Zobrazeni CT snimku v jednotlivych fezech je zakladem pro jakoukoli praci v tomto
programu. Je jimi mozno pouzitim kurzoru manipulovat (pfibliZzeni/oddaleni, posun,
prochazeni snimky), nebo také snizit ¢i zvysit jas a kontrast snimkd pro lepSi
zpracovatelnost. Mezi pokroCilymi moznostmi se nachazi napf. vizualizace tenzoru
a vektorovych poli €i vyhledavaci tabulky (Lookup Tables — LUT) pro mapovani hodnot
obrazu a barev zobrazenych v prifezech. [2]
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3.3 3D model

Oblast pro 3D zobrazeni umoznuje prohlizet prostorovou vizualizaci dat (napf.
povrchové modely, objemové vykresleni), pfipadné kombinovat dvourozmérné
a trojrozmérné prvky. Zakladni manipulace s objektem je velice jednoducha a intuitivni.
Lze jim za pomoci kurzoru libovolné otacet, prfesouvat jej Ci pfiblizovat nebo oddalovat.

3.4 Horni lista

V horni list€ se nachazi ikony pro rychly pfistup k nejzakladnéjSim funkcim
a nastrojim — napf. seznam pouzitych modulu, rozlozeni prostiedi, pravitko, pofizeni
zaznamu apod.

3.5 Funkce moduli

Program obsahuje velké mnozZstvi nastroju, které jsou kompletnimi funk&nimi
jednotkami ur€enymi pro konkrétni ukol. [2] Moduly jsou seskupeny podle typu funkce,
kterou poskytuji. Jak mizeme vidét na obrazku (Obr. 3), menu nabizi jako prvni
moznost zobrazeni seznamu vSech dostupnych modull, nize pak vybér modull
nejpouzivanégjSich a dale jejich fazeni do skupin dfive zminénych. Kazda funkce
obsahuje zkracenou napovédu ,Help“, na jejiz plné znéni a pfiklady pouziti modulu
odkazuje program interaktivnim odkazem na webovou adresu.

£ 3D slicer4.10.1 o ACPC Transform — >
Fle Edit View Help o Ad Ju
. 2 - ) 2 A & els a
&R Modues: B\ Welcome to Slicer - i
& otation
All Modules »
T s 15 et o £ o oker
é Annotations o BRAINSDWICleanup o Model To Label Map
B :osiicer [E oo ® 1
- = odels
g Datastore % Multiply Scalar Volumes S
DICOM
Welcon |
Markt
e CO © g MuttiVolt
Models
NAITK MRE
> Fa scen
[, Load DICOM Dati -

4 Segm

InstallSicer Extensio gy <., Standard Uptake Value Computation

4 Customize Slicer | Gy Transf
G Transforms e Volume With Model

Image (BRAINS)

ample Scalar Volume

o Demon Registration (BRAINS)
4 picom
s DICOM Patcher r/Vector/DWI Volume

We are alvays interested in improving > | 4k DICOM Scalar Volume Plugin
Help -> Report a Bug.

ueighted DICOM Import (DWIConvert)

b About

» Documentation & Tutorials

b Acknowledgment

MultiVolume Support

Hole Image Filter
d Peak Image Filter

~ Data Probe

Show Zoomed Slice

% Voting Binary Hole Filing Image Fiter

BN Welcome to slicer

E3 Landmark Registration

Markups

Obr. 3: Seznam vsech modulti

Wizards

Obsahem této skupiny je jediny nastroj, ktery slouzi pro organizaci layoutu
a zjednoduSeni porovnavani snimk. [7]
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Informatics

Moduly spadajici do této skupiny nabizi upravitelné informace o aktualnim zobrazeni
(barvy, oblast zajmu — ROI apod.), moznosti stahovani a organizace dat ve slozkach
¢i stromech, editaci vlastnosti grafll a terminologickych slovnikl pouzivanych pro
segmentaci. [7]

Registration

Zde se nachazi funkce pro prostorové vyrovnani obrazu. [2], [7] Moduly zalozené
na intenzité vkladaji algoritmy dle pouZzité metriky podobnosti (tzn. porovnavani
metrickych hodnot mezi dvéma vstupnimi obrazy, napf. vzajemna korelace) a flexibility
parametrizace transformace (napf. podpora hustych deformacnich poli).

Segmentation

V této sekci se nachazi moznosti segmentace objektld ruznymi zpUsoby. Jsou zde
funkce pro pouziti nastroju k pfimému kresleni vybéru (interaktivni metoda) &i k tvorbé
tzv. ,Seeds” (poloautomaticka metoda) a dalSi specializované moduly. [2], [7]

Quantification

Matematické informace, jako jsou statistiky stupnd Sedi, pocty objem0 a informace
0 pozici kurzoru, Ize ziskat z modulu této skupiny. Je mozno také provést matematické
operace pro vypocCet statistiky obrazu kazdého prvku label mapy, standardizované
hodnoty pfijmu na zakladé télesné hmotnosti apod. [7]

Diffusion

Moduly této kategorie jsou uréené specialné pro zpracovani tzv. Diffusion Tensor
Imaging (technika vySetfeni magnetickou rezonanci). [2]

Filtering

Potfebné nastroje pro preprocessing, které jsou velice dulezitou soucasti pro praci
v tomto programu, se nachazi zde. [2] Patfi mezi né napfiklad moznost kombinace
dvou label map do jedné, binarni morfologie, €i aplikaci filtri pro vyhlazovani kontur
nebo vypliovani otvoru. [7]

Surface Models

VétSina tvorby 3D povrchového modelu probiha v modulech této skupiny. Kromé této
zakladni funkce jsou zde i nastroje pro vyhlazovani binarni label mapy (za pomoci
Gaussova vyhlazovaciho algoritmu), kombinace polydat vstupnich modelt do modelu
nového, apod. [7]

Converters

Jak uz nazev napovida, tato sekce slouzi pro konvertovani nejen objem vektorovych
na skalarni, ale také slouzi k tvorb& DICOM snimkl z objemového modelu. [7] Dale
sem spada i ofezavani modelu, jeho orientovani a uspofadani fezu.
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Endoscopy

3D Slicer nabizi také moznost animované simulace endoskopie. Ve stejnojmenném
modulu existuji nastroje pro tvorbu a upravu cesty, kterou lze prehrat automaticky,
zrychlené/zpomalené €i ru€né. [7]

Utilities

Skupina ,Utilities“ nabizi moznosti stazeni datasetl, opravy zakladnich problémi

s DICOM soubory, jako je napf. selhani importu, nastroj pro zachyceni obrazovych
sekvenci a videi a dalSi podobné nastroje. [7]

Developer Tools

Program je otevien moznostem rozSifeni skrze vestavéné nastroje pro tvorbu a spravu
rozSifujicich moduld. [7]

Legacy

Hlavnim modulem této skupiny je ,Editor®, ktery je zakladem pro tvorbu a upravu label
map. [7]

MultiVolume Support

V mnoha pfipadech je potfeba pracovat s vice objekty najednou. Slicer tuto variantu
podporuje skupinou modultd MultiVolume. [7]
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4 Postup pripravy modelu geometrie

4.1 Tvorba modelu geometrie

41.1 Priprava dat

Prvnim krokem k vytvofeni modelu geometrie je nahrani dat do Sliceru. Existuji dva
zpusoby, pomoci kurzoru pretahnout slozku se snimky z okna prizkumniku souboru
do okna Sliceru a nebo v modulu ,Welcome to Slicer” (Obr. 2) kliknout na ,Load Data“
a zvolit cestu ke snimkam.

V pfipadé, ze uz data nahrana jsou, Ize se k nim jednodu$e dostat skrze pfikaz
,Load DICOM Data“, ktery nalezneme vedle vySe zmifovaného pfikazu pro nahrani
dat novych. Timto se otevie ,DICOM Browser“ (Obr. 4), kde nalezneme informace
o jednotlivych pacientech, studiich a sériich snimkd, které s danym pacientem souvisi.
Pro modelovani je vybrana jedna série.

& DICOM Browser [m] X
Import Export Query Repair »
Patients: Studies: Series:
PatientsName PatientID PatientsBirthDate PatientsBirthTime PatientsSex PatientsAge PatientsComments
I 111 1984-11-11 M
N 490724/043  1949-07-24 M
StudyID StudyDate StudyTime AccessionNumber ModalitiesInStudy InstitutionName ReferringPhysician PerformingPhysiciansName StudyC
1 2010-10-21 151621.656000 Urazova nemocnice v Brne Spine”
4340 2011-04-28 123806 FN Hradec Kralove 3D WE
4 »
SeriesNumber SeriesDate SeriesTime SeriesDescription Modality BodyPartExamined AcquisitionNumber ContrastAgent ScanningSequence
10 2010-10-21 153325.515000 FootHR 1.0 U90s KOST CT EXTREMITY 8
5 2010-10-21 152454.968000 FootHR 1.0 U90s KOST CT EXTREMITY 4
501 2010-10-21 153631.265000 Patient Protocol €Tl 0
9 2010-10-21 153128.156000 Foof S EXTREMITY 8
7 2010-10-21 153010.078000 Topogram 0.6 T80s CL SPINE 6
4 2010-10-21 152250.234000 Foo I S EXTREMITY 4
2 2010-10-21 152008.625000 Topogram 0.6 T80s CT SPINE 2
1152 2011-04-28 131231 PET/CT oT 0
1151 2011-04-28 131231 PET PT 0
1150 2011-04-28 131231 3D PET PT 0 ,
e MN11.04.99 124250 DETICT nT n
4 »
Advanced | Horizontal | Browser Persistent

Obr. 4: ,DICOM Browser"

41.2 Vybér pozadované oblasti pro modelovani

Po nahrani dat se v oblasti pro CT snimky zobrazi jednotlivé fezy. ,Crop Volume®
modul je velice praktickym nastrojem, ktery umoZzruje soustfedit se na pouze vybranou
Cast, ktera ma byt modelovana. Za jeho pomoci je oblast s poZzadovanym objektem
ofezana a pripravena k dalSim akcim (Obr. 5).
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Obr. 5: Aplikace modulu ,,Crop Volume"

4.1.3 Modelovani geometrie

Nasledné pfichazi na fadu vybér konkrétniho segmentu k modelovani. Ke zpracovani
dané oblasti prfedmétu modelovani dochazi v modulu ,Volume Rendering“ (Obr. 6).
Jako prvni je potfeba zvolit ,Volume®, neboli sérii snimku, které chceme vykreslit.
V nabidce se nachazi série v pavodni verzi i verzi v pfedchozim kroku ofezanou. Série
maji nazev stejny, liSi se pouze pfidanym slovem ,cropped®. Pro zobrazeni/skryti 3D
modelu staci kliknout na ikonu #/< nachazejici se ve stejném fadku. Program zobrazi
vSe, co se na snimcich nachazi s odpovidajicim odstinem 3edi.

| e L 127238 mm,

&

Obr. 6: Modul ,,Volume Rendering“

3D Slicer je schopen ze snimk( rozpoznat rozdilné typy tkané a nabizi
prednastaveni (,Preset”), ktera umoznuje zobrazit pouze vybrany typ, jako je napfiklad
tuk Ci kost. Protoze pfedmétem tohoto modelovani je femur, byla pouzita varianta ,,CT-
Bone® (Obr. 7). Tato volba z modelu odfiltrovala podlozku, na které kost pfi snimani
leZela, a zachovala pouze pozadovanou Cast. Jak je mozno vidét na Obr. 7, model
vSak neni jednolity, obsahuje nedokonalosti, napfiklad diry. Rozsah zobrazeni |ze
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regulovat pomoci zmény polohy posuvniku ,Shift“, nachazejici se pfimo pod pfikazem
.Preset’, to vS8ak kromé pozadovaného doplnéni modelu mize zpuUsobit zobrazeni
nezadoucich ¢asti, v tomto pfipadé podlozky.

e 3DSlicer

» Help & Acknowledgement

‘ .
A
-+

¢ Display ROI

Crop: @F« to Volume

Rendering: | VTK CPU Ray Casting -

» Advanced... \

Obr. 7: Aplikace prikazu ,Preset: CT-Bone"

4.2 Tvorba label mapy

Tvorba mapy probiha v modulu ,Editor, ke kterému se nabizi pFistup skrze ikonu
v horni listé. Pfed spusténim modulu nabidne program nékolik variant barevnych palet.
V pfipadé tohoto modelovani byla pouzita paleta ,GenericAnatomyColors“ (Obr. 8).

& siicer [; It

Create a merge label map or a segmentation for selected master volume 10: FootHR 1.0 US0s KOST cropped.
New volume will be 10: FootHR 1.0 U90s KOST cropped-label.
Select the color table node that will be used for segmentation labels.

|I|\ [ﬂl GenericAnatomyColors >

oK ‘ Cancel

Obr. 8: Volba palety

Po otevieni modulu program automaticky zvoli posledni vytvofeny model jako
.Master Volume* a vytvofi stejnojmennou label mapu (,Merge Volume®). V sekci ,Edit
Selected Label Map“ je moznost vybrat barvu label mapy (Obr. 9). Tento nastroj
nachazi velké uplatnéni zejména v pfipadé modelovani vice €asti najednou (napfiklad
kloubni spojeni apod.). Jednotlivé mapy jsou pak snadnéji odliSitelné nejen barvou,
ale také nazvem.

V této Casti pak probiha veskera uprava label mapy. Existuje mnoho nastroju,
za pomoci kterych Ize mapu vytvofit. NejCastéji je vyuzivan ,Treshold Effect®,
ktery podle zvoleného volné regulovatelného rozsahu stupil Sedi vyznadi
odpovidajici oblasti na snimcich. Dale se zde nachazi ,Paint Effect, ,Draw Effect,
~Wand Effect” a podobné nastroje, kterymi se oblasti k zobrazeni voli ru¢né.
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& 305Slicer 4101
Fle Edt View Help
ga 82 Modules: | £ Editor QO EPO @ & 2
@ | &7 slicer - o X
P TE— | Number  color  Name -
> Help & Acknowledgement o W background
Try the new Segment Editor module for more advanced editing! x W tsse
Please help us improve the module by giving feedback. 2 bone
~ Create and Select Label Maps 3 B s
4 I connective tissue
Master Volume: | 10: FootHR 1.0 U90s KOST cropped - 5 . blood
6 B organ
Merge Volume: | 10: FootHR 1.0 U90s KOST cropped-label - 2 e
» Per-Structure Volumes 8 B musce
9 foreign object
~  Edit Selected Label Map 10 [l vese
11 teeth
o~ P 12 fat
R|\B || 4 X8 = E 6 EE 13 gray matter
14 white matter
= @
@ e rn 3 280 15 nerve
1 W in
17 rter
Undo/Redo: /| v [ | ry
18 I capillary
- I 19 ligament
SR S 0 [ tend
21 [ cartiiage
st e : g B ;

Obr. 9: Modul , Editor” a moznosti barevnych rozliSeni label mapy

Poslednim krokem je pfevedeni zvolenych oblasti do 3D objektu. Aplikaci
nastroje ,Make Model Effect®, ktery se nachazi mezi ikonami nastrojl pro tvorbu mapy,
dojde k zobrazeni finalni podoby modelu geometrie. Pfikazem ,Save“ program
umozriuje nejen ulozit hotovou geometrii v riznych formatech (Obr. 10.), ale i aktualni
stav prace ve formatu *.nrrd pro pfipad jejiho nedokonceni.

) Save Scene and Unsaved Data ? X
) —
a File Name File Format Directory Les
CT-Bone.vp VolumeProparty (.vp) A C:/Program Files/Slicer 4.10
AnnotationROT_1.acsv Annotation List CSV (.acsv) ~ C:/Program Files/Slicer 4.10
10 FootHR 1.0 U90s KOST cropped-label.nrrd | NRRD (.nerd) - C:/Program Files/Slicer 4,10
V' bonestk Poly Data (k) - C:fPragram Files/Slicer 4.10
‘. | r
| XML Foly Data (.vtp) —
Change directory f STL (.stf) [ save || cancal

 PLY (.ply)
Wavefront 081 (.ob)

Obr. 10: Varianty formati modelu geometrie

V pfipadé vySe predvedeného modelovani byly predmétem snimku
antropologické kosti. Tkan téchto kosti jiz byva vysuSena, coz také zpulsobilo
nedokonalosti modelu geometrie (dér) v oblasti hlavice femuru, proximalni a distalni
epifyzy (Obr. 11).

Obr. 11: Dokoncena label mapa
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4.3 Porovnani modell geometrii riiznych rozsahu
stupnu sedi
Pro pfedstavu rozdilnosti exportovanych modell bylo provedeno méreni odchylek

v programu Gom Inspect. Naméfené hodnoty popisuji rozdil modeld riznych rozsahu
stupnu Sedi a modelu o 3D Slicerem doporu¢eném rozsahu. Tyto rozsahy demonstruje

nasledujici tabulka (Tab. 1).

Rozsah odstint Sedi Min. svétlost | Max. svétlost
Maximalni rozsah snimku -1023,71 2205,00
Doporuceny rozsah pro vykresleni -248,75 2205,00
Model €. 1 300 2205,00
Model €. 2 250 2205,00
Model €. 3 150 2205,00
Model €. 4 0 2205,00
Model €. 5 -150 2205,00
Model €. 6 (doporuceny) -248,75 2205,00
Model €. 7 -300 2205,00

Tab. 1: Rozsahy stupriu Sedi

V oblasti diafyzy femuru bylo vytvofeno 12 rovin kolmych ktélu kosti
o rozestupu 25 mm, které slouzily jako oblasti pro méreni (Obr. 12). Na téchto kfivkach
byly nasledné vyznaCeny maximalni kladné a zaporné odchylky, které jsou
charakterizovany grafy na nasledujici strané (Graf 1, 2).

Kazdé z téchto méfeni probihalo zvlast. Jako nominalni objekt, ke kterému byly
odchylky vztahovany, byl zvolen Model 6. Ten byl nasledné sluCovan postupné
s jednotlivymi sitémi tvofenymi ostatnimi modely. Program Gom Inspect umoznoval
vytvofit tato spojeni mezi nominalnim objektem a siti na zakladé jiného podobného
spojeni. Bylo tak mozné fezné roviny i Stitky s nejvysSimi hodnotami odchylek nastavit
pouze jednou, nikoli pro kazdou dvojici zvlast.

"B
2 W

Obr. 12: Porovnavani Modelu 5 a 6
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Z grafd je mozno vycCist hned nékolik informaci. Prvnim pfedpokladem
je absolutni shoda nominalniho objektu se siti tvofenou stejnym modelem. Protoze
veskeré namérené rozdily jsou rovny nule, je tento pfedpoklad spinén.

Polohy kfivek maximalnich kladnych odchylek ve vétSiné pfipadl odpovidaji
pofadi modell v tabulce (Tab. 1), kde jsou sefazeny dle velikosti rozsahu stupniu Sedi.
Mista, kde tomu tak neni (fezy €. 2, 3, 11, 12), neodpovidaji realité z divodu dotyku
s podlozkou, na které byly kosti pfi CT skenovani polozeny. 3D Slicer nebyl schopen
podlozku izolovat od femuru a pfi procesu jejiho ru€niho odstranéni vznikly
nepfesnosti. Vysledky v téchto oblastech tedy nejsou relevantni ani pro maximailni
ani pro minimalni odchylku (vyznaeno tmavé modrymi Stitky na Obr. 12).

Kfivky maximalnich zapornych odchylek vSech porovnavanych modeld
prochazi témér stejnymi hodnotami. Vyjimkou jsou opét dfive zmifované prarezy
s nepfesnou geometrii, kde je mozno pozorovat narust odchylky oproti pfedchozimu
trendu az o pétinasobek (Model 7 a 4, fez 11).
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5 Preprocessing a zatizeni modelu
kycelniho kloubniho spojeni v
programu ANSYS

Cilem této bakalarské prace je zhodnoceni softwaru pro vypoctové modelovani.
ZpUsob separace a vymodelovani geometrie pozadovaného predmétu byl pfedveden
v pfedchozi kapitole. Tato ¢ast je vénovana samotnému zpracovani modelu geometrie
v programu ANSYS.

5.1 Preprocesing

Vstupni geometrii jsou soubory formatu stl. Tyto modely se v ANSYSu zobrazuji jako
povrchova télesa, ktera jsou tvofena siti malych ploSek tvaru triangll. Objekty vSak
obsahovaly mnoho nekvalitnich prvkua a dalSich nedokonalosti. Jako prvni krok bylo
tedy potfeba modely optimalizovat.

5.1.1 SpaceClaim

VesSkeré upravy modelu byly provadény v programu
SpaceClaim, ktery je soucasti ANSYSu. Jedna se
o viceucelovou 3D modelovaci aplikaci, ktera nabizi uc€inna
feSeni zakladnich modelovacich uloh. [8] Lze skrze néj také
upravovat jiz existujici modely geometrie. SpaceClaim
je tak vhodny i pro odstranéni geometrickych nedostatku
za pomoci raznych 3D CAD operaci.

5.1.2 Editace nezadoucich prvku Obr. 13: Nastroj ,Fix Sharps*

Velmi uzite€nym nastrojem k odhaleni hrotl a ostrych hran byl pfikaz ,Fix Sharps” ze
sekce ,Facets®. Nastroj porovnava hodnoty uhli hran prvkld s uzivatelem zadanymi
krajnimi hodnotami a neodpovidajici vyznaci v objektu Cervenymi teCkami. Jak Ize
vidét na Obr. 13, nékteré prvky se nachazi i mimo geometrii femuru.

Oprava téchto nedokonalych mist, ktera by mohla byt problémem pfi tvorbé
vypoctoveé sité, byla provadéna ruéné. Odstranéni prvkl probihalo za pomoci vybéru
kurzorem a tlaCitkem Delete. Touto operaci vSak vznikaly v trojuhelnikové siti diry.
Jako nejjednodussi feSeni se nabizi pfikaz ,Holes, ktery na zakladé vzajemné
polohy prvku stl sité obklopujicich otvor vyplfuje prazdna mista.

Problémové oblasti se nevyskytovaly pouze na povrchu, ale také uvnitf télesa.
Objekt tak musel byt rozfezan na menSi €asti, aby bylo mozno s danymi prvky
pracovat. Nastroj ,Split“ umoznuje rozdélit téleso na dvé casti feznou rovinou
(Obr. 14). K tomuto ucelu maze slouzit rovina lokalniho soufadného systému &i plocha
jiného télesa. Lokalni soufadny systém Ize snadno vytvofit kliknutim na ikonu ,Origin®
v sekci ,Design” a zvolenim mista na télese, kde se ma nachazet jeho poCatek. Roviny
se zobrazi naslednym vybranim ikony ,Plane“ a soufadného systému, kterému maji
nalezet.
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Po dokoncCeni téchto uprav byly jednotlivé Casti télesa opét spojeny k sobé
pfikazem ,Merge“ a nasledné pfevedeny na objemové téleso. Stejny postup byl
aplikovan i pro pelvis.

Obr. 14: Rozdéleni télesa nastrojem "Split"

Poslednim krokem byl import geometrii obou kosti do jednoho modelu. Program
automaticky vlozil hlavici femuru do jamky kyc€elniho kloubu, nebylo tedy potfeba
geometrie slozité nastavovat do idealni vzajemné polohy. Pro spojeni byla vybrana
vazba ,Joint Spherical®, ktera se zadava na povrchy obou téles. Vazba svazuje objekty
témito plochami a umozriuje jim sféricky pohyb, ktery je nejpodobné&jsi realné funkci
kloubu. Jelikoz oblasti styku nebyly tvofeny jednou plochou, bylo nutné vybirat
jednotlivé plosky zvlast, coz byl velmi zdlouhavy proces.

5.2 Tvorba vypocétové sitée

Protoze povrch modelu geometrie neni hladky, ale sklada se z malych ploSek, program
automaticky volil tyto ploSky jako vychozi tvary prvka pro sit. To vS8ak bylo dosti
nevyhodné a vypocCetné narocné. Zvoleny tedy byly prvky tetraedry a také metoda
sitovani ,Patch Independent®.

5.2.1 Patch independent

Metoda sitovani Patch Independent pro tetraedry je zalozena na algoritmu,
ktery se snazi prvky udrzovat co nejvétsi pro co nejrychlejsi vypocet, avdak ne na ukor
kvality sité. [6]

Metoda spociva v pokryti celého objemu objektu totoznymi tetraedry. Nasledné
dochazi k déleni prvkd, dokud nejsou splnény vSechny pozadavky na velikost
elementu, jako napfiklad pfedepsané lokalni velikosti. Kazdym délenim se tetraedr
zmenSi o polovinu.

Jako dalSi krok je vytvofena konformni sit, ktera se vSak neshoduje s danou
geometrii. Dochazi k Upravé uzll, kfivek a povrchl modelu. Nasledné je ,odstfizena“
vesSkera sit mimo téleso.

Na zavér je sit vyhlazena posunutim ¢&i spojenim uzlli, v nékterych pfipadech
odstranénim nekvalitnich elementu. Cely proces je ilustrovan obrazkem nize (Obr. 15).

Obr. 15: Zobrazeni metody ,Patch Independent” [6]



5.2.2 Casova naroé¢nost

| pfes pouziti této metody tvorba sité trvala z dlivodu slozité
geometrie pomérné dlouho. Zjednodusit ji bylo mozno
ve SpaceClaimu nastrojem ,Shrinkwrap®. Prvky tak byly
zvétSeny na velikost 2 mm, coz vSak snizilo jeji pfesnost. Doba
tvorby vypoctové sité razantné klesla. Z plvodnich 2 hodin
sitovani femuru se €as snizil na pouhych 15 minut. Mohla tak
byt pouzita jemnégjSi sit.

Pro vysledné nastaveni sité je voleno pouziti metody
.Patch Independent® s minimalni velikosti prvku 3 mm.
Z davodu predpokladu nejvétSich napéti v oblasti kréku femuru
zde byla volena lokalni zména velikosti prvku na hodnotu
stejnych rozmérd. Nevyhoda pouziti téchto metod zaroven
spociva v nutnosti spinéni podminky minimalni velikosti prvku
zadané pro metodu Patch Idependent. Lokalni nastaveni sité
této podmince musi podléhat a neni mozno nastavit velikost
elementu nizsi.

Obr. 16: Viypoctova sit

5.3 Vypocet zatizeni femuru

Po dokonCeni uprav objektu a vytvoreni vypocCtové sité pfichazi fada na vypocet
statického namahani kréku femuru, které probihalo v programu ANSYS.

5.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky pro tento vypocet byly potfeba pouze dvé — geometricka Fixed
Support a silova Force.

Silovd podminka se predepisuje na plochu. Abychom se vyvarovali
singularitam, které by nastaly v pfipadé zatiZzeni pouze jedné malé plosky, bylo ploSek
vybrano vic za pomoci pfikazu ,Box Select’. Nastroj vybere vSechny plosky
ve vyznacené oblasti, a to i pokud je uzivatel pfi vybéru nevidi.

Nejjednodussi variantou volby sméru sily bylo vytvoreni lokalniho soufadného
systému. Systém byl naorientovan tak, aby osa Z byla rovnobézna s pozadovanym
smeérem zatézujici sily (Obr. 17). Pro tento experiment byla zvolena velikost sily 395 N.

Obr. 17: Silova podminka ,;Force“

Obr. 18: Geometricka podminka ,Fixed
Support”
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Vazba Fixed Support (Obr. 18) v daném misté zajiStuje nulové deformace,
posuvy i rotace ve v8ech smérech. Pro usnadnéni jejiho pfedepsani bylo potieba
vytvofit na konci modelu geometrie femuru jednolitou plochu. Toho bylo docileno jeho
zkracenim ve SpaceClaimu, kdy jako Fezna plocha byla pouzita lokalné vytvofena
rovina.

Nicméné zde nastaly potiZe pfi pokusu pfedepsat podminku na jiz vysitovanou
plochu. V pfipadé opacného postupu (pfedepsani podminky a nasledné sitovani)
program hlasil chybu. Byl proto volen postup podminku nepfedepisovat na plochu,
ale na jednotlivé uzly vypoctove sité. Uzly byly sjednoceny do tzv. ,Named Selection®,
ktera byla nasledné pouzita jako geometrie pro pfedepsani geometrické podminky.

5.3.2 Materialové charakteristiky kortikalni tkané

Vypoctovy model zahrnuje také informace o materialu objektu. Femur je sloZen z kosti
kortikalni a tramcité. [5] Protoze 3D Slicer vyhodnotil oblasti obsahujici tramcitou tkarn
jako prazdné, stacilo do modelu zadat informace o kosti kortikalni. Pro tyto vypocty byl
pouzit modul pruznosti E = 17 GPa a Poissonova konstanta y = 0,3. [9]

5.3.3 Vysledky vypoctu

Femur se nachazel v nevhodné poloze vi¢i globalnimu soufadnému systému. Pocitat
takto napéti v jednotlivych osach by nemélo velky vyznam. Opét proto byla zvolena
varianta lokalniho soufadného systému. PocCatek soufadnic byl poloZen na povrch
kosti v oblasti kr€ku a systém vhodné naorientovan. S témito upravami bylo mozno
nechat vykreslit napjatosti a deformace ve vhodnych smérech.

NejdulezitéjSim z vypocta bylo ohybové napéti. Diky vhodné orientovanému
soufadnému systému stacilo vypocCist normalové napéti v nalezici ose y (Obr. 19).
DalS$i vypocty probéhly pro absolutni deformaci (Obr. 20), redukované napéti (Obr. 21)
a deformace v jednotlivych osach lokalniho soufadného systému x, y, z (Obr. 22).

o 2
186968
1305606
7421365
1,787¢5
-3.8473e5
-0,48165
-1,5116e6
-2,075e5
-2,6384e6 Min

Obr. 19: Normalové napéti v ose y
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5.3.4 Vysledky vypoctu v priiezu

Obdobné vypocty probéhly také pro prufez télesem (Obr. 23 — 26). Jelikoz model
geometrie femuru je uvnitf duty, bylo potfeba zjistit napéti i na vnitfnich plochach
zatéZzovaného objektu.

Pro vykresleni téchto vysledk( bylo nezbytné vytvofit tzv. ,Construction
Geometry“. Tato geometrie mize mit podobu kfivky (,Path®) &i plochy (,Surface®).
V pfipadé predvadéného modelovani byla vyuzita plocha z ddvodu pozadovaného
vykresleni napéti a deformaci na celém prifezu femuru. K jejimu vytvoreni je potfeba
soufadny systém s osami x a y tvoficimi zaklad pro pozadovanou plochu.

Poslednim krokem je zména ,Scoping Method®, ktera se nachazi v detailu
jednotlivych vypodtu. V zakladu je tento rozsah nastaven na ,Geometry Selection®.
V pfipadé pozadovaného vykresleni na plochu je potfeba tuto metodu zménit
na ,Surface“. Konkrétni povrch, na kterém maiji byt vysledky vykresleny, lze zvolit
o fadek nize.
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B ad®Ee s
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Obr. 23: Normélové napéti v ose y
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6 Zavér azhodnoceni programu

Primarnim ukolem této prace bylo seznameni s programem 3D Slicer a jeho vyuzitim
pro oblast biomechaniky. V uvodu byly stru¢né vysvétleny pojmy vypocetni tomografie,
magneticka rezonance a nasledné popsan samotny program — jeho dostupnost,
vyuziti, poZzadavky na systém, principy jeho fungovani a moznosti vyuZiti v praxi.

DalSi ¢ast byla vénovana popisu prostfedi programu, moznostem ovladani
a orientace. Soucasti této kapitoly je taktéz popis jednotlivych typovych skupin moduld,
které program nabizi.

Ctvrta kapitola se zabyvala podrobnym popisem postupu pfi modelovani
geometrie z dodanych CT snimkl. Byl zde vysvétlen pribéh, funkce nastrojl,
které byly pfi tvorbé pouzity, a varianty formatd, ve kterych Ize vytvofenou geometrii
exportovat mimo program. V této kapitole byly také porovnany Slicerem vytvorené
geometrie v programu Gom Inspect. Zde bylo mozno zjistit velikosti odchylek
ve zvolenych prGfezech femuru, které byly nasledné zpracovany v grafu
a zhodnoceny.

Poslednim cilem bylo zpracovani vytvofeného modelu ky&elniho kloubniho
spojeni v programu ANSYS. V kapitole byl popsan podrobny proces pfedzpracovani
modell geometrie kosti v programu SpaceClaim a tvorba vypoctové sité,
ktera se potykala s potizemi. Nasledné bylo popsano a odivodnéno pouziti okrajovych
podminek pro vypocet. Do kapitoly byly zahrnuty také vysledky samotného vypoctu.
NejvétSi hodnota napéti (2,43 MPa) byla naméreno v oblasti, kde byla pfedepsana
podminka ,Fixed Support‘. Tato hodnota v8ak neni relevantni z divodu singularity
v misté vazby. DulezZitou hodnotou bylo dalSi lokalni maximum, které se nachazelo
v oblasti kréku femuru (1,92 MPa). Z hlediska pFfedpokladu nebezpeéné oblasti
zde bylo voleno jemné;jsi sitovani. Dle vysledku tak Ize usoudit spravnost pfedpokladu
nebezpeéného mista femuru — kréku. Nejvétsi deformace byla spoc¢tena pro hlavici
femuru, av8ak nepresahovala 0,01 mm.

Po provedeni vyse zmifiovanych ukonl shledavam 3D Slicer velice uziteCnym
nastrojem nejen pro oblast biomechaniky. Nespocet funkci a moduld, které poskytuje,
nachazi uplatnéni i v dalSich odvétvich. Prace s timto softwarem je celkem intuitivni.
V pfipadé nejasnosti existuje pevné zazemi ve formé velké komunity uzivateld,
ktefi zprovoznili forum FeSici tuto problematiku. Nespocet tutoriall je také mozno
nalézt na webové strance YouTube.com.

Tato prace byla zaméfena pfedevsSim na aplikaci pro vypoctové modelovani.
| zde 3D Slicer prokazal svUlj pozitivni pfinos. Dokazal vytvofit celkem pFesnou
geometrii poZzadovaného objektu. Presto, Ze geometrie kosti obsahovaly

viiv s

ji pro modelovani zatizeni pouzit.
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