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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou svalové kosterni biomechaniky.
Pfesnéji tvorbou modelu geometrie vychazejiciho z CT dat pomoci programu
RETOMO a néasledné& vypoétového modelu. Uvodni &ast je v&novana struénému
vysvétleni pojm0 vypocetni tomografie a metody konecnych prvkd. V nasledujici
kapitole je vypracovana reSerSe programu slouzicich pro tvorbu modell geometrie
z CT dat v biomechanice. Dale se prace zabyva popisem vybranych funkcionalit a
uzivatelského prostfedi programu RETOMO, pfiCemz je kladen nejvétsi duraz na
tvorbu modelu geometrie z CT dat. Pfi realizaci bakalarské prace byly v analyzovaném
programu vytvofeny dva modely geometrie, a to pomoci odliSnych funkci segmentace,
které byly nasledné navzajem porovnany a poté porovnany i s modelem geometrie
vytvofené v jiném programu. K porovnani odchylek geometrie jednotlivych modeld byl
vyuzit program GOM Inspect. Nakonec byly vytvofeny vypoctové modely za pomoci
programu CATIA a nasledné provedena deformacni a napétova analyza pomoci
programu ANSYS. Vysledky jednotlivych feSeni byly navzajem analyzovany,
porovnany a vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

RETOMO, Biomechanika, vypoctové modelovani, CT, model geometrie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of musculoskeletal biomechanics. More
precisely, of creating a geometry model based on CT data using the RETOMO program
and then a computational model. The introductory part is devoted to a brief explanation
of the concepts of computed tomography and finite element methods. The following
chapter provides a search of programs used to create models of geometry from CT
data in biomechanics. Furthermore, the work deals with the description of selected
functionalities and user environment of the RETOMO program, with the greatest
emphasis on the creation of a geometry model from CT data. During the
implementation of the bachelor's thesis, two models of geometry were created in the
analysed program, using different segmentation functions, which were then compared
with each other and then compared with a model of geometry created in another
program. The GOM Inspect program was used to compare the geometry deviations of
individual models. Finally, computational models were created using the CATIA
program and then deformation and stress analysis was performed using the ANSYS
program. The results of individual solutions were analysed, compared and evaluated.
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Viyuziti programu RETOMO
pro tvorbu vypoctovych modelli v biomechanice Alena Filkova

1 Uvod

Diky neustalému védecko-technickému pokroku mame v soucasnosti mnoho
moznosti, jak pfistupovat k feSeni zdravotnich ¢&i technickych problémd. Jednim
z pfikladu je v druhé poloviné 20. stoleti, kratce po vzniku prvnich pocitacl, rozvoj
zobrazovacich zafizeni vypocCetni tomografie a magnetické rezonance, které se
v dnedni dobé fadi mezi standartni vySetfeni. Vystupem ztohoto zafizeni jsou
obrazova data vnitfnich struktur snimaného objektu. Tyto snimky v podobé
obrazovych dat Ize dale programové na pocitaCich zpracovavat a analyzovat. V
soucCasné dobé je mozné diky témto technologiim vytvofit 3D rekonstrukci objektu
pfipadné jeho 3D model geometrie. Jednou z mnoha vyuZiti téchto 3D geometrii je
také v oblasti biomechaniky pfi feSeni klinickych problémi pomoci vypoc¢tového
modelovani.

Programu slouzicich ktvorbé 3D modell geometrie z obrazovych dat je
v souCasné dobé cela fada. Jednim z novéjSich softward, ktery vydala v roce 2017
firma BETA CAE Systems, a ktery je v poslednim roce k dispozici na Ustavu
mechaniky télech, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB) je program RETOMO.
V predlozené praci je tento program detailné popsan véetné jeho funkci a moduld,
které usnadnuji tvorbu 3D modelu geometrie.

1.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT) je zobrazovaci metoda, ktera
umozniuje neinvazivni zobrazeni vnitfnich organd a tkani clovéka za pouziti
rentgenoveho zareni [2]. Touto metodou je mozné zobrazit a rozliSit i malo kontrastni
mékké tkané, avsak Ize diagnostikovat jen takové patologické procesy, které se pfi
prostém vySetfeni liSi svou denzitou okoli [2].

Pfistroj pro vypocetni tomografii se nazyva tomograf (Obrazek 1). Sklada se
z gantry (vySetfovaci tunel), ktery obsahuje rentgenky a detektory, a z vySetfovaciho
stolu [29]. Rentgenovy paprsek vnika do téla pacienta, CasteCné se absorbuje a
detektory zaznamenaji miru zeslabeni zafeni [3],[4],[5]. Po€ita€ zpracuje udaje vzniklé
pomoci postupného posouvani a otaCeni celé soustavy o urcity uhel a nasledné
zobrazi tomogram, ktery je obrazem hodnot absorpCnich koeficientld [3],[4],[5].
Vysledkem feSeni je pfifazeni skuteCného koeficientu absorpce kazdému voxelu
[31,[4],[5].

V oblasti biomechaniky se vyuzZiva obrazového vystupu pro modelovani
geometrie vySetfovaného objektu. Diky dobré rozliSitelnosti tkani je pro kazdého
vySetfovaneho jednotlivce vytvaren dostacujici individualni 3D model. Tento model ma
v souCasné mediciné mnoha vyuziti, pfiCemz v pfipadé biomechaniky |ze tento model
s vyhodou vyuzit napfiklad pro tvorbu kloubnich nahrad, protéz, implantati a tak dale.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 10
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Obrazek 1: Tomograf [6]

1.2 Metoda kone¢nych prvkii

MKP (Metoda kone&nych prvkul) je variacni metoda slouzici pro feseni uloh, které
jsou popsany diferencialnimi, integro-diferencialnimi a integralnimi rovnicemi [1]. Je to
jedna z nejefektivnéjSich numerickych metod pro feSeni technickych uloh, ktera vSak
vede pouze k pribliznému feSeni [1]. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého
kontinua do kone&ného poctu prvku a je zalozena na principu minimalizace celkové
potencionalni energie, takzvaného funkcionalu [1]. Rovnice (1) se nazyva zakladni
rovnice MKP, ve které [K] je matice tuhosti, {A} je sloupcova matice neznamych
parametru a {F} je sloupcova matice zatizeni [1].

[K]-{A} = {F} (1)

Pomoci MKP je mozné vypocetné feSit velmi slozité geometrické tvary
mechanicky namahanych soustav, coz v oblasti mechaniky nam pfinasi
nenahraditelny vypocetni nastroj. Umozniuje optimalizaci feSené soustavy, a to at na
minimalizaci jeji hmotnosti €i jinych mechanickych vlastnosti, ktera by byla v podstaté
nefesSitelna klasickymi analytickymi metodami. Metoda vede k feSeni soustavy mnoha
rovnic, proto se k feSeni vyuZivaji vypocetni programy, jako je napfiklad program
ANSYS® Academic Research Mechanical, Release 18.1 (Swanson Analysis, Inc.
Houston, PA, USA)

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 11
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2 Popis problémové situace

K feSeni problému z oblasti svalové kosterni biomechaniky se v souCasnosti
velice Casto pfistupuje pomoci vypoctového modelovani s vyuzitim metody konecnych
prvku. In silico (pojem oznacujici FeSeni problému za pomoci pocitacové simulace)
aplikace jsou nastrojem k pomoci a vylepSeni dosavadni mediciny. Vstupni data pro
tvorbu vypoctovych modeld a modell geometrie jsou ziskavany ze zobrazovacich
zarizeni. Tyto zafizeni jsou napfiklad magneticka rezonance, ultrazvukové snimky a
nejCastéji vypocCetni tomografie. Pro vytvofeni modelu geometrie z CT dat existuje fada
komerc&nich i volné dostupnych programd, které s témito daty pracuji dal. Na UMTMB
byl pravé k tomuto ucelu ziskan program RETOMO od firmy BETA CAE Systems.
Ukazka tvorby modelu geometrie a nasledné vypoctového modelu stehenni kosti
v tomto programu pfedstavuje problém, ktery bude v této praci feSen. Zpracovani CT
snimkl jejich segmentace vyuziti riznych algoritm( v tomto programu umoznuje
vytvofit ze stejné série CT snimk( rizné geometrie, které ovlivni deformacni a
napétové stavy mechanicky namahané stehenni kosti.

3 Cile prace

ReSerSe programu slouzicich pro tvorbu modell geometrie z CT dat v biomechanice.
Popis prostfedi a vybranych funkci programu RETOMO.

Tvorba modelu geometrie z CT dat v programu RETOMO s vyuzitim raznych pfistupu.
Tvorba vypocCtového modelu.

Srovnani 3D geometrie stehenni kosti vytvofené z CT snimku pomoci riiznych modul(
a funkci v programu RETOMO.

Provedeni srovnavaci deformacné napétové analyzy pro riGzné modely geometrie
stehenni kosti vytvorené ze stejné série CT dat.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 12
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4 ResSerse programu pouzivanych v biomechanice

k tvorbé modell geometrie

V souCasné dobé je k vytvafeni modelu geometrie v oblasti biomechaniky
vyuzivano nékolik programu. Mezi vyznamné Ize fadit programy 3D Slicer, Materialise
Mimics, Amira, Simpleware, 3D DOCTOR a STL Model Creator.

4.1 3D Slicer

3D Slicer je volné dostupny a bezplatny program od spole¢nosti The Slicer
Community [7]. Licence nema zadné omezeni, avSak program nebyl schvalen pro
pouziti v klinickém kvyzkumu [7]. Slouzi k védecké vizualizaci a obrazovému
zpracovani. Pouziva se v mnoha lékafskych aplikacich, jako jsou napfiklad zjisténi a
léCeni nemoci jako je rakovina, autismus, roztrousena skleréza, nebo v odvétvi
neurochirurgie [9].

Program pracuje se soubory DICOM (Digital Imaging and Comunications in
Medicine) a s fadou dalSich formatu [7]. Podporuje rizné zobrazovaci metody, jako je
napfiklad magneticka rezonance, vypocetni tomografie a ultrazvukové snimky [7].

3D slicer umoznuje k obecné poskytovanym funkcim jesté rozSifeni o dalSi
funkce, které jsou pro uzivatele uzitecné [7]. Mezi jeho schopnosti patfi automaticka
segmentace, manualni upravy, analyza a vizualizace dat a interaktivni vizualizace
objemovych prvku (voxell) [10]. Program také obsahuje dlouhou Ffadu nastroja, které
jsou seskupeny podle typu funkce, kterou poskytuji. Jsou to napfiklad skupiny
~Segmentation“ — sekce s rliznymi moznostmi segmentace objektd, ,Quantification —
skupina funkci s matematickymi informacemi, ,Diffusion — zde patfi moduly pro
zpracovani vySetfeni magnetickou rezonanci, nebo také skupina nastroji ,Surface
Models* pro tvorbu 3D povrchu ploSného modelu [8].

Programem podporované operacni systémy jsou Linux, macOS a Windows
avsak pouze s 64-bitovym systémem [7]. Doporu¢ena pamét na pevném disku je 8 GB
a vice [7]. Grafické karta by méla obsahovat alespori 1GB RAM [7].

Na Obrazku 2 Ize vidét pracovni prostfedi programu 3D Slicer.

&0s
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Obrazek 2: Pracovni prostredi programu“3D Slier- [11]

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 13
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4.2 Materialise Mimics

Materialise Mimics, vyvinuty komercni spolecnosti Materialise NV, je program pro
zpracovani obrazu pro 3D navrh a modelovani. Mimics je zkratka pro Materialise
Interactive Medical Image Control Systém [12]. Materialise Mimics je komercné
dostupny jako soucast sady Materialise Mimics Innovation Suite, ktera také obsahuje
program Materialise 3-matic, navrhovy software k provadéni uprav designu pro
anatomicka data [12]. Aktualni verze programu je Materialise Mimics Medical 22.0,
ktera byla uvedena v roce 2019 spolu s verzi programu Materialise 3-matic Medical
14.0 [12].

Program zpracovava data pocitaCové tomografie, mikro CT, magnetické
rezonance, konfokalni mikroskopie, rentgenu a ultrazvuku [15]. 3D plosny povrchovy
model je vytvofen procesem segmentace pomoci upraveného algoritmu povrchovych
krychli, ktery zohledriuje u€inek efektu ¢aste¢ného objemu (partial volume effect), coz
vede ke kvalitnéjSim vysledkdm [15]. Vysledné soubory jsou vytvoreny ve formatu STL
(Stereolitografie) [15]. Mimics pracuje s daty DICOM. Z téchto dat jsou zobrazeny ffi
rizné pohledy: koronalni, axialni a sagitalni [13]. DalSi okno, v prostfedi Mimics, je k
dispozici pro zobrazeni 3D objektl [13]. Na obrazku 3 je zobrazeno pracovni
prostfedni programu Mimics.

Mezi inovace jeho nové verze patfi napfiklad funkce ,Split Mask®, diky které je
mozné snadno a rychle rozdélit model na vice Casti [14]. Napfiklad rozdéleni kosti
spodni koncetiny na kost panevni, ¢ésku, kost stehenni, kost holenni a kost lytkovou.
Mimics dokazZe vyplnit otvory, respektive chyby v modelu i pfesto, Ze nejsou
geometricky zcela uzaviené [14]. Také je zde moznost nastaveni ¢asové frekvence
automatického ukladani. V Mimics Ize pracovat pomoci klavesovych zkratek, které
jsou uvedeny v uzivatelské pfiru¢ce [12]. Program také obsahuje funkci ,MyTab*“, ktera
umoznuje uzivateli vybrat a usporadat nastroje do panelu nastroju [14].

Minimalni pozadovany operacni systém pro Mimics je 64bitovy Windows 7, ale
doporucuje se verze Windows 10 [10]. Doporu¢ena operacni pamét je 16 GB, a
procesor Intel Core i5/i7 [12]. Minimalni volna pamét na pevném disku je 5 GB [12].
Podporovana graficka karta je NVIDIA GeForce nebo AMD, v souladu s DirectX 11.0
[12]. Graficka karta musi obsahovat minimalné 1 GB RAM s podporou minimalniho
rozliSeni 1280x1024 [12]. Po sedmi letech od vydani dané verze programu neni
garantovana softwarova podpora [12]. Mimics Medical 22.0 je kompatibilni s verzemi
Mimics 14.0 a novéjSimi, starsSi verze uz nejsou podporovany [12].

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky 14
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Obrazek 3: Pracovni prostiedi programu Mimics [13]

4.3 Amira

Amira je softwarova platforma pro védeckou vizualizaci, zpracovani a analyzu
obrazovych dat. Je vyvijena spole€nosti Thermo Fisher Scientific ve spolupraci
s institutem Zuse Institute Berlin [16]. Jako komeréni produkt vyZaduje Amira nakup
licence, av8ak k dispozici je plné funk¢ni ¢asové omezena zkuSebni verze zdarma
[16].

Program zpracovava data jak CT, tak z mikro CT, ultrazvuku, pozitronové emisni
tomografie, a dalSich [17]. Vyuziti nalezne v mnoha oborech, jako jsou napfiklad
mikroskopie, materialové védy, molekularni biologie, tkanova biologie, neurovédy a
vyzkum mozku, kvantova fyzika, vypoCetni dynamika tekutin Ci astrofyzika a
stomatologie [17].

Amira obsahuje sadu nastroji pro segmentaci obrazu a rekonstrukci geometrie
pomoci automatickych, poloautomatickych a manualnich nastroji. Segmentace pak
muUze byt vyuzita pro fadu operaci, jako jsou objemova, hustotni a tvarova analyza,
generovani 3D pocitacovych modell pro vizualizaci, numerické simulace, nebo 3D tisk
[17]. DalsSimi funkcemi jsou napfiklad separace a analyza bunék, skeletonizace,
sledovani vlaken z difuzniho tenzoru, generovani povrchového modelu geometrie
a Stereoskopické vykreslovani 3D dat na vice obrazovkach a v prostifedich virtualni
reality [17]. Na obrazku 4 je zobrazeno pracovni prostfedi systému Amira.

Podporované operacni systémy jsou Linux x86 64 (64bitovy), Windows
8/10 (64bitovy) a mac OS X [16]. Software Amira by mél béZet na jakémkoli grafickém
systému (v€etné GPU a jeho ovladace), ktery poskytuje uplnou implementaci OpenGL
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2.1 nebo vy$Si [16]. Na grafické karté se doporu€uje minimalné 1 GB RAM.
Doporucené je v8ak pouziti profesionalni grafické karty NVIDIA Quadro nebo AMD
FirePro [16].

[@F | Srec [ mon (< aner | s | B o -
fE VA2 0MA FVUEDL wiwoaminmanE

TR R L 5 DRkt Redoma e |

s OBetzdrovemy O

Obrazek 4: Pracovni prostfedi programu Amira [18]

4.4 Simpleware

Simpleware je program od spole¢nosti Synopsys pro zpracovani 3D obrazovych
dat. Jeho nejnovéjsi verze Simpleware P-2019.09. je vyvinuta za ucelem vizualizace,
analyzy, kvantifikace, segmentace a exportu 3D obrazovych dat z magnetické
rezonance, pocitacové tomografie, mikroCT, a dalSich [19]. Exportuje modely vhodné
pro CAE (computer-aided engineering) aplikace a také pro 3D tisk [19].

Mezi oblast pouziti programu patfi biologické védy. Ruzné tkané, kosti a dalsi
Casti téla Ize identifikovat a vizualizovat pomoci Skaly nastroju pro segmentaci a tvorbu
povrchového modelu geometrie [19]. K dispozici je také moznost integrace dat z CAD
programu a obrazovych dat, coz umozfiuje provadét vyzkum o tom, jak implantaty
navrzené v CAD softwarech geometricky odpovidaji lidskému télu [19]. Aplikace
programu zahrnuji napfiklad vyzkum polohy implantatu, statistickou analyzu tvaru, a
vypocetni analyzu dynamiky tekutin v krevnim obé&hu ve vaskularnich sitich [19]. DalSi
oblast vyuZiti je napfiklad zdravotnicky prostfedek Simpleware ScanlP Medical, ktery
je uf¢en pro klinické vyuZiti. Slouzi jako pfedoperacni program pro simulaci a
vyhodnoceni eventuality chirurgické |éCby nebo jako moznost pro pfenos obrazovych
dat z Iékafského skeneru [19]. Simpleware se pouziva také v oblastech jako jsou
prirodni védy, v€etné paleontologie a funk&ni morfologie, materialové védy, petrofyzika
nebo reverzni inzenyrstvi [19]. Program umozriuje také tvorbu STL ploSnych modeld,
které zaruc€uji shodné rozhrani pro 3D tisk a generovani modell pro feSeni pomoci
metody konec€nych prvku [19].

V noveé verzi programu je moznost vytvoreni vlastni karty ,My Tools“ pro €asto
pouzivané nastroje, které budou pfistupné na jednom pozZadovaném misté [19].
Obsahuje také dynamicky pruh 2D méfitka pro lepSi orientaci uzivatele [19]. Nastroj
separace materialu je zjednodusen tim, ze uzivatel mize oznacovat ¢asti, které chce
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oddélit, pfimo v 3D pohledu [19]. Pracovni prostfedi programu Simpleware je
zobrazeno na obrazku 5.

Podporované operacni systémy jsou 64bitovy systém Windows 7/10, 64bitovy
Linux (RHEL) [19]. Opera¢ni pamét RAM by méla byt minimalné 16 GB. Volné misto
na pevném disku 100 GB a rozliSeni obrazovky minimalné 1920x1080 [19].
Podporované grafické karty jsou ty, které jsou kompatibilni s protokolem OpenGL 3.2,
¢i osazené v pracovnich stanicich s VRAM s 1024 MB [19].

(107,92.245) -951 Image estent: 1

s Spacing:07x0.7x07 mm Image physical extent: 56.6 x66.5 x 2009 mm Datasets memory: 1505 MB

Obrazek 5: Pracovni prostredi programu Simpleware[20]

4.5 3D DOCTOR

3D DOCTOR je partnersky produkt spoleCnosti Dassault Systemes vyvinuty
spole¢nosti Able Software Corporation. Program slouzi k vytvareni 3D modell
polygonalnich siti z pocCitaCové tomografie, magnetické rezonance, mikroskopie, nebo
z jinych obrazovych dat [21]. Byl vyvinut pro zpracovani a analyzu 3D snimku, hranic
objektl, a 3D modell v snadno ovladatelném prostredi [22]. 3D DOCTOR provadi 3D
segmentaci snimku, 3D modelovani povrchu, objemové vykreslovani, 3D zpracovani
snimku, automatické zarovnani, méfeni a mnoho dalSich funkci [22].

3D DOCTOR podporuje data ve stupnich Sedi i barevna data ulozena ve
formatech DICOM, TIFF, Interfile, GIF, JPEG, PNG, BMP, PGM, RAW nebo v jinych
rastrovych obrazovych souborech [23]. Povrchové modely Ize exportovat do STL,
DXF, IGES, 3DS, OBJ, VRML, PLY, XYZ a dalSich formatU pro chirurgické planovani,
simulaci, kvantitativni analyzu a rychlé prototypové aplikace [23]. Program je snadno
pouzitelni a dostupny za pfiznivou cenu [21].

Tento program poskytuje tfi moznosti segmentace tkani. Prvni funkce je plné
automaticka segmentace, u které staci zadat pouze pocet objektl [23]. Dalsi funkce je
poloautomaticka interaktivni segmentace, pfi které se odhaduje optimalni prah pomoci
histogramu v danych rovinach [23]. Pomoci tfeti funkce je objekt segmentovan za
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pomoci tréninkové oblasti, kdy Ize jakakoli upravena oblast pouzit jako tréninkova pro
segmentaci vSech tkani [23]. 3D DOCTOR nabizi sadu nastroji pro vypocet 3D
objemu a dalSich méfeni, jako jsou napfiklad méfeni objemu a povrchové plochy
daného objemu, ofiznuti a vyjmuti ¢asti objektu nebo hustota pixelt [23]. Aby bylo
umoznéno uzivateli provadét vlastni sofistikované ukoly v davkovém rezimu, byl
vytvofen skriptovaci jazyk 3DBacic [23]. Diky tomuto programovacimu jazyku lze
vytvofit pomocné programy vyuzivajici funkce zpracovani obrazu [23].

Podporovany operacni systém je 64bitovy Windows 7/8/10 se systémovou
operacni paméti vice nez 4 GB [23].
Na obrazku 6 je zobrazeno pracovni prostfedi programu 3D DOCTOR.
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Obrazek 6: Pracovni prostfedi programu 3D Doctor [24]

4.6 STL Model Creator

STL Model Creator software (implemented in Matlab 2012, Math Works, Natick
MA, USA) je program, ktery vznikl na Vysokém uceni technickém v Brné na UMTMB
[25]. Program umoznuje vytvofit ze série snimkd model geometrie daného objektu
pomoci jednoduchého a intuitivniho ovladani [25].
Program pracuje se snimky télesa napfiklad z pocitaCové tomografie nebo magnetické
rezonance [25]. Podporuje formaty DICOM a také formaty PGN, JPG, BMP, JPEG,
TIFF [25]. Vysledny model geometrie je uloZen ve formatu STL [25].

PFi segmentaci tkani je pracovni plocha rozdélena na dvé Casti (obrazek 7). V
levé Casti je zobrazen originalni snimek a v pravé €asti segmentovany objekt [25].
Vyhodou tohoto zobrazeni je snadna orientace uzivatele a zefektivnéni jeho prace diky
tomu, Ze Ize pfimo vidét originalni snimek bez jakéhokoli pfepinani stylu zobrazeni.
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Uzite€na funkce STL Model Creatoru (v pfipadé tvorby modelu bez vnitfni
struktury) je funkce smazani dér (,Delete holes®), ktera zalepi vSechny uzaviené otvory
v modelu [25]. DalSi dulezita funkce je funkce ,Delete small object”, ktera vymaze
veskeré malé chybné objekty osamocené v prostoru [25]. Tento program umi také
proveést invertni vybér, kdy se z tmavého objektu na bilém pozadi vytvofi bily objekt na
pozadi tmavém [25]. DalSi funkce STL Model Creatoru jsou napfiklad manualni
segmentace, vymazani vybranych objektd, zména rozméru voxelu, vyhlazeni modelu
nebo redukce modelu [25].

File Model Configuration Tools About %
€ QaE

65407

2192 Coner: 2768 <[ | Wi 65535

© Ondfej Kone&ny

Obrazek 7: Pracovni prostredi programu STL Model Creator
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5 Retomo
5.1 BETA CAE Systems

BETA CAE Systems je komercni softwarova spoleCnost zabyvajici se vyvojem
CAE systému [26]. Pohybuje se v celé fadé pramyslovych odvétvi, jako jsou napfiklad
automobilovy, letecky a kosmicky prumysl, elektronika, téZzké stroje a biomechanika
[26]. V roce 2017 spoleCnost vydala software RETOMO, ktery patfi do skupiny
softwarl BETA CAE Systems [26]. DalSi produkty spole€nosti jsou napfiklad ANSA,
META, SPDMR, EPILYSIS a KOMVOS [26]. Hlavni vizi této spole€nosti je dosahnout
vétsiho poctu simulaci a lepSich vysledku za kratSi dobu se snizenymi naklady [26].

Novi uZivatelé mohou pozadovat plné funkéni, ¢asové omezenou zkusSebni
instalaci RETOMO s licenci, béhem které je nabizena plna podpora [27].

5.2 Popis programu

RETOMO (BETA CAE Systems, D4 Business Village Luzern, Platz 4, CH-6039
Root D4, Switzerland) patfi do skupiny programi BETA CAE Systems. Umoziuje
import, interpretaci, analyzu a vizualizaci pramyslovych a védeckych dat z pocitaCové
tomografie [27]. Byl navrzen tak, aby poskytoval propojeni pocitatové tomografie
s CAE a CAD daty [27]. Program je primarné& zaméren na potieby prumyslu a efektivni
manipulaci s velkym mnozstvim objemnych dat [27]. RETOMO podporuje soubory
DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine, s formatem DCM) a také
soubory typu REK, RAW, MHD [27]. Vysledné vystupni data jsou jeden nebo vice
souboru, které obsahuji model geometrie ve formatu WaveFront (*.obj) [27]. Je také
mozné generovat vypocCtovy model feSeny pomoci metody konecnych prvkd.
S kombinaci programt CAE je umoznéno vytvoreni virtualniho navrhu existujiciho
objektu a jeho nasledné porovnani s existujicim objektem za ucelem identifikace
vyrobnich chyb a vyrobnich nedostatki, a také porovnani vysledk( simulace
s experimentalnimi vysledky [27].

Vyhodou programu RETOMO je optimalizované intuitivni uZivatelské prostredi.
VSechny nastroje a funkce jsou seskupeny v roletovém menu [27]. UZivatel ma pfimy
pFistup jak ke vdem nastrojum a funkcim, tak k interakci s vizualizovanym objektem
béhem celého procesu [27]. BEhem segmentace Ize vytvafet samostatné povrchoveé
modely geometrie pro vSechny materidly, nebo v pfipadé medicinskych aplikaci
vSechny druhy tkani na jeden prichod skeneru [27]. Program podporuje okamzité
zmény v poctu materialt (druhd tkani) nebo zmén hranic mezi materialy [27]. PFi tvorbé
ploSného modelu geometrie Ize dany povrch vyhlazovat a zjednoduSovat. To vede
k pohodInéjSimu importu a manipulaci s ploSnym modelem i navzdory velkému
mnozstvi dat [27].

Minimalni systémové pozadavky pro program RETOMO (k roku 2018) jsou
uvedeny v tabulce 1. PoZaduje se minimalné 16 GB RAM a kapacita pevného disku
minimalné 150 GB [28]. Doporucené grafické karty jsou uvedeny v tabulce 2. Operacni
pamét grafickych karet musi byt minimalné 1 GB [28].

Tabulka 1: Minimalni systémové poZadavky [28]

systém 32bit 64bit
Linux - glibc 2.3.3.
windows ) Windows 7
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Tabulka 2: Doporucené grafické karty [28]

spole¢nost série
AMD Firepro W, Firepro V
NVIDIA Quadro

5.3 Popis uzivatelského prostredi a podstatnych funkci
programu

5.3.1 Pracovni plocha

Pracovni plcha programu RETOMO je zobrazena na obrazku 8. Tato plocha
obsahuje zakladni prostor pro zobrazeni 3D modelu, ve kterém probiha i nasledna
prace s modelem (1). Vtomto prostoru Ize s 3D modelem otacet okolo hlavniho
soufradnicoveho systému, bud pomoci Sipek soufadnicového systému, nebo pomoci
klavesovych zkratek. Pomoci klavesy Ctrl a pravého tlaCitka na mySi lze model natacet
v roviné (x,y). Pro rotaci v ostatnich rovinach slouzi klavesa Ctrl a levé tlacitko mysi.
S modelem Ize také posouvat, pomoci klavesy Ctrl a koleCka na mysi, nebo jej
oddalovat €i pfiblizovat pomoci klavesy Ctrl a levého tlaCitka a koleCka na mysi.

Pracovni plocha dale obsahuje tfi pohledy. Pohled axialni, sagitalni a koronalni
(2). Vtéchto pohledech nelze s modelem rotovat. SlouZi k zobrazeni v danych
rovinach vyznacenych barevné. S témito barevnymi rovinami Ize pohybovat pomoci
mysSi jak v hlavnim pohledu, tak i v ostatnich rovinnych pohledech. K posunu rovin
slouzi takeé i lista nad kazdym pohledem.

V pravém hornim rohu celého pracovniho prostfedi jsou umistény ikony
oznameni, napovéda a ikona pro srolovani horni listy. V levém hornim rohu obrazovky
je karta ,File“, ktera obsahuje vSechny dostupné funkce pro vstup a vystup dat a karta
,Home", ktera umoziuje praci s daty.

B 1
-

5

Obrazek 8: Pracovni prostfedi programu RETOMO
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5.3.2 Item Browser

Zalozka ,ltem Browser® (3) se nachazi na levé strané pracovni plochy aktivniho
okna programu. Pomoci ikony pfipinacku ji Ize otevfit a zafixovat v dané poloze. V této
oblasti se nachazi prvkovy strom, ve kterém postupné vznikaji jednotlivé prvky
vytvarené pfi upravé modelu. Tyto prvky Ize aktivovat pomoci dvojitého kliknuti nebo
pomoci praveho tlacitka na mysi a volby ,Activate” [29]. Prvky stromu Ize také vymazat
pouzitim volby ,Delete”. Dale se zde nachazi oblast navigaci, ve které je zobrazovana
poloha rovin CT dat. Uzivatel mize posouvat rovinami pomoci koleCka mySi nebo
muze pfimo zadat hodnotu pozadované roviny v osach soufadnicového systému [29].
Pomoci ikony lampy Ize zakazat viditelnost poZadované roviny [29]. Posledni oblast
zalozky se nazyva ,General®. V této oblasti jsou zobrazovany informace o vybraném
prvku v prvkovém stromu [29]. ZaloZzka ,ltem Browser® spolu se stromem prvkld a
oblasti ,Navigation“ je zobrazena na obrazku 9.

Obrazek 9: Iltem Browser [29]

5.3.3 View

Zalozka ,View" (4) je umisténa v levé €asti horni liSty pracovni plochy programu.
V této zalozce jsou funkéni volby, které umoznuji rizné zobrazeni 3D modelu a
prepinani mezi jednotlivymi prednastavenymi pohledy. Pfednastavené pohledy jsou
napfiklad pohledy shora, zezadu, zprava Ci zleva, zepfedu, izometrické zobrazeni
nebo ikona ,Fit in view“, pro zobrazeni celého objektu doprostfed pracovni plochy.
Pfepinani mezi pfednastavenymi pohledy lze realizovat pomoci funk&nich klaves,
které jsou zobrazené na obrazku 10.
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Obréazek 10: Prednastavené pohledy [29]
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Daéle je zde umisténa ikona ,Volume®, ktera slouzi k nastaveni typu vizualizace.
Pfi volbé typu nastaveni ,No Volume*® jsou zobrazeny pouze roviny CT snimku bez
zobrazeni objemu modelu [29]. DalSi moznosti zobrazeni jsou transparentni
(transparent), objemové zobrazeni (Solid volume view), rentgenové zobrazeni
(VolumeXRay) a fotorealistické zobrazeni (Photorealistic) [29]. Zobrazeni dostupna pfi
aktivnim prvku ,Part Image“ jsou voxelové zobrazeni (Voxelized volume view) a
vyhlazené zobrazeni (Smooth volume view) [29]. Zakladni volby jednotlivych typu
vizualizace jsou na obrazku 11.

_6‘ No Volume g Transparent E Solid ? VolumeXRay @ Photorealistic

Obrazek 11: Zakladni typy vizualizace

V popisované zaloZce je dale ikona ,Options®. Tato funkCni volba zajistuje
pfepinani mezi vychozim pfednastavenym zobrazenim a zobrazenim, ve kterém je
mozné pozorovat barevné hranice mezi materialy v jednotlivych rovinach. Toto je
vhodné napfiklad u manualni segmentace, kdy Ize zobrazit pouze hranice
segmentovanych oblasti a porovnat je s originalnimi CT snimky. Uvedené zobrazeni
pomoci funkce ,Options” Ize vidét na obrazku 12. Na tomto obrazku jsou zobrazeny
hranice mékké tkané (Cervena barva), femuru (Zluta barva) a kosti panevni (rGzova
barva).

Obrazek 12: Zobrazeni pomoci funkce Options

Pomoci ikony ,Camera“ Ize pfepinat mezi pohledem paralelnim a perspektivnim.

5.3.4 Image

V zalozce ,Image” (5) jsou umistény funkcni volby pro ofezavani a vyhlazovani
zobrazeného 3D objektu. Volba ,,Crop“ slouZi pro izolaci oblasti zajmu vyfiznutim ¢asti
3D objektu. Program poté nemusi zpracovavat celé datové soubory, ¢imz pfispiva
k vyrazné rychlejSim procesim [29].
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Dal$i funkéni volbou je volba ,Smooth®. Tato volba umoznuje vyhlazeni CT dat
omezenim Sumu a odstranénim malych ,bublin® v materialu [29]. RETOMO zde nabizi
tfi typy filtrG k odstranéni Sumu (obrazek 13). Prvni je Gaussuv filtr, ktery vede
k rozmazani hranic odliSnych voxell, coz muze byt pro dalSi zpracovani dat
problematické [30]. Druhy filtr je medianovy, ktery je vhodny pro odstranéni ndhodného
Sumu [31]. Poslednim filtrem je filtr bilateralni, ktery pfi odstranéni Sumu zachovava
ostré prechody hranic [30]. Také Ize regulovat urover tohoto vyhlazeni na Skale od 1
(slabé) k 5 (agresivni) [29]. Se zvétSujici se urovni vyhlazeni se zvétSuje odchylka od
puvodni geometrie CT dat.

-4 |
Pavodni Gaussuv filtr Medianovy filtr Bilateralni filtr

Obrazek 13: Typy filtrd k odstranéni Sumu
5.3.5 Bounds

V této zalozce (6) se nachazi histogram a tabulka hodnot jemu odpovidajici.
Histogram s tabulkou slouzi pro automatickou segmentaci (pfifazeni materialu
kazdému voxelu z CT dat) a budou podrobnéji vysvétleny v kapitole 6. Pro pfepnuti
z histogramu na tabulku slouzi mala ikona vpravo dole od histogramu.

Dale je zde umisténo okno pro definici po¢tu materialt a ikony funkci ,Seeds” a
,Grow“. Funkéni volba ,Seeds” pfifazuje voxely materidlu, ke kterému patfi [29].
Béhem tohoto kroku by mély byt klasifikovany pouze voxely, které bezpecné patfi
k danému materialu [29]. Nasledujici volba ,Grow“ pfifazuje neklasifikované voxely
k danému materialu podle blizkych uz klasifikovanych voxell [29].

5.3.6 Output

V této zalozce (7) se nachazi ikona ,Mesh®, ktera vola funkci pro tvorbu
povrchového modelu geometrie zvolenych tkani z klasifikovanych voxelt CT dat [29].
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6 Tvorba modelu geometrie z CT dat v programu
RETOMO

6.1 Nahrani dat (import)

Pouzité CT data byly stazeny z webové stranky akademického Iékafského centra
univerzity ve Spojenych statech americkych (Univerzity of lowa Health Care) [34].

Prvnim krokem v programu RETOMO je vytvofeni nového projektu. To lze
provést pomoci zalozky ,File“ a zvoleni pfikazu ,New Project”. Poté se objevi okno pro
zadani nazvu projektu, jeho umisténi, specifikace formatu nahravanych dat,
zakladnich informaci, vybér paméti, na které bude projekt probihat a samotné nahrani
dat. Jako posledni krok je shrnuti informaci o daném projektu. Hlavni vyhodou prace
s projektem je, Ze uZivatel muze kdykoli projekt ulozit a zavfit a poté kdykoli znovu
otevrit a dale pokraCovat [29].

Pri specifikaci formatu dat program nabizi vybér posloupnosti snimkl s formaty
*.dem, *.tiff, *.png. V tomto pfipadé lze nastavit pofadi snimkd, nejCastéji jako
automatické. Dal§i moznosti je nahrani soubort ve formatu *.mhd, *.rek, *.raw, *.vol.
Obecné je proces nahravani souborl obdobny. Vzdy je nutné zadat pocatek
soufadnicového systému, umisténi objektu a pocet voxell. RETOMO je schopen toto
nastavit automaticky vtomto pfipadé je vSak vhodné zkontrolovat, zda jsou
automaticky pfednastavené hodnoty v souladu s pozadavky uzivatele.

Nasleduje vybér, zda bude proces prace probihat na pevném disku nebo
v paméti RAM. Pokud je velikost zpracovavanych dat relativné mala (ve srovnani
s paméti RAM) doporucuje se pouzit pamét RAM [29]. Procesy budou probihat rychleji
nez na pevném disku. Pro praci s velkym mnozstvim dat je vhodna prace na pevném
disku. Tento vybér nelze pozdéji zmenit.

Nez se data nactou, uzivatel ziska souhrnné informace ve formé malé zpravy,
kde bude uveden odhad pozadované paméti a pfipadné oznameni exitujiciho
problému s kapacitou paméti [29]. Vytvoreni projektu a zahajeni nacitani datového
souboru se uskute¢ni volbou ,Finish® [29].

Pro otevieni existujiciho projektu staci zvolit ,File“ a poté ,Open Project®. Ulozeni
projektu probéhne pomodi prikazu ,File“ a ,Save“. K ukoneni programu RETOMO
slouzi pfikaz ,Close“ nebo tlacitko ,X“ pro zavieni celého okna.

6.2 Vybér pozadované oblasti zajmu

Po nahrani dat se v pracovnim prostoru objevi cely 3D model. Obvykle se dale
pro usporu ¢asu voli vybér oblasti zajmu modelu pomoci funkce ,Crop“ [29]. Vybé&rem
této volby se otevie rezim ofiznuti [29]. Oblast je ohrani¢ena ¢arkovanym obdélnikem
a lze ji tazenim mysSi zmensit nebo rozSifit pomoci Zlutych &tvercu v rozich oblasti.
Pokud je oblast vybrana staci potvrdit ikonou fajfky. Tato akce je zobrazena na obrazku
14. Po této operaci vznikne v prvkovém stromu prvek ,,Cropped Image®, ve kterém poté
probihaji veskeré nasleduji operace.
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L

Obrazek 14: Funkce Crop

6.3 Segmentace

Segmentace je proces pfifazeni kazdého jednotlivého voxelu k ur€itému
uzivatelem pfedem vymezenému materidlu pomoci jeho vlastnosti, pfedevSim
hodnoty intenzity (stupné Sedi) voxelu [29].

6.3.1 Automaticka segmentace

Histogram

Hlavnim nastrojem automatické segmentace je histogram (obrazek 15). Tento
graf je vymezen osou X, ktera znazorfiuje intenzitu voxelu a osou vy, ktera zastupuje
pocet voxelu [29]. Plocha histogramu je rozdélena na oblasti vymezenych materiald.
Tyto materialy jsou znazornény barevné a jejich pocet Ize kdykoli ménit. Oblasti je
mozné zuzovat, rozSifovat nebo s nimi pohybovat pomoci mysi. Pomoci téchto oblasti
se nastavi horni a dolni meze intervalG danych materiald. Sitka dané oblasti definuje
velikost intervalu, podle kterého jsou segmentovany jednotlivé voxely v zavislosti na
jejich intenzité.

Oblasti vymezenych materi'@lﬂ _—

WY \ } .A""r\,‘ "
@_\ii_axl‘: - i
S —— — i

T

"~ Hranice mezi materialy d
Obrazek 15: Histogram

Dalsi dllezitou ¢asti grafu jsou hranice, které jsou reprezentovany tlustymi
C¢arami mezi oblastmi materialt [29]. Témito hranicemi Ize, pohybovat tazenim mysi.
Na obrazku 16 jsou zobrazeny ftfi pfiklady umisténi hranic mezi materialy. Zelena
oblast v histogramu je material pfifazeny vzduchu, Cervena oblast je pfifazena mékke
tkani a Zluta kosti. Jakmile je pohybovano hranici mezi materialy, zluta Cara
znazoriuje, jak se méni hranice definice materiald ve 3D pohledu. V prvnim pfipadé
(A) je hranice blizko Zlutému materidlu a na obraze Ize vidét, Ze vice voxell bude
klasifikovano jako mékka tkan. Na poslednim obrazku (C) Ize pozorovat, ze pokud
bude hranice dal od Zlutého materialu, bude klasifikovano vice voxelu jako kost.
V tomhle pfipadé je nejvhodné&jsi se vydat stfedni cestou a nalézt idealni pozici hranice
podobné jak je zobrazeno na druhém obrazku (B). Zluté &ary by mély co nejvice
kopirovat pavodni CT data.
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Obrazek 16: Priklady umisténi hranic mezi materialy

Hodnoty z histogramu jsou uvedeny v tabulce (obrazek 17) [29]. Pomoci této
tabulky lze presnéji prahovat maximalni a minimalni hodnoty intenzit vSech
definovanych materiall, které histogram vykresluje na ose x. V pfipadé medicinskych
aplikaci program RETOMO vyjadfuje tyto hodnoty intenzit voxell pomoci
Hounsfieldovych jednotek [29]. Dale jsou tam hodnoty, které udavaji horni a dolni
meze uzivatelem vymezenych oblasti pro poc€et voxell odectenych z osy y (Min Seed,
Max Seed). Posledni informace v tabulce je homogenita materialu. Ridi pfifazeni
voxelu k materialu pomoci jeho stupné Sedi a blizkosti stupné Sedi se sousednimi
voxely [29].
vatrds 34 Mitera Min ntensty Mex ntesty Min'eed MexSeed Homogeneity

1024, 52 -1024, 2 06

fest 1 | | 2 o1 a1 4 )
92 T 108, 1654 [}

Obrazek 17: Tabulka odpovidajici histogramu

Seed a Grow

Po nastaveni parametrl histogramu nasleduji funkéni volby ,Seed“ a ,Grow".
Ukolem t&chto voleb je klasifikovat kazdy voxel podle toho, k jakému materialu patfi
[29]. Funkéni volba ,Seed” se Fidi rozsahem intenzity jednotlivych voxell a hodnotami
homogenity materiald uvedenych v tabulce histogramu. Pomoci volby ,Seed“ muze
program klasifikovat pouze voxely, které maiji svou intenzitu ve vymezeném rozsahu
[29]. Ke klasifikaci voxell se pouziva kritérium homogenity, pomoci kterého jsou
jednotlivé voxely klasifikovany podle intenzit blizkych voxelu [29]. Pokud voxel splfiuje
pozadovana kritéria bude vtomto kroku klasifikovan. Po identifikaci voxell bude
v prvkovém stromu vytvofen prvek ,Seed Image”. Poté zde zlstanou tmavé oblasti
neklasifikovanych voxell. Pomoci funkéni volby ,Grow“ budou nasledné tyto
nezarazené voxely klasifikovany. Tato volby rozfazuje zbylé voxely podle jejich stupné
Sedi a stupnich Sedi okolnich voxelu. Po této operaci se v prvkovém stromu vytvori
prvek ,Part Image®.

S rostoucim poctem voxelu klasifikovanych pomoci funk&ni volby seed také roste
kvalita vyslednych dat [29].

6.3.2 Manualni segmentace
Z toho dlvodu, ze skenované materialy mohou mit podobnou denzitu, a tim i
zobrazované stupné Sedi jednotlivych voxell je pravdépodobné, Zze automaticka
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segmentace nebude dostateCné pfesny nastroj pro proces segmentace [29]. Proto
pfichazi na fadu segmentace manualni, pomoci které Ize korigovat existujici chyby.

Pro pfistup k manualni segmentaci musi byt aktivovan prvek ,Part Image“ [29].
Poté jsou v oblasti ,Part Info“ zobrazeny materialy rozdélené na ¢asti (Part 1, Part 2,..).
Kliknutim pravym tlaCitkem mysi na ¢ast matrialu, ktera bude korigovana a volbou
,New from selected“ bude oteviena nabidka s nastroji pro vybér korigované oblasti
(obrazek 20).

NejCastéji vyuzivan nastroj v oteviené nabidce je ,The Polygon Selection®. Tento
nastroj umozni vytvofit mnohouhelnik s libovolnym poétem bodd. Tento mnohouhelnik
je erxibiInl' pFi(":emZ jeho jednotlivé body Ize mazat pomoci pravého tlac":l'tka na myéi
nastrOJem je nastroj ,The Box Selection®, ktery je vhodny pro polozky orlentovane
podél os soufadnicového systému [29]. Jedna se o vybér pomoci obdélniku, jehoz
strany jsou rovnobézné s osami. Poslednim nastrojem pro vybér voxelu je ,The Brush®,
ktery maze byt s vyhodou vyuzivan pro volné vybéry. Tento nastroj Ize pouzit pouze
pro jednu rovinu a je vhodné ho pouzit s digitizérem [29]. Tvar vybéru je kreslen levym
tlaCitkem na mysSi a pfi tazeni vznikaji body rozmisténé po nakreslené trajektorii. Pro
potvrzeni vybéru, respektive zruseni operace slouzi ikona fajfky a kfizku. Potvrdit
vybér Ize také pomoci kliknuti na koleCko mySi. Tyto nastroje jsou zobrazeny na

obrazku 18.
E The box selection

. The Polygon Selection

Ttem Browser
i

' A
gl The Brush

v
. Accept Button
Wx e My e Wz o nReiect Button

Obrazek 18: Nastroje k manualni segmentaci [29]

Part Info v
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mekka tkan
kost ¥
=] kost v
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# Hide part_2 v
B Morphological filtering of part_2 part_3 ¥
Obrazek 20: Manualni segmentace Obrazek 19: Tvorba nové casti materialu-part_3

Jakmile je oblast vybéru potvrzena dojde k jejimu uzavieni. S takto vytvofenou
oblasti Ize poté pohybovat jako s celkem nebo pfesouvat jednotlivymi body. Kopirovani
vybranych oblasti do dalSich rovin je zajisténo pomoci navigacniho okna ,Navigation®
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(Obrazek 20). Vytvorenou oblast Ize kopirovat mezi jednotlivymi rovinami pomoci Sipek
u jednotlivych os soufadnicového systému. Tato kopie muze byt v jednotlivych
rovinach modifikovana podle potfeby. V jednotlivych rovinach lze také pfidat nebo
odebrat jednotlivé oblasti. Volbou ikony fajfky nebo kliknutim na koleCko mysSi bude
operace ukoncena.

Ukonc€enim operace vznikne nova ¢ast, ktera je zobrazena na obrazku 19. Tato
¢ast vznikla z pavodni zvolené ¢asti, pficemz obsahuje jeji odseparovanou cast.
VSechny Casti materialt I1ze pfejmenovat nebo jim ménit barvu (pravé tlacitko mysi).
Tyto Casti je mozné pretaZzenim sloucit nebo vlozZit do jinych materiald. PFi slou€eni
Casti se objevi dialogové okno pro potvrzeni nevratné operace. V prvkovém stromu
vznikne prvek ,Modified Part Image®, ve které budou realizovany veskeré upravy
pomoci manualni segmentace.

Na obrazku 21 (vytvoreni oblasti) a obrazku 22 (posuv v rovinach a potvrzeni) je
zobrazen cely postup separovani ¢asti ¢éSky od ¢asti stehenni kosti. Na obrazku 23 je
zobrazeny cely femur se separovanymi ¢astmi (kosti panevni, ¢ésky, kosti holenni a
kosti lytkove).

Timto zpusobem Ize zaplfhovat diry, separovat oblasti a pfifazovat je materialim,
kterym patfi nebo vytvaret vice ¢asti stejného materialu.

Obrazek 22: Manualni segmentace-Posuv v rovinach a potvrzeni
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Obrazek 23: Manualni segmentace-cely femur

6.3.3 Segmentace pomoci umélé inteligence

Tento proces je vhodnym nastrojem pro zautomatizovany postup segmentace
vyzadovaly velké Usili a dlouhou dobu zpracovani. Je zaloZena na vyuziti pouzitého
postupu jiz upravenych oblasti pomoci automatické a manualni segmentace. Podle
téchto oblasti je poté vytvoren soubor ,trénovanych® dat, ktery je aplikovan na vybrany
objekt. Na obrazku 24 je zobrazen pribéh procesu segmentace pomoci umélé
inteligence.

Automaticka segmentace |

‘ Vybér oblasti pro trénink ‘
"

| Manualni korekce oblasti

| Trénovat viechny oblasti |

Pouziti vice trénovanych oblasti ‘ ‘ PouZiti trénovanych oblasti ‘

v

‘ Vyhodnoceni vysledku
neprijatelné v
piijatelné

v

Osetieno

Obrazek 24: Proces segmentace pomoci umélé inteligence

Vybér oblasti

Po dokonceni automatické segmentace jako vychoziho procesu, pfichazi na fadu
vybér oblasti pro trénink. Veskeré tyto oblasti musi byt pfed trénovanim upraveny do
vysledné podoby [29]. V oblastech musi byt zastoupeny vSechny materialy, ale neni
nutné, aby byly obsazeny v kazdé z oblasti [29]. Méli by obsahovat vSechny rozhrani
tvofené rlzné orientovanymi hranami mezi vS8emi materialy [29]. Oblasti je nutné
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definovat ve vdech rovinach (x, y, z) soufadnicového systému [29]. Cim vice bude
vybranych oblasti, tim bude kone€ny vysledek vice relevantni.

Pro segmentaci pomoci umélé inteligence se v okné prvkového stromu nachazi
poloZzka ,Regions®, do které jsou ukladany vybrané oblasti pro trénink. Kliknutim
pravym tlaitkem na mysi v poloZce ,Regions® a vybérem volby ,New Region® budou
otevieny nastroje pro vybér vkladanych oblasti [29]. Uzivatel oznaci ¢ast objektu
v roviné, ktery bude pouzit a potvrdi ikonou fajfky. V prabéhu vybéru jsou tyto oblasti
vkladany do polozky ,Regions®, ve které jsou zobrazeny informace o kazdé jednotlivé
oblasti. Zde si také uZivatel si miZe poznadit, zda je dana oblast upravena [29]. Uprava
dané oblasti je finalizovana pomoci manualni segmentace, a to vSak vzdy pouze
v jedné roviné. Na obrazku 25 je zobrazena vybrana a upravena oblast, vkladana do
poloZzky ,Regions®, ve které je také zobrazen seznam vSech vytvofenych oblasti.
OznacCené oblasti v seznamu jsou také znazornény na celém 3D modelu ohranicené
Zlutou Carou.

a = [ RS T, :
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Obrazek 25: Uméla inteligence-regiony

Trénink vybranych oblasti

Trénink oblasti je proveden oznaCenim vSech vybranych oblasti a stisknutim
tlacitka ,Train Al (obrazek26) [29]. Po této operaci vznikne v prvkovém stromu prvek
LAl Data“ [29]. Kazda trénovana oblast muze obsahovat pouze jednu ¢ast materialu.
Pokud se v oblasti vyskytuje vice €asti jednoho materialu nebude mozné oblasti
trénovat.

Regions. v
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MisZ 138 8613241228 I
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Train Al using 10 regions with |low % | qualty

Obréazek 26: Trénink vybranych
oblasti
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Obrazek 27: oznaéené oblasti pro trénink

Na obrazku 27 jsou zlutou ¢arou ohrani¢ené vSechny vybrané a oznacené oblasti
femuru pro jejich trénink.

Pouziti trénovanych oblasti

Trénované oblasti budou dale aplikovany na prvek ,Original Image“ nebo na
prvek ,Cropped Image“ pomoci pravého tlacCitka mySi a vybérem volby ,Apply Al“.
Tento postup vyvola dialogové okno, ve kterém uZivatel vybere trénovana data a
potvrdi vybér [29]. V postupovém stromé se vytvofi poloZzka ,Smart Image“. Tento
proces je zobrazen na obrazku 28. Pokud neni vysledek uspokojivy je nutné mezi
vybrané oblasti k trénovani pfidat dalSi a cely proces opakovat znovu.
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Obrazek 28: Pouziti trénovanych oblasti
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Segmentace pomoci umeélé inteligence dokaze napravit chyby vytvofené pfi
procesu pocitacové tomografie nebo také chyby programu, ke kterym doslo v pribéhu
automatické segmentace, jak je patrné na obrazku 29.

Obrazek 29: Segmentace pomoci umélé inteligence: napraveni chyb
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6.4 Dodate¢né upravy

Pro vytvofeni nejvice relevantniho modelu geometrie je vhodné pouzit
segmentaci pomoci umeélé inteligence a poté separovat pozadovanou ¢ast materialu
od ostatnich pomoci manualni segmentace. Tyto operace vSak vétSinou nestaci
k dokonalému vysledku. Proto program RETOMO disponuje také funkcemi pro
dodateCnou upravu.

6.4.1 Islands

Funkéni volba ,lIslands® slouzi k eliminaci nespravné klasifikovanych voxell
vyskytujicich se samostatné v jiném materialu, tedy obklopenych voxely jinych intenzit
[29]. Tato volba je dostupna kliknutim pravym tlaCitkem mysi na prvek ,Part Image®
nebo ,Modified Part Image* [29]. Uzivatel muZe zvolit, zda bude aplikovana na jednu
rovinu (Islands 2D) nebo na cely objekt (Islands). Po provedené volbé se objevi okno
obsahujici skupiny voxell, popsanych mnozstvim voxell v dané skupiné a materialem,
ke kterému patfi. V tomto okné je dostupny filtr slouzici k zobrazeni skupin bud
s urCitym, anebo s menSim nez uZzivatelem zadanym pocétem voxell. Zobrazené
skupiny voxelld se v 3D zobrazeni zvyrazni. Tento vybér voxelu se poté slouci
s okolnimi voxely stejnych intenzit. Toto bude realizovano pomoci kliknuti pravym
tlacitkem na mysSi do oblasti seznamu skupin stejnych voxelu a vybérem funkéni volby
,Merge with surrouding“ [29]. Nasledné bude v 3D pohledu zobrazeno spravné
pfifazeni jednotlivych opravovanych voxell. V pfipadé, ze bude uzivatel s pfifazenim
spokojen potvrdi tuto operaci tlaCitkem ,OK". Nasledné vznikne v prvkovém stromu
novy prvek ,Modified Part Image“ obsahujici tuto upravu [29]. Na obrazku 30 je
zobrazen vybér nespravné klasifikovanych skupin s mensim poctem nez 20 voxell pfi
pouziti funkéni volby ,Islands®.
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Obrazek 30: Pouziti funkéni volby Islands
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6.4.2 Morphological filtering

,Motphological filtering“ je funkCni volba slouzici k upravé nedokonalosti
vzniklych pfi segmentaci, pfevazné v hranicnich oblastech mezi jednotlivymi materialy
[29]. Tato volba je dostupna pouze pro jednotlivou ¢ast materialu. Jeji vyvolani
uzivatelem je realizovano pomoci kliknuti pravym tlacitkem mysi na ¢ast materialu a
vybérem volby ,Motphological filtering of part” [29]. Poté bude zobrazeno dialogové
okno pro vybér operace a volby vlivu jejiho u€inku pomoci parametru radius, ktery
urCuje pocet ploSnych povrchovych vrstev voxell vytvarenych, popfipadé odebiranych
na povrchu Casti materialu (Obrazek 31). Funkéni volba umoziiuje 4 operace:
,Dilation“, ,Erosion®, ,Opening®, ,,Closing®.

Morphology 3D X

Operation Type: ‘Diaﬁm $|
Operate on . Erosion
Radius: | 1 ;:‘Closng

oK | Cancel
Obrazek 31: MF-okno pro vybér

Dilation

Tato operace pfida jednu nebo vice plosnych vrstev voxell na povrch zajmové
Casti materialu, a to pfepsanim stavajicich nekorektné identifikovanych voxell [29]. Na
nasledujicich obrazcich je zobrazen stav pfed (Obrazek 33) a po (Obrazek 32) aplikaci
operace ,Dilation“. Na obou obrazcich je pouzita tato operace na Casti mékka tkan,
pricemz operaci rozSifené a vyhlazené oblasti na hranicich jednotlivych ¢asti materialu
jiz 1épe odpovidaji vstupnim CT datim.

1

Obrazek 33: Pred operaci Dilatation Obrazek 32: Po operac Dilatation

Erosion

Tato operace odstranuje jednu nebo vice plosnych vrstev voxell z povrchu
zajmové Casti materialu [29]. Takto vzniklé objemy jsou zapInény voxely shodnymi
s voxely okolnich &asti materialu [29]. Operace ,Erosion” je provedena na Casti
materialu kosti a zobrazena na obrazcich 34 (pfed provedenim operace) a 35 (po
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provedeni operace). Na téchto obrazcich Ize pozorovat, Ze hranice materiall Iépe
odpovidaji CT snimkim, avSak zde vznikly nezadouci diry na povrchu kosti.

Obréazek 35: Pred opeaci Erosion Obréazek 34: Po operaci Erosion

Opening
Tato operace postupné provadi erozni a dilataéni operace popsané vyse [29].
Cilem je odstranéni tenkych struktur voxell a izolovanych voxell [29].

Closing

Operace ,Closing“ provadi postupné dilatacni a erozni operace [29]. Cilem je
odstranéni malych bublin, tedy jednoho &i shluku odliSnych voxelu cizich Casti ze
zajmové cCasti materialu [29]. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen stav pred
(Obrazek 37) a po (Obrazek 36) operaci. Z obrazku je patrno, jak se bubliny materialu
uzavrely, popfipadé zcela odstranily.

Obréazek 37: Pred operaci Closing Obrazek 36: Po operaci Closing

6.5 Generovani povrchové sité modelu

Po uspésné segmentaci vSech voxell maze uZivatel generovat povrchovy model
geometrie skenovaného objektu, a to pro kazdou ¢ast materialu zvlast [29]. Také je
mozné vygenerovat sit konecnych prvkl [29]. Tohle Ize provést pomoci funkéni volby
,Mesh®. Uziti volby otevfe dialogové okno pro urCeni ¢asti materialt, které budou
generovany (Obrazek 38) [29]. Pfi vytvareni povrchové sité Ize aplikovat funkéni volby
zjednoduseni a vyhlazeni.
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Part Meshing X

Select Parts to Mesh

ID Part Mesh | Process Strength Process Strength

0 partif). simplification % | extremely_low % | smoothing % | zero_strength % |

RN W simpiification 7 [ extremely_low 3 | smoothing ¥ | zero_strength ¥ |

2 part2 |:| ¥ |[simplification § | extremely_low 3 | smoothing ¥ | zero_strength % |

0K Cancel

Obrazek 38: Meshing-dialogové okno pfo vybér

Po potvrzeni stisknutim ,OK" je zobrazeno dialogové okno s informacemi o
umisténi a ndzvu vytvofenych souborl *.obj. UZivatel mize kopirovat vzniklé soubory
modell pfimo z adresafe projektu. VhodnéjSim zplsobem je vSak exportovat
vytvofeny soubor kliknutim pravym tlacitkem mysSi na polozku v oblasti ,Mesh Info* a
zvolit funkéni volbu ,Export®.

Téchto modell Ize generovat neomezeny pocet. Pro jejich vzajemné srovnani lze
soucCasné zobrazovat vice povrchovych siti s odliSnymi upravami. V dialogovém okné
na obrazku 38 je mozné nastavit uroven danych procesu, avSak bez presnégjsi
kvantifikace. Na obrazku 39 jsou vyobrazeny femury s odliSnymi Urovnémi
zjednoduseni a vyhlazeni. Zprava je vidét zjednoduSeni i vyhlazeni extrémné nizké,
zjednoduseni i vyhlazeni stfedni a zjednodusSeni i vyhlazeni velmi silné.
Simplification (ZjednodusSeni)

Definuje, jak bude generovana sit zjednoduSena [29]. S rostoucim
zjednodusenim budou velikostné narlstat také povrchové prvky sité. To bude mit za
nasledek vétSi nepresnost povrchu modelu, avSak vyrazné zmens$eni velikosti jeho
datového souboru.

Smoothing (Vyhlazeni)
Tato volba vyhladi generovanou sit [29]. Nadmérné pouziti vS8ak mize zpusobit
nezadouci odchylky od pavodni geometrie modelu viditelné na obrazku 39.

Obrazek 39: femury s odliSnymi urovnémi zjednoduseni a vyhlazeni
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7 Analyza odchylek modeli geometrie v programu
GOM Inspect

Pomoci bezplatného inspekéniho programu GOM Inspect (GOM, Braunschweig
Germany) byla provedena analyza odchylek 3D geometrie modelu femuru, pficemz
analyzovana data byla vytvofena pomoci manualni segmentace, segmentace pomoci
umélé inteligence a pouzitim programu STL Model Creator.

Z hlediska druhu segmentace je z obrazku 40 patrné, Ze model geometrie
vytvofeny pomoci manualni segmentace je objemnéjsSi nez model vytvofeny za pomoci
umélé inteligence. NejvétSi geometricka odchylka obou navzajem analyzovanych
modell byla vyhodnocena jako 4.48 mm. Vpravo na obrazku je zobrazena barevna
Skala, ktera znazornuje toleranci odchylky modelu ziskaného pomoci manualni
segmentace. Tato tolerance byla nastavena na 2 mm. VeSkeré povrchové plochy
zobrazené Cervenou barvou jsou mimo zadanou hodnotu odchylky, a proto budou
vyhodnoceny jako ,Fail®.

Druhym srovnanim byla provedena analyza modelu geometrie femuru,
vytvofeného v programu STL Model Creator a modelu geometrie femuru vytvofeného
pomoci segmentace s umélou inteligenci v programu RETOMO. Z obrazku 41 je
patrné, Ze nejvétSi odchylka geometrie obou analyzovanych byla vyhodnocena
hodnotou 4.26 mm. Tolerance vzajemné geometrické odchylky obou pfipadld byla
v tomto pfipadé nastavena na 1 mm. Cervené& oznadené oblasti na obrazku 33
nespadaji do zadané tolerance.

Z obrazkd obou provedenych analyz je patrno, Zze femur vytvofeny pomoci
segmentace s umélou inteligenci v programu RETOMO kvalithé srovnatelny
s modelem vytvofeném v programu STL Model Creator, avSak model geometrie
vytvofeny pomoci manualni segmentace vykazuje vici obéma predchozim modelim
vyrazné veétsi odchylky od plvodnich CT dat. LepSich vysledki pomoci manualni
segmentace by bylo mozné docilit pouze s vyznamné vétsi Casovou narocnosti.
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Tolerance [Tol.]

Fail

Warn
Pass
Prealignment Length unit: mm

Obrazek 40: Srovnani segmentace umeélé inteligence s manualni segmentaci
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Tolerance [Tol.]

Fail

Warn
Pass
Prealignment Length unit: mm

Obrazek 41: Srovnani modelti geometrie z programi STL Model Creator a RETOMO
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8 Priprava modelu geometrie k tvorbé vypocétového

modelu

Pro pfipravu modelu femuru importovaného z programu RETOMO byl pouzit 3D
modelaf CATIA (Dassault Systems, Vélizy-Villacoublay, France), ve kterém byla
vyuzita funkcionalita automatické tvorby ploch (Obrazek 42). Takto upraveny vysledny
ploSny model je zobrazen na obrazku 44. PloSny model byl nasledné pfeveden na
model objemovy a pro aplikace naslednych vypoctl byl rozdélen na nékolik Casti.
Objemu spodni ¢ast femuru a vnitfni ¢asti hlavy s krckem femuru bude pfifazena
houbovita kostni tkan. Télu femuru a povrchovému skofepinovému objemu hlavy
femuru bude pfifazena kortikalni kost. Na hlavé femuru dale byla vytvofena plocha na
hlavé femuru pro definici zatizeni. Na obrazku 43 je zobrazeny vysledny objemovy
model femuru, ktery byl vytvofen z povrchové plosné STL sité. Takto vytvoreny
objemovy model byl dale podroben strukturalni analyze ve vypoc¢tovém programu
ANSYS.

1 )
Obréazek 42: Automaticka tvorba ploch Obrazek 44: Plosny Obréazek 43: Viysledny objemovy model
model femuru femuru
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9 Vypoctové modelovani

Vypoctovy model pro posouzeni deformacné napétovych stavd a provedeni
srovnavaci analyzy ruznych geometrii femuru je se sklada z dil€ich modeld: modelu
geometrie, modelu vazeb a zatizeni a modelu materialu. Tvorba modelu geometrie
byla detailné popsana v predchozich kapitolach.

Srovnavaci analyza byla provedena pro tfi razné modely geometrie femurt. Prvni
model femuru byl vytvofen pomoci programu STL Model Creator. Druhy a tfeti model
femuru byl vytvofen v programu RETOMO stim, Zze druhy pomoci manualni
segmentace a tfeti pomoci segmentace s umélou inteligenci a s dodateCnymi
upravami pomoci manualni segmentace.

9.1 Model vazeb - okrajové podminky

Z duavodu provedeni srovnavaci analyzy byly zadany okrajové podminky stejné u
vSech vypoctovych modelll a vychazejici ze studii ,Nonlinear voxel-based finite
element model for strength assessment of healthy and metastatic proximal femurs*
[32], ,Implementation of boundary conditions in modeling the femur is critical for the
evaluation of distal intramedullary nailing“ [33]. Na plochu hlavy femuru bylo aplikovano
silové zatizeni 1500 N. Na plochy spodni Casti femuru byla pouzita vazba, ktera
zamezuje posuvum a natoceni. Tyto okrajové podminky jsou zobrazené na obrazku
45.

[ Force: 1500, N
. Fixed Support

Obréazek 45: Okrajové podminky

9.2 Materialové charakteristiky

Model materialu je vybran pro kostni tkané kortikalni a spongidzni z literatury
[32], [33]. Pro feSeni byl pouzit model materialu homogenni, izotropni a linearné
pruzny: kortikalni kostni tkan s modulem pruznosti E = 20 GPa a Poissonovou
konstantou p = 0,3 a spongidzni kostni tkan s modulem pruznosti E = 3 GPa a
Poissonovou konstantou p = 0,3.
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10 Srovnavaci deformacné-napét’'ova analyza

10.1 Posuvy ve sméru osy z

Nejprve byla analyzovana nejvyznamnéjsi deformace ve sméru osy z. Vysledné
posuvy ¢asti femuru jsou zobrazeny na obrazcich 46, 47, 48. U prvniho modelu femuru
(STL Model) byl zjistén nejvétsi posuv 0,64 mm, u druhého modelu femuru (PM 2) 0,41
mm a u posledniho femuru (Ul Model) 0,6 mm. U femuru z programu STL Model
Creator a femuru z programu RETOMO vytvofeného pomoci umélé inteligence byly
ur€ené posuvy témeér srovnatelné, a to se vzajemnym rozdilem menSim nez 7 %. U
modelu femuru vytvofeného manualni segmentaci je rozdil deformaci v ose z pfiblizné
40 % vaci prvnimu modelu (STL Model). V grafu 1 jsou zobrazené vysledné hodnoty
maximalnich posuvl ve sméru kladné a zaporné osy z u vSech tfi variant modeld
geometrie. Tento rozdil Ize pfisuzovat podstatnému rozdilu modelu geometrie ve
vypoctovém modelu prezentovaném v kapitole 7.

0,7

0,64
0,6

0,6
E 0,5
> 0,41 ® Maximalni posuv
§ 0.4 ve sméru +z"
= 0 0,29 0.28
© ® Maximalni posuv
S ve sméru -z
s 02 0,17
=

0’1 I

0
STL Model Ul Model PM_2

Graf 1: Porovnani maximalnich posuvi v ose z
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A: STL_model

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
nit: mirm

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

15,04, 2020 1335

0,29428 Max
Q17

Q
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-04
-0,64062 Min

z
Nq:l
Q.00 200,00 (mrm) ¥y
[ I
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Obréazek 46: Deformace femuru z programu STL Model Creator
C: Ulmaodel
Directional Deformation
Tywpe: Directional Deformationid Suis)
Unit: mm
Global Coordinate Systern
Tirme: 1
15042020 10:42

0,28464 Max
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0

-0.2

-04

-0,59528 Min

z
I
<_'[.
0,00 200,00 (rrm) * v
L I

100,00

Obrazek 47: Deformace femuru vytvofeného pomoci segmentace s umélou inteligenci
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B: PM_2

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
nit: mirm

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

15.04.2020 1339

B, =&

0,17496 Max
Q17

Q

-02

-04
-0,40822 Min

[ ]
0,00 200,00 {rrirn) :-{.__Lf
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Obrazek 48: Deformace femuru vytvoreného pomoci manualni segmentace
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10.2 Redukované pretvoreni (von Mises)

Hodnoty vysledného pretvoreni femur( jsou v misté kréku ve vSech pfipadech
srovnatelné. Pro porovnani nebezpecnych mist jsou vybrany hodnoty z vice zatézovanych
oblasti. V grafu 2 jsou porovnané vybrané hodnoty z nebezpecnych mist femuru. Nejvice
nebezpecné misto je v oblasti kréku femuru. Tato Cervena oblast je pfiblizné stejné velka na
femuru z programu STL Model Creator jako na femuru z programu RETOMO (s umélou
inteligenci). Jako druhé vice namahané misto na femuru je v oblasti téla femuru. Toto misto
se objevuje pouze u variant vypoc¢tového modelu pro prvni dva modely geometrie. U modelu
geometrie s manualni segmentaci (PM_2) je oblast vice namahanych mist vyrazné mensi nez
u predeslych modelt geometrie. Je to zplsobené odchylkami geometrie modelu, ktery je
mohutnéjSi a ma vétsi tloustku stén nez puvodni CT data. Vysledné pretvofeni modeld femuru
je zobrazeno na obrazku 49 (STL Model), obr. 50 (PM_2) a obr. 51 (Ul Model).

1,60E-03

1,37E-03
. ' 1,34E-03
1,40E-03 1.28E-03

1,20E-03 1.07E-03 1.04E-03

1,00E-03

8,00E-04 m kréek femuru

télo femuru
6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

Redukované pretvoreni (von Mises)

0,00E+00
0,00E+00
STL Model Ul Model PM_2

Graf 2: Porovnani hodnoty pfetvorfeniv nebezpecnych mistech
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A: STL_model
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottam
Unit: rarmfrmrm
Tirre: 1
15.04.202011:34

Max
0,001
0,000z
0,00
Min

&_.L
0,00 b4

Obrazek 50: Pretvorfeni modelu femuru vytvofeného v programu STL Model Creator

C: Uimodel

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: rmmfrmm
Tirne: 1

Max
0.0

0.0002
0.00Mm
Min

'_i.
0,00 A ki

Obrazek 49: Pretvoreni modelu femuru vytvofeného pomoci segmentace s umélou inteligenci
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B:PM_2

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottam
Unit: rarmfrmrm
Tirre: 1
15.04.202017:13

Max
0,001
0,000z
0,00
Min

Xg—i
0,00 ¥

Obrazek 51: Pretvoreni modelu femuru vytvofeného pomoci manualni segmentace
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11 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou spadajici do oblasti svalové
kosterni biomechaniky.

Prvnim cilem byla obecna reSerSe v sou€asnosti pouzivanych programi pro
tvorbu modell geometrie v oboru mechaniky z CT dat. Pro tuto reSersi byly vybrany
programy 3D Slicer, Materialise Mimics, Amira, Simpleware, 3D DOCTOR a STL
Model Creator. Tyto programy byly v bakalafské praci obecné popsany, pficemz
uvedené informace lze pouzit pfi vybéru vhodného programu pro tvorbu modelu
geometrie ze vstupnich dat ziskanych z vypoc€etni tomografie.

Druhy cil tykajici se programu RETOMO, se ¢leni na nékolik dil¢ich podcilu.
Tyto byly zejména popis uZivatelského prostiedi, popis podstatnych funkcionalit
programu a vytvofeni modelu geometrie. Tento popis je mozné vyuzit jako strucny
metodicky navod k pouZiti programu. Pfi vytvafeni modelu geometrie je mozné také
uveést nékolik nedokonalosti programu RETOMO, které vSak také mohly byt ovlivnény
hardwarem pouzitého pocitaCe, pfedevSim vykonu jeho grafické karty a pouZzitym
procesorem. V prvni fadé se jedna o samotnou plynulost chodu programu. PFi praci
programu byly jeho odezvy Castokrat nepfiméfené dlouhé, v zobrazovani vznikaly
grafické chyby a procesy nahravani ¢i ukladani trvaly znac¢nou dobu. Diky témto
t&Zkostem byla tvorba modelu geometrie v programu velmi asové naroéna. Resenim
by mohlo byt vyuziti pracovni stanice s vykonné&jsim hardwarem. DalSi nevyhodou, na
kterou je mozné poukazat je podporovany export dat do formatu OBJ. V soucasné
dobé pouzivané softwary vyuZzivaji obvykle datovy format STL. Na druhou stranu
uzivatelské prostfedi programu RETOMO je velice intuitivni, pfehledné a uzivatelsky
privétivé, coz oceni nejen novi uzivatelé. Jako jednu z nevyhod vSak Ize jeSté uvést,
Ze jsou soucasti nékterych funkci programu nevratné operace, coz muze Ppfi
nepozornosti uzivatele znamenat ztratu provedené prace. Z uzivatelského hlediska Ize
programu jesté vytknout v oblasti manualni segmentace ¢astecné problematicky vybér
oblasti pro segmentaci, a to konkrétné potvrzeni koleCkem na mysSi pro uzavieni
vybéru z diivodu snadné zamény kolecka s levym tlaCitkem na mysi, které znamena
pridani dalSich bodu oblasti.

V popisovaném programu byly vytvofeny dva modely geometrie femuru. Prvni
model femuru byl vytvofen pomoci funkce manualni segmentace a druhy pomoci
funkce segmentace s umélou inteligenci. 3D geometrie téchto modell byla vzajemné
srovnana a poté srovnana i s modelem femuru vytvofeném v programu STL Model
Creator, dodaného vedoucim prace. Z této analyzy odchylek provedené v programu
GOM Inspect je ziejmé, Ze model geometrie femuru vytvofeny pouze pomoci manuaini
segmentace mél nejvysSi odchylky od ostatnich dvou modelll geometrie. Z vysledku
analyzy odchylek modelu geometrie vytvofeného v programu RETOMO za pomoci
segmentace s umélou inteligenci a modelu geometrie vytvofeného v programu STL
Model Creator vyplyva, Ze vysledné odchylky geometrie obou modelt femuru se
v tomto pfipadé pfilis nelisi.

DalSim cilem prace bylo vyuziti vytvofenych modell geometrie femuru pro
tvorbu vypoc&tovych modell a provedeni deformaéni a napétové analyzy v prostfedi
programu ANSYS. Pro tento uc€el byly v programu zvoleny takové okrajové podminky,
aby byly na v8ech analyzovanych modelech femuru co nejvice shodné.
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Poslednim cilem prace byla deformacni a napétova analyza a srovnavaci
analyza vypoctovych modell femuru v prostiedi programu ANSYS. Z vysledku
deformace vSech tfi analyzovanych modell vyplivaji stejné zavéry jako z vysledku
odchylek geometrie. A to, Ze geometrie modelu vytvofeného pouze pomoci manualni
segmentace mél nejvétsi rozdily vici ostatnim modelim geometrie. Vysledky ukazuiji,
Ze nejvyssi ekvivalentni HMH pretvoreni je u vdech modelu v oblasti kréku femuru.

VSechny cile prace byly spinény.
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