Csontokrdl készitett CT felvételektol a CAD geometridig

From CT scan to the CAD geometry
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ABSTRACT

Human bone replacement may be required by
many cases because of they radical defects. By
development of additive manufacturing can
causes that produce customized implants will
replace the traditional fix size ones. This write
shows some steps of a possible way to design
costumized implants, mainly with image
processing and 3D modeling.

1. BEVEZETES

Az  additiv  gyartastechnologidk  egyre
rohamosabb  fejlodése  és  koltségeinek
csokkenése révén egyre inkabb elérhetévé
valnak a rétegrdl-rétegre épitkezo, eddig inkabb
csak a gépiparban prototipus gyartasra
alkalmazott, sszefoglald néven ugynevezett 3D
nyomtatasos méddszerek az élet minden teriiletén
[1]. Igy az orvostudomany részérél is megjelent
az igény ennek hasznositasara [2].

Csontok pdtlasara szamos sebészeti
beavatkozas soran sziikség lehet azok sulyos
defektusa miatt. Napjainkban még jellemzden
sorozatgyartott implantatumokat alkalmaznak,
melyek csak egy bizonyos méretsorozatban
késziilnek. Adott esetben a paciensnek méretben
legmegfelelobb darabot valasztjak ki és iiltetik
be. Azonban szélsdséges esetekben a paciens
anatdmiai- vagy a defektus sajatossagaibol
adéddan ezek a sorozatgyartott implantatumok
csak nehezen vagy egyaltalan nem hasznalhatok.
Itt meriilt fel az igény, hogy a sorozatgyartott
példanyoktol eltérjiink és egyedi
implantatumokat alkossunk meg. Ezen egyedi
implantatumok jobban reprezentaljak az eredeti
csont geometridkat, illetve a tervezés soran
tetszolegesen modosithatd a modell, hogy majd
a kész implantdtum minden szempontbol
megfeleld legyen [3].

Hagyomanyos implantatumok
legtobbszdr biokompatibilis korrdzidalld acélbol
vagy titanotvozetbol késziilnek. Az ilyen
csontpotlasok mechanikai jellemzoi az anyag és
a kotott geometriai igények miatt nagyban
eltérhetnek az emberi csontétdl. A beiiltetéstol
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szamitva az id6 el6rehaladtaval ez a
nagymértékii kiilonbség az implantatummal
kapcsolatban 1év6  csontok kéarosodaséhoz,
tovabba ez a karosodas visszahatva az
implantatum kilazulasahoz vezethet ¢és annak
szlikségszeri cseréjét eredményezheti. Ebbol
lathato, hogy nem csak a defektusok jellegébol
addddan lehet sziikség egyedi implantatumokra,
az additiv gyartastechnologiak lehetové teszik
sokkal kedvezobb mechanikai tulajdonsag
elérését is. gy az eredeti  csontot,
anyagjellemzdiben jol megkdozelité implantatum
gyarthato. [4] Ezért ezeknek az
implantatumoknak a szamitdgépes 3D modelljét
ugy kell kialakitani, hogy a modellalkotds utan
végeselemes vizsgalat is végezhetd legyen rajta
és annak eredménye alapjan sziikség szerint
modositani tudjunk a modellen, ha az talsdgosan
nagy mértékben eltér az eredeti csont
mechanikai tulajdonsagaitél [5]. Az eredeti
csont anyagjellemzdire legtobbszor  csak
becslésekkel élhetink mivel azok a kortdl,
egészségi allapottol és a csont tipusatol is
fiigghetnek. [6]

2. FOLYAMAT

Az egyedi implantatumok tervezése és gyartasa
tobb 1épcsdbol all, melyek kozil ez a cikk a
potlandd csont 3D modelljének megalkotasaval
és ezutan annak egyszerisitésével, vagyis az
implantatum tervezésével foglalkozik.

3.3D MODELL ALKOTAS

3.1. CT felvétel a defektusrol

A 3D-s modellalkotashoz sziikséges bemeneti
informaciét esetiinkben egy CT (Computed
Tomography) vizsgalat felvételei adjak. A
vizsgalat targya egy idos holgy egyik kézfejébol
eltavolitott erdsen csontritkulasos human
metacarpale. A vizsgalt csontrol CT berendezés
segitségével készitett DICOM allomanyokat
tudjuk felhasznalni a 3 dimenziéos modell
megalkotasahoz.
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1. dbra. A human metacarpale elhelyezkedése a
kézfejben

Ezek a fajlok megjelenitve
szlirkearnyalatos rétegfelvételek, ahol az egyes
képpontok a vizsgalt szegmentum adott pontjara
jellemzd gyengitési értéket taroljak. A fajlok
tartalmaznak egyéb adatokat is, melyek a
vizsgalt paciensre, illetve a rétegek tavolsagara
és a képeken lathatd objektumok méretére
utalnak. A legtobb szovettipus kiilonb6zo
gyengitési értéktartomanyt képvisel. [7] Igy
DICOM allomanyok képi fajlformatumba vald
atalakitasa utan képfeldolgozasi modszerekkel a
vizsgalt szovet, jelen esetben csont egyszeriien
elkiilonithetd kornyezetétdl, hogy aztan modellt
alkothassunk beldle.

3.2. Képfeldolgozdas MATLAB-ban

A CT felvételekbdl készitett képallomanyok
feldolgozasa a MATLAB program segitségével
tortént, mely a mémoki hasznalat egyik
legsokoldalubb specialis programrendszere.

A MATLAB alkalmas arra, hogy egy
benne megirt programnak  megfeleloen
automatikusan, barmilyen beavatkozas igénye
nélkiil egyesével beolvassa és feldolgozza az
rétegfelvételeknek  megfeleld  képeket. A
program automatikus futdsa azért lehetséges,
mert az egyes képek egy felvételbdl szarmaznak
igy képpontban meghatarozott méretiik €s az
egyes képpontok - meghatarozott iranyokban -
egymastdl vald tavolsaga azonos. Tovabba
neviik rendszerezve van és az egyes rétegek
kozti tavolsag is azonos. Ez egyben azt is jelenti,
hogy szinte minden esetben, ha egy uj CT
felvétel feldolgozasat kivanjuk megkezdeni,
akkor az eldzdekben felsorolt bemeneti
paramétereket at kell irni a programban.

A program - a képekkel sorban haladva -
egyesével olvassa be és dolgozza fel azokat. A
beolvasas utan az egyes képek egy 2 dimenzios
matrix formajaban tarolédnak, ahol a matrix
minden eleme egy-egy képpontnak feleltethetd
meg. Innentdl a feldolgozasi miiveletek is ezeket
a matrixokat hasznaljak.
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A feldolgozas els6 1épése a maszkolas, a
csont koriili nagyobb intenzitdsu részek
eltavolitasara. Ennek érdekében egy sokszoget
definidlunk a csont koré, mely egy maszkot alkot
¢s az ezen kiviil esd pixeleket megvaltoztatjuk.

2. abra. Bal oldalon egy beolvasott eredeti kép,
jobb oldalon a maszkolds utdni kép

A kovetkezo 1épésben binarizaljuk a képet
melynek kovetkeztében a 2 dimenzids matrix
csak egyeseket és nullakat fog tartalmazni, ahol
egy-egy  képpontrél egy  meghatarozott
intenzitasi hatdr alapjan dontlink, hogy mivé
alakitjuk.

A 3. abra bal oldali képén jél lathato, hogy
a binarizalas utan sok kis apré folt is maradt a
képen. Ezeket az aprd kis foltokat eltiintetjiik,
hogy késébb a 3 dimenziéos modellnél ne
legyenek kis lebegd szemcsék a csont modellje
koriil.

3. abra. Bal oldalon a binarizalds utani kép a,
jobb oldalon a kis objektumok kisziirése utani
kép

Habar az eredeti geometriat a 3. dbra jobb
oldali képe kozeliti meg leginkabb, az ezekbdl a
képekbol eldallitott modellt még fejlett 3D-s
nyomtatassal is nehezen lehetne eldallitani,
raadasul a végeselemes szimulaciokat ezen a
modellen lehetetlen lenne elvégezni [8]. Igy a
szilardsagi tulajdonsdgait nem lehetne eldre
meghatarozni. Ezért a kovetkezd 1épésben - a
kiilsd geometria megtartasa mellett - a belsd
részek leegyszerUsitése a fo szempont, amit az
ugynevezett lyukak feltoltésével értnk el.
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A lyukak feltoltésének eredményét a 4. abra bal
oldali képe mutatja.

Ezutan még egy alaktani valtoztatast
alkalmazunk, melynek szemmel lathato
eredménye a  csontszeletek  keriiletének

egyenletesebbé valasa.

4. abra. Bal oldalon a lyukak feltoltése utdani
kép, jobb oldalon a ’’simitott”’ keriilettel
rendelkezd kép

3.3. Feliiletmodell eléallitasa MATLAB-ban

Egy darab kép feldolgozasanak eredményét a 4.
abra jobb oldali képén lathatjuk. Az abra ugyan
képként megjelenithetd, azonban ez még mindig
egy kizardlag Dbinaris szamokbol  alld

kétdimenzios  matrix. Az  Osszes  kép
feldolgozasabol szarmazd kétdimenzios
matrixokat egymasra pakolva egy
haromdimenzios matrixot kapunk. A

haromdimenzids matrixokon kiviil még sziikség
van 3 darab specialis vektorra is, melyek az x, y,
z irdnyokban a matrix egyes rétegeinek normalis
irdnyl  tavolsagat hatarozta meg egy
tetszolegesen bazisnak valasztott ponttdl.

Most mar minden adott, hogy a csontrdl
elkészitsiik a feliiletmodelliinket. Az adatokat
behivva egy masik MATLAB program képes
feliletmodellt, azaz STL tipusi fajlt
kimenetként generalni. Az igy késziilt
feliletmodellt mutatja be a 5. abra bal oldali
képe.

4. A MODELL ATALAKITASA

4.1. Hibdk javitasa

A 1étrehozott modell ebben a formajaban még
sok hibat tartalmazhat. Ezek lehetnek: a réteges
felépitésb6l szarmazo enyhe szogletesség, a
csonttol elkiiloniild lebegd objektumok, amelyek
nagyobb méretiikk miatt nem lettek kisziirve a
képfeldolgozas soran, a képfeldolgozas hibaibol
adéddé nem az eredeti csont részét képzo
kittiremkedések, a feliilet nyitottsaga, zarvanyok
a csont belsejében. Ezeket az esetleges hibakat
javitjuk.
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5.abra. Az eredetileg elddllitott- (bal oldalon)
és a javitott feliiletmodell (jobb oldalon)

4.2. Testmodell megalkotasa
Altalanossagban a  feliiletmodellek  nem
alkalmasak a  végeselemes  szimulacidok
elvégzéséhez, igy azokat valamilyen tomor test
modellé kell konvertalni. Az igy kapott solid
modell a feliiletmodell halézasanak megfeleld
haromszogelt felilettel rendelkez6 test modell.
Ez a modell mar alkalmas is lehetne a
végeselemes modellezésére, viszont mivel a
feliiletet felépitd haromszogek nagyon kicsik a
végeselemes szoftverben csak nagyon kicsi
elemmérettel lehetne behaldzni. Tovabbiakban
ez azt is okozna, hogy nagyon sok szamitast kell
végeznie a szoftvernek, ami sok id6t &s
szamitdgépes eroforrast igényel. Ezt elkeriilend6
egyszerisitjiik a modellt.

4.3. Modell egyszeriisités

A modell egyszerlsitésére egy Ilehetséges
mddszer, hogy a modellt megfelelé helyeken
elmetszve a keresztmetszeteket egy NURBS
tipusu gorbével helyettesitjiilk. A megalkotott
gorbéken keresztiil Ugynevezett atvezetett
kihuzast végziink el. Igy ujra alkotjuk a modell
egy részét, aminek mar nem haromszogelt a
feliilete [3].

Az atvezetett kihlizds arra azonban nem
alkalmas, hogy két vagy tobb irdnyba elagazzon.
Ezt kikiiszob6lendd a modell azon részét, ahol
ilyen el6fordulna a kis feluletharomszogek
Osszevonasaval és ujradefinialasaval
egyszerlsithetiink majd a kiilon elagazasokra
ujbol alkalmazhaté az atvezetett kihuzas
modszere. Az igy kapott modelleken - a joval
egyszeribb  feliileti  geometriagjuk  révén-
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konnyebben végezheté el egy végeselemes
analizis.

9. dbra. Bal oldalon az egyesével megrajzolt
gorbevonalak, jobb oldalt pedig mdr a gobék
altal ujraalkotott modell

Az egyszerUsités utan kapott geometria, a
gyartas utan gyakorlatilag alig tér el az eredeti
geometriatol, ahogy ez a 10. abran is lathato. Ez
azt jelenti, hogy az egyszeriisitett geometria
kezelhetdségben jelentés mértékben javult, mig
az egyszerusitések soran tortént
informaciovesztés (alaki eltérés az eredeti
geometriatol) szinte jelentéktelen.

10. dbra. Az eredeti és az egyszeriisitett
geometria a nyomtatds utdan

5.0SSZEGZES

Egy személyre szabott csontpotld implantatum
tervezésének korai szakaszaban a
képfeldolgozas lehetdséget biztosit arra, hogy a
kiils6 geometria megtartasa mellett szabadon
alakitsuk a felvételeket még a modellalkotas
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elott. Majd a testmodell NURBS gorbékkel
torténd leirdsa egy jO modot szolgalhat annak
egyszerlsitésére.
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