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Abstract

This contribution deals with the problem of designing and manufacturing a customized
implant. We are interested in this at our department. We created two programs in order to
accomplish defined target. The aim of first one is among others processing CT images. Our
effort in this article was to describe a general background of this problem too, in focus of
concrete realisation of processing CT images in our program Femur.

This problem was solved in the frame of PhD Thesis.

Prispevok pojednava o problematike ndavrhu a vyroby individualnej endoprotézy bedrového
kibu, ktorou sa zaoberdme na nasej katedre. Za ticelom splnenia definovaného ciela boli
wtvorené dva programy. Ulohou prvého je medzi inym spracovanie snimok z pocitacovej
tomografie. Snahou bolo uviest ¢iastocne aj vseobecné pozadie tohto problému so zameranim sa
na konkrétnu realizaciu spracovania CT snimok programom FEMUR.

Tento problem bol rieseny v ramci dizertacnej prace.
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Uvod

Zjednoduseny postup vyvoja individualneho implantatu je zobrazeny na obr. la. Zakladom
pre modelovanie a navrh su vstupné tidaje ziskané vhodnou diagnostickou metdédou ako je napr.
pocitatova tomografia (CT). CT snimky sa predspracuju a mozno ich vyuzit na vytvorenie 3D
rekonstrukcie femordlneho kanala. Kritéria tykajice sa tvaru implantatu s implementované
v Casti poc¢itacom podporovaného navrhu (CAD). Vyrobeny implantat prechadza kontrolou, po
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ktorej smeruje do nemocnice, kde je realizovana chirurgicka operacia vymeny bedrového kibu.
Na obr. 1b predstavuju CT snimky vstupné udaje, 3D rekonsStrukcia drieku je realizovana v
CAD systéme a vyroba pomocou CAM systému.
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Obr. 1 a) b) Proces vyroby individualneho implantatu

Overenie spravneho tvaru implantitu v schéme procesu vyroby je zastipené blokom
verifikacia. V experimentalnej faze, kde hl'addme spravne hodnoty parametrov pre spracovanie
snimok a navrh drieku, moze byt verifikacia realizovana v troch krokoch:

1. Vizuélna kontrola v CAD/CAM systéme.
2. Pokusna implantacia skiSobného modelu.
3. Experimentalne vedecké studie.

Fyzikalny model méze byt vyrobeny z testovaciecho - najlepSie nekovového acenovo
dostupného materidlu spinajuceho pozadované kritéria. Jednou z technolédgii zhotovenia
skasobného modelu TEP okrem NC obrdbania by mohla byt’ technologia rapid prototyping. Po
zisteni a overeni hodnot vSeobecne platnych parametrov potrebnych pre findlnu vyrobu
predstavuje blok verifikéacia len vizualnu kontrolu v CAD systéme.

Zvolené metody a vlastny postup rieSenia

Proces navrhu avyroby individualnej TEP bedrového kibu (femuralny komponent)
zobrazeny na obr. 2 mozno d’alej konkretizovat’ a rozdelit’ do tychto zakladnych krokov:

1. Ziskanie a spracovanie obrazov z hornej tretiny femuru vo forme CT rezov — vstupné
udaje.

2. Segmentacia obrazov a urcenie hranice oblasti za icelom generovania vonkajSich obrysov
z jednotlivych CT rezov (snimok) pre pouzitie v krokoch 6 a 7 (aplikdcia FEMUR).

3. Segmentacia obrazov a urcenie hranice oblasti za u¢elom generovania vnutornych obrysov
z jednotlivych CT rezov pre pouzitie v kroku 6 (aplikédcia FEMUR).

4. Ziskanie a spracovanie geometrie na simuldciu operaéného zakroku a ndvrh zakladného

tvaru TEP (diZka nohy, stred jamky, lateralizicia/medializacia femuru; CAR).

Generovanie tvaru drieku TEP pre pouzitie v kroku 7 (aplikacia FEMUR).

Néavrh 3D pocitacového modelu femuru s dreiovym kanalom (CAD).

Néavrh 3D pocitacového modelu drieku s kickom TEP a rasple (CAD).

Kontrola navrhnutého riesenia s podporou pocitaca.

Generovanie NC udajov z modelu TEP (CAM).
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|Nemocnica| _ Obr. 2 poskytuje zdkladny pohlad na

problematiku vyvoja individualnych endoprotéz
z hladiska kooperacie vyrobcu a zdravotnickeho
zariadenia. Na naSom pracovisku sme sa
zaoberali rieSenim niekol’kych Casti z uvedenej
schémy. Ide o tieto Casti: CT snimky, 2D a 3D
CAD, CNC programovanie. Z analyzy
vyplynulo, Ze vzhladom na potrebu istej
automatizacie navrhu bude rieSenie postavené na
vytvoreni dvoch programov a pouziti vhodného
CAD/CAM systému. Tym bol vzh'adom na naSe
sktisenosti a  disponibilitu  Pro/ENGINEER
(dalej Pro/E). Aplikacné programy boli
vytvorené¢ v jazyku C/C++ svyuzitim API
Pro/TOOLKIT (d’alej Pro/T) systému Pro/E.
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Obr. 2 Zadkladny postup navrhu a vyroby
individuadlnej TEP

Cast’ CT snimky, ktorou sa zaobera tento prispevok zahfiia nasledovné &innosti: spracovanie
vstupnych 1udajov, segmentaciu, urcenie hranic oblasti, generovanie obrysov, vypocet
parametrov profilov drieku individualnej TEP a generovanie ich udajov. Parametre sa
vypocitaju podl'a algoritmov uvedenych v [3]. RieSenie tychto ¢innosti je tlohou programu
nazvaného FEMUR. Casti 2D a 3D CAD zahfiaju generovanie 3D modelov a vytvorenie modelu
drieku. Na generovanie 3D modelu femuru a dreiového kanala je ur¢ena Pro/T aplikacia. Na
zaklade ziskanych dajov z oboch vytvorenych programov je model drieku vymodelovany
Standardnymi konstrukénymi néstrojmi systému Pro/E.

Spracovanie vstupnych udajov

K dispozicii bolo 65 snimok hornej ¢asti femuru vo formate DICOM3. Meno snimky je
identifikovatel'né ¢islom rezu. CT snimky su ¢islované od ¢isla 2 (hlavica femuru) do 66. Prvy
obrazok ,,1.bmp* je rtg snimka pacienta. Odstup medzi jednotlivymi rezmi je 2 mm. RozliSenie
CT snimok je 320 x 320 bodov. Farebna hibka je 8 bitov, o zodpoveda 256 odtietiom Sedi (0-
¢ierna, 255-biela). Snimky boli ziskané z pocitacového tomografu firmy Philips z nemocnice sv.
Alzbety, Narodného Onkologického Ustavu v Bratislave. Dalej bol k dispozicii program
OSIRIS, ktory umoziiuje pracu so snimkami ziskanymi réznymi diagnostickymi metddami
(medzi inym CT, MRI, US a mnoho dalSich). Z ponikanych formatov programu pre export
(Papyrus 2, Papyrus 3, DICOM, DICOM non part 10, TIFF) sme vybrali TIFF. Tento graficky
format je ale charakterizovany, napriek svojim kvalitdm, zna¢nou komplikovanostou
a problémovou prenosite'nostou medzi jednotlivymi softvérovymi aplikaciami. Pre konkrétnu
pracu sme sa preto rozhodli transformovat’ snimky do formatu BMP. Format BMP je nativny
format OS Windows a z hl'adiska prenositel'nosti bezproblémovy a jednoduchy.



Obr. 3 CT snimky hornej casti femuru a bedrového kibu

Segmentdcia obrazov a generovanie obrysov a profilov drieku

Hlavnou ulohou tejto Casti rieSenia bolo vytvorit program, ktory aplikuje rézne metddy
predspracovania a segmentacie s cielom extrakcie vnitorného a vonkajsieho obrysu kosti. Tieto
tvoria zaklad pre 3D rekonstrukciu modelu kosti a dreiového kandla. Extrakcia méze byt bud’
automatickd alebo manudlna. Existuje vel'ké mnoZstvo segmentacnych metdd, zaloZenych na
réznych principoch. Pre l'ubovolné typy obrazov neexistuje univerzalna metdda. Pouzité
metddy boli modifikované pre na§ pripad. Podmienkou pre aplikaciu bolo zabezpecit' taktiez
moznost’ korekcie dosiahnutych vysledkov aich opédtovného spracovania. Dévodom je
problematicka segmenticia urcitych snimok (napr. v okoli hlavice femuru), ¢o potvrdzuju aj
skusenosti viacerych vyskumnych timov opisanych v roznych ¢lankoch.
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Obr. 4 Postup spracovania udajov na generovanie modelu femuru a vytvorenie drieku
individudlnej TEP

VysSie uvedena schéma na obr. 4 opisuje zékladny postup spracovania udajov pre
generovanie modelu femuru a vytvorenie drieku individualne; TEP. Vstup tvoria CT snimky v
medicinskom formate DICOM. Uvodné tri bloky (konvertovanie formatu ziskanych snimok)
boli realizované v programe OSIRIS a ACDSee. Dalie bloky v schéme zastreuje aplikacia



FEMUR a CAD/CAM systém Pro/E. Posledny blok sa mdéze, ale nemusi viazat na uvedeny
CAD/CAM systém. Vdaka exportu udajov 3D modelu je mozné vytvorit NC kod
v 'ubovol'nom CAD/CAM alebo CAM systéme, podporujicom import udajov vo vhodnom
formate ako napr. IGES.

Medzi vybraté metddy predspracovania a segmentacie implementované v programe FEMUR
patria: filtrdcia metédou medidnu, segmentdcia obrysom (pomocou gradientu), prahovanie,
Moravcov operator, porovnavanie maskou, porovnavanie modifikovanou maskou, Houghova
transformécia, schémy vyuzivajice druht derivaciu, interest operator a lateralny histogram. Ide
0 zname metddy opisané vo viacerych zdrojoch.

Programova implementacia

Program FEMUR ma moduldrnu Struktaru (obr. 5), ktora pokryva proces spracovania snimok
az po urcenie obrysov a export udajov z obrysov a profilov drieku v jednotlivych rezoch.
Funkcie modulov st volané pouzivatel'om cez grafické pouZzivatel'ské rozhranie (GUI).
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Obr. 5 Zjednoduseny Strukturny diagram programu FEMUR

Program je optimalizovany pre OS Windows NT/2000 a podmienkou pre pracu z hl'adiska
funk¢nosti je rozliSenie obrazovky 1024x768 bodov. Aplikacia je napisand v jazyku Visual C++.
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Obr. 6 Priebeh spracovania CT snimky



Priebeh spracovania CT snimky zobrazeny na obr. 6 je nasledovny:

e nacitanie snimky a odvodenie z-ovej suradnice na zaklade ¢isla snimky a rozstupu,

e spracovanie snimky prostrednictvom metdd opisanych v kapitole 4,

e urcenie vonkajSieho a vnitorného obrysu,

e vypocet parametrov profilu dricku v danom reze prostrednictvom navrhnutych
algoritmov,

e generovanie udajov obrysov kosti a profilov drieku do stiboru IBL.

Zaver

Problematika, ktorou sa zaobera prispevok zapadd do oblasti biomedicinského inZinierstva.
Ide o interdisciplindrnu oblast’ s potrebou konzultacie odbornikov najméd z oblasti mediciny,
informatiky, biomechaniky a materialov.

Zakladom rieSenej problematiky je predspracovanie a segmentacia Sedotonovych obrazov.
Ulohou segmentécie je najst v obraze objekty, t.j. tie Casti, ktoré nas zaujimaju z hladiska
d’al§ieho spracovania. Existuje velké mnozstvo metdd, ale nie vSetky poskytuji dobré vysledky
pre Sedotonové obrazy. Ztoho dovodu bolo vybratych aimplementovanych viac metod.
Program podporuje cely proces od spracovania CT snimok aZz po néavrh profilov drieku
a generovanie udajov pre CAD/CAM systém.

Program FEMUR nie je komer¢nym produktom. Ide skoér o pilotny projekt, s moznymi
problémami podobnymi pre projekty v rovnakom stadiu vyvoja. Je vysledkom rieSenia témy
dizertacnej prace a vzhladom na univerzalnost' problematiky pontka d’alSie moznosti na
vyuZzitie.
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