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Abstrakt
Tato práce se zabývá možnost́ı interaktivńıho umı́st’ováńı modelu dlahy na 3D model
skutečné kosti. Zmiňuje současné možnosti lékař̊u při léčbě zlomenin, komplikace, které
mohou při operaćıch zlomenin nastat, a snaž́ı se o vytvořeńı poč́ıtačového programu, který
by vhodným zp̊usobem podpořil př́ıpravu operace zlomenin.
Zaměřuje se na vytvořeńı obecného modelu virtuálńı dlahy s možnostmi podrobného nas-
tavováńı jeho parametr̊u. Hledá vhodný zp̊usob pro umı́st’ováńı takovéto dlahy na povrch
3D modelu kosti, zejména za pomoci definováńı křivky na povrchu modelu kosti a omezeńım
pohybu dlahy pouze na tuto křivku doprovázené automatickou změnou tvaru dlahy tak, aby
odpov́ıdal tvaru povrchu kosti.
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Abstract
This Master’s Project deals with creation of virtual Splint model and with placement of
virtual Splint model onto 3D Bone model. It handles with creating of interpolation curves in
3D (especially Subdivision method) and motion along a curve. This work is only in Czech.
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2.2.2 Fixačńı šrouby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Kapitola 1

Úvod

Léčba zlomenin nejr̊uzněǰśıch typ̊u a složitosti je běžnou náplńı lékař̊u na chirurgických
odděleńıch ve zdravotnických zař́ızeńıch po celém světě. Kvalita poskytované péče je v r̊uzných
státech velice odlǐsná. Vyspělé (nejen) západńı státy, které maj́ı k dispozici dostatek fi-
nančńıch prostředk̊u, využ́ıvaj́ı při léčbě moderńı technické vybaveńı, jako jsou poč́ıtačová
tomografie (CT), magnetická rezonance, výpočetńı technika aj. Ve spojeńı s novými druhy
lék̊u jsme schopni léčit dř́ıve neléčitelné nemoci a zraněńı.

Jedńım z moderńıch zp̊usob̊u léčby zlomenin je použ́ıváńı fixačńıch dlah, které se umı́st’uj́ı
na zlomenou kost a připevňuj́ı se k ńı pomoćı fixačńıch šroub̊u. Tyto dlahy se vyráběj́ı
z r̊uzných ušlechtilých pevných materiál̊u, jako je např. titan. Podle materiálu a možnosti
dlahu ohýbat rozlǐsujeme dva druhy fixačńıch dlah - ortopedické (maj́ı předem daný tvar,
který nelze změnit) a tvarovatelné (obvykle maj́ı tvar tenkého proužku s otvory a jejich
tvar je možné měnit).

Tvarovatelné dlahy se použ́ıvaj́ı ve speciálńıch př́ıpadech, kdy neńı možné použ́ıt dlahu
ortopedickou. U těchto dlah je sice možné změnit jejich tvar, avšak neńı to jednoduché.
Dlaha muśı být i přes svoji tvarovatelnost dostatečně pevná, aby udržela zlomenou kost ve
správné pozici.

Tato práce se tedy zabývá vytvořeńım virtuálńıho modelu tvarovatelné dlahy a simulace
umı́stěńı tohoto modelu na 3D modely skutečných kost́ı. To v sobě zahrnuje

1. Vytvořeńı základńı aplikace umožňuj́ıćı zobrazeńı virtuálńı 3D scény a práci s ńı.

2. Vytvořeńı systému pro definici ř́ıdićı křivky, která bude sloužit pro přesné umı́stěńı
virtuálńı dlahy na model kosti.

3. Vytvořeńı modelu virtuálńı dlahy a fixačńıch šroub̊u.

4. Vytvořeńı systému pro práci s modely fixačńıch šroub̊u.

5. Import polygonálńıch 3D model̊u kost́ı.
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Kapitola 2

Rozbor problematiky

2.1 Současná lékařská praxe

V současné době prob́ıhá př́ıprava na operaci zlomeniny přibližně v těchto kroćıch:

1. Přijet́ı pacienta do zdravotnického zař́ızeńı, při kterém pacient personálu sděĺı své
zdravotńı problémy.

2. Odesláńı pacienta na potřebná vyšetřeńı (v př́ıpadě zlomeniny to většinou bývá RTG
postiženého mı́sta, v př́ıpadě vážněǰśıho poraněńı to může být CT vyšetřeńı).

3. Lékaři prostuduj́ı postižené mı́sto ze źıskaných sńımk̊u, stanov́ı diagnózu, urč́ı zp̊usob
léčby a naplánuj́ı postup operace, je-li indikována.

4. Po sestaveńı operačńıho plánu je pacient převezen na operačńı sál a je podroben
chirurgickému zákroku.

5. Po skončeńı operace je pacient převezen na pooperačńı odděleńı, kde je po určitou
dobu (obvykle 24 hodin)pod intenzivńım lékařským dozorem. Pokud nenastanou kom-
plikace, je převezen na standardńı l̊užkové odděleńı. Při uspokojivém zdravotńım stavu
je propuštěn do domáćıho léčeńı a po stanovené době se dostav́ı na kontrolu.

Informace o charakteru a rozsahu zlomeniny se tedy źıskávaj́ı ve formě RTG nebo CT
sńımk̊u.

RTG zářeńı bylo objeveno na konci 19. stolet́ı a jeho praktické využit́ı v medićıně
můžeme datovat na přelom 19. a 20. stolet́ı. U nás bylo prvńı RTG vyšetřeńı provedeno v
roce 1896.

Vzhledem ke stář́ı RTG technologie je možné za použit́ı RTG źıskat pouze malé množstv́ı
sńımk̊u, obvykle dva až tři, které nab́ızej́ı velice omezený pohled na postižené mı́sto. Pomoćı
RTG źıskáme pr̊umět 3D sńımané části pacientova těla do roviny (tradičně na fotografickou
fólii) a źıskáme tzv. sumačńı obraz, tj. orgány uložené v několika rovinách nad sebou se u
konvenčńıch rentgenogramů zobraźı navzájem superponovány.

Chceme-li źıskat jiný pohled, muśıme (fyzicky) otočit sńımaný objekt (v našem př́ıpadě
tedy pacienta) do požadované polohy, což je nepraktické. Proto většinou pouze jeden
z těchto sńımk̊u bývá źıskán z vhodného směru. Daľśı sńımky nahĺıžej́ı na zlomeninu z jiného
úhlu (většinou natočeńı kolem osy kosti o přibližně 30◦ na jednu nebo druhou stranu).

RTG sńımky podávaj́ı omezené množstv́ı informaćı. Co se týče kvality a množstv́ı in-
formaćı, je použit́ı CT mnohem výhodněǰśı.
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Obrázek 2.1: Rentgenový sńımek

CT vytvář́ı obraz těla pacienta jako sérii tomografických sekćı (řez̊u). Každý řez je
vytvořen matematickou rekonstrukćı předmětu ze znalosti pr̊umětu (projekćı) předmětu do
r̊uzných směr̊u. Z těchto řez̊u je možné vytvořit 3D poč́ıtačový model a s t́ımto modelem
dále pracovat.

Zpracováńı CT sńımk̊u je možné na klasickou fotografickou fólii, nebo digitálně. Použit́ı
fotografické fólie je poměrně drahé (přibližně 100Kč za kus), proto je pochopitelným tren-
dem digitálńı zpracováńı.

At’ už lékař pracuje s digitálńım zpracováńım CT sńımk̊u nebo jejich tǐstěnou podobou,
nikdy si nemůže udělat přesnou představu o celé situaci.

Pokud se chirurg rozhodne použ́ıt ortopedickou dlahu, ve většině př́ıpad̊u použ́ıvá již
předem vytvarovaný, prefabrikovaný model, který si vybral na základě polohy zlomeniny
a přibližného odhadu vhodné velikosti. Obvykle má na výběr z omezeného počtu model̊u
těchto dlah (d̊uvodem je cena, i deśıtky tiśıc Kč za kus). Tvar a parametry model̊u voĺı
výrobce podle toho, kterou kost maj́ı fixovat. Velikost vždy př́ısluš́ı člověku s ”pr̊uměrnými”
proporcemi

Chirurg během operace muśı správně poskládat odštěpky kost́ı do správné pozice, zafixo-
vat je (použije drát, př́ıp. fixačńı šrouby), navrtat, umı́stit dlahu a připevnit vhodnými
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Obrázek 2.2: orientačńı/přehledový CT sńımek

šrouby. Během umı́st’ováńı dlahy nemuśı vždy vidět mı́sto, kudy dlaha procháźı. Muśı se
tak spoléhat na to, že situaci správně nastudoval z dostupných sńımk̊u a muśı si být jist,
že dlaha své okoĺı nijak nedeformuje (např. neodkláńı některý z odštěpk̊u kosti). Použit́ı
nevhodné dlahy může vést k nepř́ıjemným komplikaćım.

Poté, co dlahu připevńı a odstrańı pomocný fixačńı materiál, dokonč́ı operaci. Bezproblémový
pr̊uběh operace záviśı na použit́ı správných fixačńıch prostředk̊u, dobré př́ıpravě a přesné
práci.

Vzhledem k tomu, že z CT sńımk̊u neńı lékař schopen zcela přesně odhadovat velikosti,
může se stát, že dlaha, kterou zvoĺı, bude př́ılǐs krátká nebo př́ılǐs dlouhá. Nevhodná dlaha
nebude správně fixovat kost. Operatér pak muśı použ́ıt jinou dlahu.

Pokud došlo ke zlomeńı v mı́stě, kde nelze použ́ıt ortopedickou dlahu, může lékař využ́ıt
speciálńı tvarovatelnou dlahu. Ta je vyrobena z tuhého materiálu, avšak je možné měnit
jej́ı tvar. To však je komplikované, protože jakmile je dlaha jednou ohnuta, neńı již možné
vrátit ji do p̊uvodńıho tvaru. Velice často se k jej́ımu tvarováńı použ́ıvaj́ı speciálńı ohýbaćı
nástroje. Měnit tvar dlahy je možné až během operace, protože pouze tam si chirurg může
vyzkoušet, zda je tvar správný. Tento proces je časově náročný, prodlužuje pacient̊uv pobyt
na operačńım sále a přisṕıvá ke stresu chirurga a t́ım k riziku chyb v postupu. (Každá
operace představuje pro pacienta riziko a toto riziko dále roste s délkou jej́ıho trváńı.)

Současná praxe umožňuje př́ıpravu pouze do té mı́ry, kterou lékaři umožňuj́ı jeho
zkušenosti a jeho schopnost interpretovat RTG/CT sńımky. Operatér urč́ı podle mı́sta
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Obrázek 2.3: Ohýbačka ortopedických dlah

zlomeńı vhodný typ dlahy, poté z CT sńımk̊u odhadne jej́ı parametry a nejlépe s několika
variantami dlah se vydává na operačńı sál.

2.2 Traumatologie

V této části uvedeme stručný přehled v současné době dostupných typ̊u ortopedických dlah
a fixačńıch šroub̊u.

2.2.1 Ortopedické dlahy [web-NCH]

Fixačńı dlahy maj́ı většinou podobu metalického plátku, jehož přesný tvar je dán mı́stem,
pro jehož fixaci je určen. Rozlǐsujeme několik druh̊u ortopedických dlah:

Kostńı dlahy

Slouž́ı k fixaci zlomenin krátkých kost́ı nebo kost́ı trubkovitých (dlouhých) a korekci a
stabilizaci kost́ı. Fixace dlahy na kosti se provád́ı pomoćı kostńıch šroub̊u. Rozlǐsujeme tři
druhy kostńıch dlah:

Obrázek 2.4: Kostńı dlahy

Dlahy fixačńı Jsou to dlahy s kruhovými otvory pro fixaci kosti na obou stranách frak-
tury napevno, za pomoci šroub̊u. Hlava šroubu je částečně skryta v dlaze. Na obou konćıch
dlahy jsou jeden až dva otvory pro spongiózńı šrouby, ostatńı otvory pro šrouby kortikálńı.
Excentrickým umı́stěńım šroub̊u u širš́ı dlahy se může dosáhnout částečná axiálńı komprese.

7



Dlahy autokompresńı Pomoćı autokompresńıch dlah lze provést komprese fragment̊u
(úlomk̊u) kosti bez použit́ı doplňkových př́ıstroj̊u. Dlaha má na jedné nebo obou stranách
kompresńı otvory - se sklonem až 45◦, kde při šroubováńı šroubu klouže spodńı strana
kulové plochy hlavy šroubu po šikmé rovině otvoru dlahy, a t́ım se připevněný úlomek kosti
posunuje směrem k fraktuře.

Dlahy kompresńı (rekonstrukčńı) Maj́ı podélné otvory s kulovou nebo kuželovou
dosedaćı plochou pro hlavy šroub̊u.

Úhlově stabilńı dlahy

Úhlově stabilńı dlahy vycháźı z principu vnitřńıho fixátoru. Pomoćı pevného spojeńı šroub-
dlaha je dosaženo úhlově stabilńıho spojeńı dlahy s kost́ı. T́ım je přenesena část zat́ıžeńı dla-
hového systému ze spojeńı šroub-kost na spojeńı šroub-dlaha. Dı́ky tomu je možné systém
úspěšně použ́ıt i pro méně kvalitńı a osteoporotické kosti.

Obrázek 2.5: Úhlově stabilńı dlahy

Kolenńı, kyčelńı a jiné kloubńı dlahy

Jak název napov́ıdá, jsou určeny k fixaci zlomenin kolenńıch kloub̊u, zlomenin kyčĺı, např.
krčku stehenńı kosti, a jiných kloub̊u. Umožňuj́ı zachyceńı kostńıch úlomk̊u tak, aby se
postižený kloub co nejlépe obnovil.

Obrázek 2.6: Kyčelńı dlaha
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2.2.2 Fixačńı šrouby

Plné fixačńı šrouby

Použ́ıvaj́ı se při fixaci kostńı dlahy na kost při zlomeninách lýtkové kosti, vnitřńıho kotńıku,
patńı kosti, čéšky, kruhových zlomenin pánve a mnoha daľśıch. Mohou být bud’ nesamořezné
nebo samořezné.

Kanalizované kostńı šrouby

Osu šroub̊u tvoř́ı podélný otvor pro vedeńı př́ıslušných extenčńıch drát̊u; po drátech zave-
dených při operaci do kosti jsou vedeny nástroje pro vytvořeńı otvoru a závitu pro následné
zavrtáńı šroubu.

2.2.3 Použit́ı

Obecně můžeme ř́ıci, že se ortopedické dlahy použ́ıvaj́ı pouze v malém procentu př́ıpad̊u.
A to v situaćıch, kdy nelze použ́ıt žádnou z tradičńıch metod léčby, jako je např. sádrová
dlaha nebo ortéza. Jedná se většinou o komplikované zlomeniny v mı́stě, které zevně fixovat
nelze (nebo pouze s obt́ıžemi). V takových př́ıpadech je použit́ı ortopedických dlah př́ımo
na kost jedinou možnost́ı. I přes malý relativńı počet př́ıpad̊u se v absolutńıch č́ıslech jedná
o velký počet pacient̊u.

2.2.4 Materiály

Ortopedické dlahy a fixačńı šrouby se vyráběj́ı z nejr̊uzněǰśıch materiál̊u jako je korozivz-
dorná (implantátová) ocel, titan, polymery, titanové slitiny s pamět́ı tvaru a jiné materiály,
které jsou pevné a zároveň tvarovatelné. Souhrně lze ř́ıci, že se jedná o chirurgické materiály
definované normou ISO 5832-1, ISO 5832-2, ISO 5832-3 a ISO 5832-4.

2.2.5 Výhody a nevýhody

Výhody

• Možno použ́ıt i na komplikované zloneminy.

• Dlaha pacienta (na rozd́ıl např. od sádrové) prakticky nijak neomezuje.

• Do léčby je zapojeno jen malé okoĺı zlomeniny - opět v kontrastu se sádrovou dlahou.

Nevýhody

• Při jejich použit́ı může docházet k oslabeńı krevńıho zásobeńı kosti.

• Drahé.

• Osteoporóza, zpomalená revaskularizace a slabá kostńı formace mohou zapř́ıčinit
uvolněńı, ohnut́ı či prasknut́ı dlahy.

2.3 Reperezentace objekt̊u

Aby bylo možné vytvořit virtuálńı model skutečné reálné dlahy a skutečných kost́ı, je třeba
zvolit vhodný zp̊usob jejich reprezentace. Poč́ıtačová grafika nám nab́ıźı několik možnost́ı:
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2.3.1 Objemová reprezentace

Využ́ıvá se v př́ıpadě, že nemáme k dispozici geometrický popis tělesa, ale pouze sadu vzork̊u
v určitém mı́stě povrchu či objemu. Každý vzorek může obsahovat údaj o jasu, hustotě
či jiné fyzikálńı veličině v daném bodě a také své souřadnice. V jiných aplikaćıch může
být strukturována do podoby pravidelných či nepravidelných mř́ıžek. Rozmı́stěńı vzork̊u
do pravidelné pravoúhlé mř́ıžky je typické např. pro data źıskaná pomoćı poč́ıtačového
tomografu (CT).

Vytvářená aplikace bude pracovat s hraničńı reprezantćı 3D model̊u kost́ı źıskanou právě
z CT objemových dat .

2.3.2 Hraničńı reprezentace

Je jedńım z nejběžněǰśıch zp̊usob̊u reprezentace těles. Spoč́ıvá v popisu hranice objektu
(boundary representation, B-rep), tedy v popisu množiny jeho hraničńıch bod̊u (pláště).
Tento model neuchovává informace o vnitřńıch bodech, lze je odvodit z popisu hranice.
Pomoćı hraničńı reprezentace můžeme vytvořit tyto modely:

Drátový model

K popisu hranice tělesa se použ́ıvaj́ı body a úsečky, které reprezentuj́ı jednotlivé vrcholy a
hrany skutečného tělesa.

Polygonálńı model

Jedná se o rozš́ı̌rený drátový model. V tomto př́ıpadě se hranice tělesa popisuje plochami.

Spline plochy

Hranice objektu můžeme reprezentovat také jako křivky. V takovém př́ıpadě převád́ıme při
vykreslováńı modelu množinu křivek na tzv. śıt’ trojúhelńık̊u (triangle mesh), kterou pak
zpracujeme stejně jako polygonálńı model zadaný pomoćı množiny vrchol̊u, hran a jimi
tvořených polygon̊u.

Obrázek 2.7: Drátový (vlevo) a polygonálńı (vpravo) model

2.3.3 Konstruktivńı geometrie (CSG)

Je založena na reprezentaci tělesa stromovou strukturou (CSG stromem), uchovávaj́ıćı his-
torii d́ılč́ıch konstrukčńıch krok̊u. Z jednoduchých geometrických objekt̊u, tzv. CSG primitiv
(např. kvádr, koule, jehlan ...), je pomoćı množinových operaćı a prostorových transformaćı
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vytvořen výsledný objekt. Tento zp̊usob se použ́ıvá např. v oblasti CAD aplikaćı, kde odráž́ı
postupy použ́ıvané konstruktérem při navrhováńı tvaru tělesa. Vı́ce informaćı naleznete v
[zar98, kap. 6.3]. Stručná chrakteristika tohoto př́ıstupu je zde uvedena proto, že modely

Obrázek 2.8: CSG

virtuálńıch dlah budou vytvářeny právě pomoćı CSG a poté převedeny na polygonálńı
modely.

2.4 Reprezentace křivek

Pro implementaci ř́ıdićı křivky pro virtuálńı dlahu máme tyto možnosti:

2.4.1 Bézierovy křivky [zar98, str. 185]

asi nejpopulárněǰśı aproximačńı křivky. Snadno použitelné v rovině i v prostoru. Často se
použ́ıvaj́ı při definici ṕısma (font̊u).

2.4.2 Coonsovy kubiky [zar98, str. 190]

společně s Bézierovými křivkami zauj́ımaj́ı významné postaveńı v historii parametrických
křivek. Běžně se použ́ıvaj́ı při tvorbě po částech skládaných polynominálńıch křivek.

Obrázek 2.9: Coonsova kubika
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Coonsova křivka, narozd́ıl od Bézierovy, obecně neprocháźı krajńımi body. Daľśı po-
drobnosti viz [zar98]

Pro potřeby programu je nutné reprezentovat křivky interpolačně, tedy tak, aby procházely
uživatelem definovanými body.

2.4.3 Hermitovské kubiky [zar98, str. 184]

Často použ́ıvané, někdy také označované jako Fergusonovy kubiky, interpolačńı křivky. Jsou
určeny dvěma ř́ıdićımi body P0, P1 a dvěma tečnými vektory ~p′0 a ~p′1 v nich. Body P0 a
P1 určuj́ı polohu křivky, křivka v nich zač́ıná a konč́ı. Směr a velikost tečných vektor̊u pak
určuje mı́ru vyklenut́ı. Č́ım je velikost vektoru větš́ı, t́ım v́ıce se k němu křivka přimyká.
Jsou-li oba vektory nulové, stane se křivka úsečkou P0, P1.

Obrázek 2.10: Hermitovská kubika

daľśı detaily viz [zar98]

2.4.4 Křivky Kochanek-Bartes [zar98, str. 485]

Vycházej́ı z Hermitovských křivek, které tvoř́ı jednotlivé segmenty Kochanek-Bartes křivek.
Jejich častým použit́ım je interpolace bod̊u při poč́ıtačové animaci. Vı́ce viz [zar98]

2.4.5 Subdivision metoda

Nejvhodněǰśı variantou pro reprezentaci ř́ıdićıch křivek je subdivision metoda. Implemen-
tace je snadná a metoda samotná je relativně rychlá. Subdivision umožňuje rychlou im-
plementaci aproximačńıch i interpolačńıch křivek. Myšlenka spoč́ıvá v rozděleńı všech hran
na polovinu a v posunu starých, resp. nových bod̊u, směrem dovnitř, resp. ven, tak jak je
popsáno dále.

B-spline tweak[Ros-EDR]

Nejjednodušš́ı subdivision metoda využ́ıvaj́ıćı kubické B-spline křivky. Spoč́ıvá v posunut́ı
starých vrchol̊u o polovinu vzdálenosti směrem ke středu mezi jejich sousedy. Opakovanou
aplikaćı, která provád́ı rozděleńı a posun, vytvář́ıme křivku, která konverguje k uniformńı
kubické B-spline křivce. Výsledná křivka je většinou hladká. Protože docháźı k posunu
starých vrchol̊u (z p̊uvodńıch ř́ıdićıch bod̊u), křivka neinterpoluje p̊uvodńı body.

Výpočet posunut́ı vrcholu je naznačen na obrázku.
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Obrázek 2.11: B-Spline subdivision [Ros-EDR]

Obrázek 2.12: Princip B-spline Tweak

4 point tweak[Ros-EDR]

Toto je standardńı postup pro subdivision. Spoč́ıvá v posunu nových bod̊u o 1/4 vzdálenosti
směrem od středu mezi jejich sousedy (přes jeden vrchol). Výsledná křivka interpoluje
p̊uvodńı vrcholy a vydouvá se směrem ven přes nově vypočtené vrcholy. Posun o jednu
čtvrtinu vzdálenosti vrcholu od středu mezi sousedy je ekvivalentńı posunu o jednu osminu
vzdálenosti mezi sousedy.

Obrázek 2.13: 4 point tweak subdivision[Ros-EDR]

Následuj́ıćı obrázek zobrazuje výpočet posunu nového vrcholu od středu.

13



Obrázek 2.14: Princip 4 Point Tweak

2.5 Možnosti pro zlepšeńı současné praxe

Př́ıpravu na operaci a jej́ı následné zjednodušeńı a zrychleńı by mohl vylepšit poč́ıtačový
program, který by dal chirurgovi možnost prohlédnout si celou situaci jako virtuálńı 3D
model. Na model by mohl nahĺıžet z jakéhokoliv úhlu (mohl by s ńım rotovat), v jakémkoliv
měř́ıtku (mohl by jej zvětšovat/zmenšovat), mohl by pohybovat s jednotlivými fragmenty
kosti (vyzkoušet, jak který odštěpek vhodně umı́stit), př́ıpadně zvýrazňovat d̊uležité části,
skrývat nepodstatné. Program by dále umožňoval simulaci umı́stěńı vhodného typu dlahy
na model zlomené kosti společně s volbou délky a tloušt’ky fixačńıch šroub̊u. Lékař by tak
mohl mı́t k dispozici nástroj, pomoćı kterého by si mohl nasimulovat nadcházej́ıćı zákrok
a zlepšit tak svoje znalosti o situaci. Na sál by tak přicházel klidněǰśı s velmi konkrétńı
představou toho, co jej.
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Kapitola 3

Návrh a Implementace

V této kapitole navrhneme vytvářenou aplikaci a poṕı̌seme nejd̊uležitěǰśı aspekty použitého
řešeńı.

3.1 Objekty v aplikaci

V této části nast́ıńıme problematiku objekt̊u potřebných v tomto projektu interaktivńıho
umı́st’ováńı virtuálńı dlahy na 3D modely kost́ı.

3.1.1 Model kosti

3D modely skutečných kost́ı jsou źıskávány ze sńımk̊u poř́ızených vyšetřeńım na poč́ıtačovém
tomografu (CT) a k jejich zobrazeńı je použita hraničńı reprezentace popsaná v kapitole 2.3.
Vytvářená aplikace bude pracovat s modely ve formátu STL, který je tvořen trojúhelńıkovou
śıt́ı. Po načteńı modelu kosti bude tento uložen do grafu scény v samostatném uzlu a opatřen
unikátńım identifikátorem.

3.1.2 Řı́dićı křivka

Jedná se o velmi d̊uležitý prvek vytvářené aplikce, který tvoř́ı rozhrańı mezi 3D mod-
elem kosti a virtuálńı dlahou. Ř́ıdićı křivka je určena ř́ıdićımi body, které definuje na
povrchu 3D modelu kosti uživatel. Hladkost křivky je zajǐstěna metodou subdivision, jej́ıž
implementace bude založena na implementaci v bakalářské práci[jed05] na stejné téma, a
podle potřeby modifikována. Součást́ı tohoto projektu bude zejména zakomponováńı již
vytvořeného systému do prostřed́ı OpenSceneGraph.

3.1.3 Virtuálńı dlaha

Stěžejńı část́ı projektu je vytvořeńı co nejrealističtěǰśıho modelu virtuálńı dlahy a jeho
napojeńı na ř́ıdićı křivku. Pro nač́ıtáńı model̊u skutečných fixačńıch dlah se použije formát
obj, jehož struktura je velice jednoduchá a srozumitelná a který je možné použ́ıt v jeho
textové podobě.

Formát obj

Každý neprázdný řádek tohoto formátu je uveden identifikačńı značkou:
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• v - vertex - následovaná trojićı č́ısel v plovoućı řádové čárce

• vt - texturovaćı souřadnice

• vn - vertex normal - následovaná trojićı č́ısel v plovoućı řádové čárce. Vektor tvořený
těmito třemi č́ısly nemuśı být jednotkový

• f - face - následovaný třemi trojicemi celých kladných č́ısel oddělených znakem /, je-
jichž význam je následuj́ıćı: vertex/texture vertex/normal vertex a jedná se o pořadová
č́ısla odkazuj́ıćı do seznamů vrchol̊u(v), texturovaćıch souřadnic() a normál(vn)

• ] - comment - poznámka, komentář

• g - group - pojmenovaná skupina polygon̊u tvoř́ıćıch objekt

• usemtl - pojmenovaná skupina tvoř́ıćı použ́ıvaj́ıćı materiál s uvedeným jménem (ma-
teriály jsou definovány v odděleném souboru s př́ıponou .mtl)

Přičemž se jednotlivé sekce mohou opakovat, zejména při uložeńı v́ıce objekt̊u v jednom
souboru.

Reprezentace dlahy

Dlaha použ́ıvaná pro fixaci zlomenin kost́ı má většinou podobu metalického plátku s otvory
pro fixačńı šrouby.

Vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćı virtuálńı dlahy sestává ze tř́ı krok̊u:

1. Definice tzv. kostry

2. Definice povrchu

3. Definice otvor̊u pro šrouby

Model povrchu fixačńı dlahy včetně otvor̊u pro fixačńı šrouby je možné vytvořit v
některém dostupném modelovaćım nástroji a uložit ve formátu obj. Dále je nutné vytvořit
konfiguračńı soubor tohoto modelu a specifikovat v něm zp̊usob namapováńı na kostru a
pozici otvor̊u pro fixačńı šrouby.

Definice kostry dlahy

Kostra 3D modelu slouž́ı k jednodušš́ı manipulaci s ńım. Definujeme kostru (funkce odpov́ıdá
např. lidské kostře) jako śıt’ úseček (kost́ı) a konektor̊u (kloub̊u), u kterých můžeme měnit
jejich polohu v prostoru.

Tvar kostry můžeme definovat prostřednictv́ım tzv. př́ımé nebo inverzńı kinematiky:

• Př́ımá kinematika - Tvar kostry se určuje element (kost) po elementu. Začneme s prvńı
kost́ı kostry a u ńı urč́ıme orientaci (t́ım změńıme pozici všech kost́ı, které jsou na
ni napojeny). Poté se přesuneme k jej́ı dceřinné kosti (následnici) a změńıme jej́ı ori-
entaci. Takto projdeme všechny relevantńı kosti kostry, až dosáhneme požadovaného
tvaru.
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• Inverzńı kinematika - Je přesným opakem př́ımé kinematiky. Vycháźıme z tzv. kon-
cového bodu (mı́sta, kde požadujeme umı́stěńı posledńıho elementu kostry) a měńıme
natočeńı jednotlivých kost́ı směrem od koncové ke kořenové. Tento postup se provád́ı
iterativně a v každém kroku se hledá takové natočeńı, které maximálně přibĺıž́ı kon-
cový bod požadované pozici.

Výhodou inverzńı kinematiky je jej́ı intuitivnost a hod́ı se zejména pro animaci lidských
postav či jiných živých bytost́ı, ale i např. robotických ramen. Uživatel pouze urč́ı, kam
chce umı́stit konec ramene (končetiny v př́ıpadě živé bytosti) a nechá na poč́ıtači, at’ nalezne
vhodnou kombinaci natočeńı jednotlivých kost́ı. Těchto kombinaćı exituje obecně nekonečně
mnoho.

Obrázek 3.1: Virtuálńı dlaha - zleva: kostra, kostra s drátovým zobrazeńım povrchu, pevné
zobrazeńı, ohnutá dlaha

Pro animaci virtuálńı dlahy však bude vhodněǰśı použit́ı př́ımé kinematiky. Výchoźı
pozićı je znalost pozice počátku virtuálńı dlahy a požadavek přimknut́ı jej́ıch část́ı k ř́ıdićı
křivce. Toto můžeme s úspěchem realizovat pomoćı rekurze element po elementu od počátečńıho
ke koncovému.

Definice povrchu dlahy

Společně s kostrou definujeme tzv. k̊uži (skin) jako śıt’ polygon̊u kolem kostry. Jednotlivé
vrcholy maj́ı určeno, ke kterým kostem jsou navázány a poté měńı svoji polohu společně s
připojenou kost́ı.

Otvory pro šrouby

V mı́stech, kde jsou v modelu fixačńı dlahy otvory pro fixačńı šrouby, vytvář́ı aplikace
tzv. ovládaćı otvory o odpov́ıdaj́ıćım pr̊uměru. Tyto ovládaćı otvory budou určovat pohy-
bové možnosti do nich umı́stěných šroub̊u - odklon od k směru olmého na povrch dlahy o
maximálńı definovaý úhel a pohyb podél deľśı osy v př́ıpadě protáhlého tvaru otvoru pro
fixačńı šroub.

3.1.4 Fixačńı šrouby

Fixačńı šroub bude vymodelován v některém z dostupných 3D modelovaćıch nástroj̊u a
bude definován svoj́ı délkou, pr̊uměrem a účelem použit́ı (např. spongiózńı a kortikálńı
šroub). Bude mı́t omezenou pohyblivost pouze podél své osy.
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Obrázek 3.2: schéma možných tvar̊u otvor̊u pro fixačńı šrouby

3.2 Řı́dićı křivka

Pro pozicováńı virtuálńı dlahy na povrch modelu kosti se použ́ıvá tzv. ř́ıdićı křivka, která
byla implementována subdivision metodou.

Implementace subdivision založená na prezentaci Jarka Rossignaca[Ros-EDR] může vy-
padat např. takto:

• Mějme pole V o velikosti n vrchol̊u uzavřeného polygonu P

• Vytvoř́ıme druhé pole M o velikosti n středńıch bod̊u hran polygonu P

• Vytvoř́ıme třet́ı pole A, kde každý vrchol z M posuneme o 1/4 od jeho soused̊u v M

• Pro kontrolu můžeme zobrazit polygony složených z vrchol̊u poĺı V, M a A

• Vytvoř́ıme pole S o velikosti 2n vrchol̊u, do kterého ulož́ıme stř́ıdavě vrcholy z poĺı
V a A - V[0],A[0],V[1],A[1],. . . V[n],A[n]

• Pro kontrolu můžeme r̊uznými barvami zobrazit polygony z poĺı S a V

• Vytvoř́ıme proceduru BSPLINETWEAK, která přij́ımá pole V a vraćı pole S

Takto vytvořená křivka bude procházet zadanými body, ale nebude přesně koṕırovat
povrch modelu kosti. Aby bylo možné takovouto křivku efektivně použ́ıt k umı́st’ováńı
virtuálńı dlahy je třeba ji promı́tnout na povrch modelu kosti.

Toho bylo dosaženo t́ım, že každý vytvářený ř́ıdićı bod, který vždy lež́ı na povrchu
modelu kosti, přej́ımá normálu povrchu v mı́stě, kde je vytvořen. Normály v ostatńıch
(vypoč́ıtaných) bodech křivky jsou interpolovány z normál v ř́ıdićıch bodech a t́ım je
dosažena kolmost normál na povrch modelu kosti ve všech bodech křivky.

K promı́tnut́ı ř́ıdićı křivky na povrch 3D modelu kosti slouž́ı metoda, která vypočte
pr̊useč́ıky normál v jednotlivých bodech křivky s povechem 3D modelu kosti a posune tyto
body do nalezených pr̊useč́ık̊u.

Dı́ky tomuto rešeńı je možné definovat ř́ıdićı křivku pomoćı několika málo bod̊u a i přes
to je tato hladká a lež́ı všemi svými body na povrchu 3D modelu kosti.

3.3 Virtuálńı dlaha

3.3.1 Model povrchu

Model fyzického tvaru fixačńı dlahy je nač́ıtán ve formátu obj. Jedná se o textový formát, do
kterého je možné exportovat modely např. z 3D Studia Max. Formát obj má také rychleǰśı
binárńı podobu, která však nebyla použita, protože je pro člověka jen velmi obt́ıžně čitelná.
Vytvořená aplikace nevyuž́ıvá všech možnost́ı tohoto formátu, což plyne zejména z nepoužit́ı
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textur a uložeńı vždy jednoho objektu v jednom souboru. Vı́ce informaćı o tomto formátu
v odstavci 3.1.3, [web-obj]

3.3.2 Konfiguračńı soubor

Pro správnou funkci virutálńı dlahy je třeba k modelu dlahy dodat jej́ı konfiguračńı soubor.
Konfiguračńı soubor obsahuje tyto řádky:

• a - řádky zač́ınaj́ıćı znakem a definuj́ı obecné atributy modelu dlahy, jak je popsáno
dále,

• b - řádky zač́ınaj́ıćı znakem b definuj́ı jednotlivé kosti ohybatelné kostry dlahy, jak je
popsány dále

• mriz - řádky zač́ınaj́ıćı znakem mriz obsahuj́ı komentáře.

Vyžadované obecné atributy:

• modelName - jméno modelu nutné pro jeho identifikaci při kliknut́ı myši

• lenght - délka dlahy v mm (osa x)

• width - š́ı̌rka dlahy v mm (osa y)

• height - výška dlahy v mm (osa z)

• screws - počet otvor̊u pro fixačńı šrouby

• bones - počet segment̊u, na které se má dlaha rozdělit (použ́ıvá se pro ohýbáńı dlahy.
každý spoj mezi dvěma segmenty je mı́stem ohybu)

• lenghtVerts - počet vrchol̊u modelu dlahy na ose x

• widthVerts - počet vrchol̊u modelu dlahy na ose y

• heightVerts - počet vrchol̊u modelu dlahy na ose z

Tyto atributy jsou obecným popisem modelu dlahy a jsou nutné ke správnému namapováńı
dlahy na jej́ı kostru.

Druhou součást́ı konfiguračńıho souboru je definice ohybatelné kostry virtuálńı dlahy.
Jednotlivé řádky definuj́ı jednotlivé kosti, které vyžaduj́ı tyto informace:

• Lenght - délka kosti

• Holes - počet otvor̊u pro fixačńı šrouby na této kosti (0 až n)

• HoleSites - počet stěn otvoru pro fixačńı šroub

• HolePos - pozice otvoru pro fixačńı šroub

• Diameter - poloměr otvoru pro fixačńı šroub

Atributy HolePos a Diameter, se mohou opakovat podle toho, kolik otvor̊u se na dané
kosti nacháźı. Jednotlivé dvojice atribut̊u HolePos a Diameter jsou odděleny znakem —.

Ukázka konfiguračńıho souboru:
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# General attributes
a name plate
a lenght 117
a width 11
a height 3.5
a screws 7
a bones 8
a lvertices 9
a wvertices 2
a hvertices 4
a holehvertices 4

# Lenght Holes HoleSites ScrewPos Diameter
b 14.625 1 12 6 0 1.75 3.5
b 14.625 1 12 22 0 1.75 3.5
b 14.625 1 12 38 0 1.75 3.5
b 14.625 0
b 14.625 1 12 63 0 1.75 3.5
b 14.625 1 12 79 0 1.75 3.5
b 14.625 1 12 95 0 1.75 3.5
b 14.625 1 12 111 0 1.75 3.5

3.3.3 Generováńı propojovaćıho souboru

Aby bylo možné namapovovat načtený model fixačńı dlahy na kostru definovanou v kon-
figuračńım souboru dlahy, je nutné vygenerovat propojovaćı soubor. Ten je možné vytvořit
ručně, avšak i v př́ıpadě modelu dlahy v podobě rovného pasku s jedńım otvorem je tento
př́ıstup velice pracný. Z tohoto d̊uvodu byla vytvořena metoda pro generováńı tohoto
souboru, avšak jej́ı použit́ı vyžaduje striktńı dodržeńı formátu .obj souboru s modelem
dlahy a přesné nastaveńı atribut̊u v konfiguračńım souboru.

Pravidla pro vytvářeńı modelu dlahy

Při vytvářeńı modelu dlahy je třeba dbát těchto pravidel:

1. Tělo dlahy je nutné rozdělit na tolik část́ı, kolik kost́ı bude mı́t jej́ı kostra. To znamená,
že pokud bude mı́t dlaha délku 100mm a bude mapována na kostru o pěti kostech, je
nutné rozdělit tělo dlahy na pět segment̊u, tedy na nejdeľśı hraně bude šest vrchol̊u.

Obrázek 3.3: Rozděleńı dlahy na pět segment̊u definovaných šesti vrcholy

2. Na š́ı̌rku může mı́t dlaha pouze jeden segment, tedy dlaha bude na této straně tvořena
pouze dvěma vrcholy.
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3. Na výšku může být neomezený počet segment̊u. Experimentálně bylo zjǐstěno, že
postačuj́ıćı jsou čtyři až šest segment̊u.

4. Hrana mezi dvěma segmenty nesmı́ procházet otvorem pro fixačńı šroub.

Obrázek 3.4: Vlevo správný model dlahy, vpravo nesprávný model dlahy s nesprávně
umı́stěným čtvrtým otvorem

Zvolený model neńı zcela ideálńı, a to zejména proto, že neumožňuje vytvořeńı modelu
fixačńı dlahy s prohnutým profilem (tyto modely jsou časté např. u výrobk̊u společnosti
Medin) či jinak komplexńım tvarem, jako je na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Fixačńı dlaha komplexńıho tvaru

V budoucnu by tedy bylo vhodné tento model dále zobecnit a umožnit použ́ıváńı
zcela přesných model̊u reálných fixačńıch dlah. Navržený model virtuálńı dlahy pracuje i s
prohnutým profilem, pro jeho použ́ıváńı je třeba upravit generátor propojovaćıho souboru.

Daľśı pravidla:
Pro správné namapováńı modelu dlahy na kostru je třeba, aby délka jednotlivých kost́ı

byla rovna délkám jednotlivých segment̊u těla dlahy. Toto je poněkud striktńı omezeńı,
avšak vycháźı z myšlenky, že jednotlivé vrcholy na hranách těla dlahy se nacházej́ı v mı́stech,
kde se může dlaha ohnout. Jinak řečeno: dlaha se může uhýbat pouze v mı́stech, kde
jedna kost kostry navazuje na daľśı kost a právě v těchto mı́stech se muśı nacházet vrcholy
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jednotlivých segment̊u těla dlahy. Kosti a jim odpov́ıdaj́ıćı segmenty dlahy mohou mı́t
r̊uznou délku.

Pokud se jedná o pozici otvor̊u pro fixačńı šrouby, jejich poloha v rámci jednoho seg-
mentu může být libovolná. Jak již bylo uvedeno, otvor pro fixačńı šroub se nesmı́ nacházet
na hraně mezi dvěma segmenty, jinak se bude zobrazovat špatně. Toto omezeńı vycháźı z
implemtované metody pro generováńı propojivaćıho souboru. V př́ıpadě změny této funkce
se mohou otvory umı́st’ovat libovolně. Počet otvor̊u v jednom segmentu neńı nijak omezen,
ale muśı být zachováno pravidlo o hranici mezi dvěma segmenty.

S implementovaným modelem a implementovanou funkćı pro generováńı propojovaćıho
souboru je možné vytvářet také modely neohybatelných fixačńıch dlah. Takový model se
vytvoř́ı pomoćı kostry s jedinou kost́ı a tělem dlahy o jednom segmentu.

Obrázek 3.6: nahoře ohybatelná dlaha s deseti segmenty, dole dlaha neohybatelná

3.3.4 Nevýhody

Zde jsou hlavńı omezeńı implementovaného řešeńı:

• Ostré zlomy - vzhledem k tomu, že se model ohýbá vždy v jednom mı́stě, docháźı k
ostrým přechod̊um mezi jednotlivými segmenty, které jsou patrné zejména při velkých
zakřiveńıch.

• Změna tvaru - pokud je virtuálńı dlaha definována pomoćı větš́ıho počtu malých seg-
ment̊u, implementovaný generátor zapř́ıčińı vznik r̊uzných nepravidelnost́ı při ohybu
do stran.

Obrázek 3.7: Nepravidelnosti při velkém počtu malých segment̊u
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Vzhledem k tomu, že použ́ıvané fixačńı dlahy neńı možné dobře ohýbat do stran, je
tento nedostatek zanedbatelný.

3.3.5 Výhody

1. Umožňuje použ́ıt pevnou i ohybatelnou virtuálńı dlahu.

2. Implementovaná virtuálńı dlaha dobře koṕıruje povrch kosti (ohýbáńı ve všech směrech)

3. Jednotlivé otvory pro fixačńı šrouby mohou mı́t r̊uznou š́ı̌rku

3.3.6 Vytvořeńı virtuálńı dlahy

Vytvořeńı virtuálńı dlahy sestává z několika krok̊u:

1. načte se konfiguračńı soubor

2. vytvoř́ı se kostra dlahy a definuj́ı se pozice pro fixačńı šrouby

3. načte se model povrchu dlahy

4. vygeneruje se tzv. bindfile - namapováńı modelu dlahy na kostru

5. namapuje se model na kostru

6. vytvoř́ı se virtuálńı dlaha

Nejkritičtěǰśım krokem tohoto porcesu je vygenerováńı mapovaćıho souboru. Pokud
tento existuje, je možné tento krok vynechat a celou proceduru tak zjednodušit.

3.3.7 Ukládáńı modifikované dlahy

Umı́stěnou a t́ım pádem změněnou virtuálńı dlahu je možné uložit ve formátu .stl, nebo
.obj. Formát obj byl zvolen proto, že modely fixačńıch dlah jsou nač́ıtány právě v tomto
formátu. Formát stl byl zvolen s ohledem na snadné použit́ı při tisku tachnologíı rapid
prototyping.

Modifikovanou virtuálńı dlahu lze tedy uložit jako 3D model a ten fyzicky vyrobit. Takto
źıskaný fyzický model ohnuté dlahy je možné použ́ıt při př́ıpravě (vytvarováńı) reálné fixačńı
dlahy na operaci.

3.4 Fixačńı šrouby

Modely fixačńıch šroub̊u jsou nač́ıtány ve formátu .obj a .stl. Aby bylo možné vytvořit
virtuálńı fixačńı šroub, je třeba doplnit 3D polygonálńı model fixačńıho šroubu o velikost
jeho pr̊uměru a jeho délku.
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3.5 Graf scény

Obrázek 3.8: Použitý graf scény
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3.6 Diagram tř́ıd

Obrázek 3.9: Diagram tř́ıd
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3.7 Použité nástroje

Nová aplikace je vyv́ıjena v jazyce C++ s využit́ım výkonného open source 3D grafického
toolkitu OpenSceneGraph (OSG), který je použ́ıván vývojáři v oblastech vizualizace infor-
maćı, her, virtuálńı reality, vědeckých vizualizaćı a modelováńı. OpenSceneGraph je kom-
pletně napsán ve standardńım C++ a OpenGL a je možné jej použ́ıvat na platformách
Windows, OSX, GNU-Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX a FreeBSD.

Tato knihovna umožňuje reprezentovat objekty ve scéně pomoćı grafu scény, který
umožňuje uspořádávat souvisej́ıćı objekty (které sd́ılej́ı vybrané atributy) do skupin a poté
pracovat s těmito společnými vlastnostmi na jednom mı́stě. OpenSceneGraph poskytuje
služby jako je automatická správa objekt̊u v paměti (garbage collector), level of detail(LOD)
apod.

Dále jsou využity některé komponenty knihovny šablon tř́ıd STL (Standard Template
Library), aby se předešlo komplikaćım zejména při práci s ukazateli.
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Kapitola 4

Dosažené výsledky

Byla vytvořena aplikace, která je schopna zobrazovat 3D modely reálných kost́ı, a ve které
je implementován funkčńı systém virtuálńı dlahy.

Použité řešeńı poskytuje uživateli jednoduchý, intuitivńı a interkatvńı systém pro práci
s 3D scénou. Editováńı prob́ıhá v reálném čase, avšak doba odezvy systému stoupá s ros-
toućım počtem polygon̊u 3D modelu kosti.

Základńı úkol

• načteńı 3D modelu kosti,

• vytvořeńı ř́ıdićı křivky,

• vložeńı virtuálńı dlahy,

• umı́stěńı virtuálńı dlahy,

• přidáńı fixačńıch šroub̊u

je možné splnit během několika málo minut.
Virtuálńı dlaha je tvořena 3D modelem skutečné ortopedické dlahy a fixačńıch šroub̊u,

který je doplněn dvěma speciálńımi soubory(popsanými v kapitole 3.3) zajǐst’uj́ıćımi inter-
aktivńı tvarováńı načteného 3D modelu.

Na obrázku 4.1 můžete vidět hlavńı charakteristiky vytvořené aplikace:

• vlevo nahoře skutečná ortopedická dlaha a skutečné fixačńı šrouby

• vlevo uprostřed model fixačńı dlahy a tentýž model ohnutý pomoćı vytvořené aplikace

• vlevo dole modely fixačńıch šroub̊u

• uprostřed umı́stěńı virtuálńı dlahy se dvěma typy fixačńıch šroub̊u na 3D model ra-
menńıho kloubu

• vpravo umı́stěńı virtuálńı dlahy se dvěma typy fixačńıch šroub̊u na 3D model ra-
menńıho kloubu zobrazeného jako drátový model a umı́stěńı virtuálńı dlahy s fixačńımi
šrouby bez modelu kosti.

Na obrázćıch 4.2 a 4.3 jsou dvě ukázky umı́stěńı virtuálńı dlahy na 3D model kosti v
reálném měř́ıtku, doplněné o skutečné RTG sńımky ortopedické dlahy.
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Obrázek 4.1: umı́stěńı virtuálńı dlahy na ramenńı kloub

Obrázek 4.2: umı́stěńı virtuálńı dlahy na ramenńı kloub

4.1 Vlastnosti implementovaného řešeńı

4.1.1 Řı́dićı křivka

• Ř́ıdićı křivku lze umı́stit na jakýkoli polygonálńı model.

• Kontrolńı body, ř́ıdićı křivky přej́ımaj́ı normálu povrchu v bodě, kde jsou umı́stěny.

• Po vypočteńı hladké křivky je tato promı́tnuta na povrch objektu.

4.1.2 Virtuálńı dlaha

• Je tvořena 3D modelem ve formátu obj, kostrou a mapovaćım souborem.

• Při posunu virtuálńı dlahy po ř́ıdićı křivce je ohýbána kostra dlahy a podle ńı se měńı
tvar 3D modelu.

• Modifikovanou virtuálńı dlahu je možné uložit ve formátu obj a stl.

• V mı́stech pro vložeńı fixačńıch šroub̊u jsou definovány virtuálńı otvory, které umožňuj́ı
posun podle normály povrchu (šroubováńı), odkláněńı fixačńıho šroubu od kolmého
směru a posun v podélném otvoru.
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Obrázek 4.3: umı́stěńı virtuálńı dlahy na kotńık

• Otvory pro fixačńı šrouby mohou mı́t v jedné dlaze r̊uzné pr̊uměry.

4.1.3 Fixačńı šrouby

Jsou tvořeny 3D modelem s definovanou délkou, pr̊uměrem a mı́stem použit́ı (spongiózńı,
kortikálńı, ...).

4.1.4 3D model kosti

• Je nač́ıtán v r̊uzných formátech, předpokládá se použit́ı zejména formátu stl.

• Může mı́t r̊uznou kvalitu (počet polygon̊u), avšak pro přesnou práci je vhodné použ́ıt
detailněǰśı model. Rostoućı počet polygon̊u 3D modelu kosti zpomaluje zejména výpočet
pr̊useč́ık̊u pro promı́tnut́ı ř́ıdićı křivky na povrch modelu a proto je třeba zvolit vhodný
kompromis mezi přesnost́ı práce a výpočetńı náročnost́ı.

Obrázek 4.4: Vytvořené 3D modely ortopedických dlah a fixačńıch šroub̊u
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4.2 Srovnáńı s předchoźı verźı

Pokrok oproti předcházej́ıćı práci je patrný v těchto oblastech:

• Kompletńı přepsáńı aplikace z knihovny GLUT do knihovny OpenSceneGraph.

• Několikapolygonové testovaćı objekty nahrazeny 3D modely skutečných kost́ı s několika
stovkami až tiśıci polygon̊u.

• Tř́ıda ř́ıdićı křivky byla rozš́ı̌rena o metody promı́taj́ıćı tuto křivku na povrch zv-
oleného polygonálńıho modelu a t́ım zásadně zpřesnila umı́st’ováńı virtúıálńı dlahy.

• Zcela abstraktńı model virtuálńı dlahy reprezentovaný pouze skupinou několika samostatných
objekt̊u byl použit k vytvořeńı funkčńıho systému využ́ıvaj́ıćıho (mı́rně zjednodušených)
3D model̊u skutečných ortopedických dlah tvarovaných pomoćı kostry a př́ımé kine-
matiky.

Obrázek 4.5: Sńımek z předchoźı verze aplikace

Obrázek 4.6: Sńımek z aktuálńı verze aplikace
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4.3 Źıskané oceněńı

Tento projekt źıskal 1. mı́sto v sekci Grafika a multimédia magisterské formy studia na
Konferenci a soutěži studenstké tv̊urč́ı činnosti Student EEICT 2008 pořádané na Fakultě
elektrotechniky a komunikačńıch technologíı a Fakultě informačńıch technologíı Vysokého
učeńı technického v Brně. Př́ıspěvek na téma Interaktivńıho umı́st’ováńı virtuálńı dlahy na
3D modely kost́ı je možné naj́ıt ve sborńıku této soutěže [EEICT].

4.4 Ukázky z programu

Obrázek 4.7: umı́stěńı virtuálńı dlahy na kyčelńı kloub

Obrázek 4.8: umı́stěńı virtuálńı dlahy na kyčelńı kloub
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Obrázek 4.9: umı́stěńı virtuálńı dlahy na holenńı kost

Obrázek 4.10: umı́stěńı virtuálńı dlahy na pánevńı kost
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Obrázek 4.11: umı́stěńı virtuálńı dlahy na lopatkovou kost

Obrázek 4.12: umı́stěńı virtuálńı dlahy na vřetenńı a loketńı kost
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Kapitola 5

Závěr

Domńıvám se, že tato diplomová práce na téma Interaktivńı umı́st’ováńı virtuálńı dlahy na
3D modely kost́ı, byla úspěšná. Při práci byly použity poznatky źıskané při bakalářské práci
na stejné téma a vytvořená aplikace je tedy druhou verźı vyvýjeného programu.

5.1 Splněńı bod̊u zadáńı

1. Vytvořeńı základńı aplikace umožňuj́ıćı zobrazeńı virtuálńı 3D scény a práci s ńı.

S využit́ım knihovny OpenSceneGraph byla vytvořena aplikace pro zobrazeńı 3D
scény. Tato aplikace umožňuje posun, rotaci, přibližováńı/oddalováńı scény a změnu
zp̊uzobu zobrazeńı scény (pevné, drátové a bodové modely). Program dále umožňuje
vyb́ıráńı objekt̊u a manipulaci s nimi (editace tvaru ř́ıdićı křivky, posun virtuálńı
dlahy, šroubováńı fixcačńıch šroub̊u).

2. Vytvořeńı systému pro definici ř́ıdićı křivky, která bude sloužit pro přesné umı́stěńı
virtuálńı dlahy na model kosti.

S využit́ım Subdivision metody (přesněji jej́ı 4 Point Tweak varianty [Ros-EDR]) byl
vytvořen systém pro tvorbu a editaci tvaru ř́ıdićı křivky. Oproti předcházej́ıćı verzi
byl systém tvorby ř́ıdićı křivky rozš́ı̌ren o funkce promı́taj́ıćı tuto křivku na povrch
zvoleného 3D modelu. Tento př́ıstup umožňuje velice přesné umı́st’ováńı virtuálńı
dlahy na povrch 3D modelu kosti a přesně koṕıruje tvar povrchu této kosti.

3. Vytvořeńı modelu virtuálńı dlahy a fixačńıch šroub̊u.

S využit́ım znalost́ı z předcházej́ıćı bakalářské práce byl vytvořen obecný model virtuálńı
dlahy definovaný kostrou virtuálńı dlahy, 3D modelem povrchu skutečné ortopedické
dlahy a mapovaćım souborem. Mapovaćı soubor definuje vztah mezi kostrou vituálńı
dlahy a body jej́ıho 3D modelu a je možné jej generovat automaticky.

3D modely fixačńıch dlah jsou nač́ıtány ve formátu .obj a po modifikaci p̊uvodńıho
tvaru mohou být uloženy ve formátech .obj a .stl.

Virtuálńı dlaha může být upevněna fixačńımi šrouby s r̊uznými pr̊uměry.

Modely fixačńıch šroub̊u jsou nač́ıtány ve formátu .obj a jsou charakterizovány svoj́ı
délkou, pr̊uměrem a použit́ım (spongiálńı/kortikálńı šrouby).

4. Vytvořeńı systému pro práci s modely fixačńıch šroub̊u.
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Virtuálńı fixačńı šroub je definovám svým 3D modelem ve formátu .obj a konfiguračńım
souborem. Implementovaný systém umožňuje použit́ı r̊uzných typ̊u šroub̊u k fixaci
virtuálńı dlahy, šrouby je možné šroubovat, měnit jejich sklon při šroubováńı, př́ıpadně
s nimi v podélných otvorech pousouvat.

5. Import polygonálńıch 3D model̊u kost́ı.

3D modely skutečných kost́ı je možné nač́ıtat v r̊uzných formátech včetně formátu .stl,
u kterého se poč́ıtá s nejčastěǰśım použit́ım. Velikost použitelných model̊u je stovky
až deśıtky tiśıc polygon̊u.

5.2 Budoucnost projektu

Dosažené výsledky jsou dobrým základem pro třet́ı iteraci ve vývoji aplikce pro interaktivńı
umı́st’ováńı virtuálńı dlahy na 3D modely kost́ı, jej́ımž výstupem by mohl být již reálně
použitelný poč́ıtačový program(knihovna) napojený na již existuj́ıćı systém poč́ıtačového
zpracováńı výsledk̊u CT vyšetřeńı a poč́ıtačové podpory plánováńı chirurgických zákrok̊u.

Pro dosažeńı tohoto ćıle je třeba učinit tyto kroky:

1. Znovupřepsáńı kódu aplikace s d̊urazem na optimalizaci stávaj́ıćıch algoritmů.

2. Daľśı zobecněńı modelu virtuálńı dlahy spoč́ıvaj́ıćı zejména v detailńım popisu struk-
tury souboru pro 3D model fixačńı dlahy závisej́ıćı na volbě modelovaćıho nástroje
pro tvorbu 3D model̊u reálných ortopedických dlah. Detailńı popis struktury 3D mod-
elu ortopedické dlahy umožńı vytvořeńı skriptu pro automatické generováńı mapo-
vaćıho souboru s komplexńımi 3D modely virtuálńı dlahy na jejich kostru(=korektńı
tvarováńı virtuálńı dlahy komplexńıho tvaru).

3. Integrace do stávaj́ıćıho systému poč́ıtačové podpory plánováńı operaćı.
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Dodatek A

Ovládáńı programu

Vytvořená aplikace byla vyv́ıjena jako demonstračńı a neobsahuje propracované grafické
uživatelské rozhrańı, ovládá se pomoćı klávesnice a myši.

A.1 Spuštěńı programu

Program se spoušt́ı s jedńım parametrem - jménem souboru s modelem kosti, např:

dlahy.exe bones/rameno.stl

A.2 Myš

• Levé tlač́ıtko myši - rotace scény.

• Pravé tlač́ıtko myši - zoom scény.

• Levé+pravé, nebo pouze prostředńı tlač́ıtko myši - posun scény

• ALT + pravé tlač́ıtko myši - založeńı ř́ıdićı křivky - jej́ıho prvńıho bodu.

• ALT + levé tlač́ıtko myši - daľśı body ř́ıdićı křivky.

• SHIFT + levé tlač́ıtko myši - posun objekt̊u

– při výběru ř́ıdićıho bodu křivky j́ım lze pohybovat po povrchu modelu

– při výběru virtuálńı dlahy pobĺıž jej́ıho začátku j́ı lze pohybovat po ř́ıdićı křivce

• jedno kliknut́ı - výběr objektu (ř́ıdićıho bodu křivky, virtuálńı dlahy, fixačńıho šroubu,
modelu kosti)

A.3 Klávesnice

• mezerńık - reset pozice scény.

• w - přeṕınáńı zobrazeńı (pevné, drátové, body)
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A.3.1 Vytvořeńı virtuálńı dlahy

Pokud je vybrán některý ř́ıdićı bod křivky, je možné na tuto křivku umı́stit virtuálńı dlahu:

• 1 - vlož́ı na křivku virtuálńı dlahu Medin 129771040 o délce 74mm (použitelné šrouby:
3, 5)

• 2 - vlož́ı na křivku virtuálńı dlahu Medin 129772690 o délce 117mm (použitelné
šrouby: 3, 5)

• 3 - vlož́ı na křivku virtuálńı dlahu Medin 129772770 o délce 101mm (použitelné
šrouby: 1, 2, 4)

• 4 - vlož́ı na křivku virtuálńı dlahu Medin 129774160 o délce 137mm (použitelné
šrouby: 1, 2, 4)

A.3.2 Přidáváńı fixačńıch šroub̊u

Pokud je vytvořena virtuálńı dlaha, je možné kliknut́ım myš́ı vyb́ırat jednotlivé otvory pro
fixačńı šrouby. Stiskem kláves 1 až 5 přidávaj́ı jednotlivé modely fixačńıch šroub̊u.

• 1 - vlož́ı do virtuálńı dlahy model kortikálńıho šroubu Medin délky 12 mm a pr̊uměru
3.5 mm (možno použ́ıt s dlahou: 3, 4)

• 2 - vlož́ı do virtuálńı dlahy model kortikálńıho šroubu Medin délky 22 mm a pr̊uměru
3.5 mm (možno použ́ıt s dlahou: 3, 4)

• 3 - vlož́ı do virtuálńı dlahy model kortikálńıho šroubu Medin délky 24 mm a pr̊uměru
4.5 mm (možno použ́ıt s dlahou: 1, 2)

• 4 - vlož́ı do virtuálńı dlahy model spongiózńıho šroubu Medin délky 44 mm a pr̊uměru
4.0 mm (možno použ́ıt s dlahou: 3, 4)

• 5 - vlož́ı do virtuálńı dlahy model spongiózńıho šroubu Medin délky 35 mm a pr̊uměru
6.5 mm (možno použ́ıt s dlahou: 1, 2)

A.3.3 Práce s fixačńımi šrouby

• SHIFT + levé tlač́ıtko myši - šroubováńı

• SHIFT + pravé tlač́ıtko myši - vychýleńı šroubu od kolmého směru

• SHIFT + prostředńı tlač́ıtko myši - posun šroubu v podlouhlých otvorech

• Delete - smazáńı šroubu

38



Dodatek B

Přehled přidaných model̊u

Prezentovaný program je doplněn o 4 modely kost́ı, 4 modely ortopedických dlah a 5 model̊u
fixačńıch šroub̊u.

3D modely kost́ı:

• rameno.stl - model ramenńıho kloubu (spuštěńı: dlahy.exe bones/rameno.stl)

• kotnik.stl - model kotńıku (spuštěńı: dlahy.exe bones/kotnik.stl)

• ruka.stl - model předlokt́ı a dlaně ruky (spuštěńı: dlahy.exe bones/ruka.stl)

• panev.stl - model pánevńı kosti (spuštěńı: dlahy.exe bones/panev.stl)

Modely ortopedických dlah z katalogu Medin:

• medin 129771040 74mm.obj

• medin 129772690 117mm.obj

• medin 129772770 101mm.obj

• medin 129774160 137mm.obj

Modely fixačńıch šroub̊u z katalogu Medin:

• medin HA35 12mm.obj - kortikálńı šroub délky 12 mm a pr̊uměru 3.5 mm

• medin HA35 24mm.obj - kortikálńı šroub délky 22 mm a pr̊uměru 3.5 mm

• medin HA45 24mm.obj - kortikálńı šroub délky 24 mm a pr̊uměru 4.5 mm

• medin HB4 44mm.obj - spongiózńı šroub délky 44 mm a pr̊uměru 4.0 mm

• medin HB65 35mm.obj - spongiózńı šroub délky 35 mm a pr̊uměru 6.5 mm
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