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Abstrakt

Tato prace se zabyvéd moZnosti interaktivntho umistovani modelu dlahy na 3D model
skutecné kosti. Zminuje soucasné moznosti lékaiti pii 1é¢bé zlomenin, komplikace, které
mohou pfi operacich zlomenin nastat, a snazi se o vytvotreni poc¢itacového programu, ktery
by vhodnym zpusobem podpofil piipravu operace zlomenin.

Zameétuje se na vytvoreni obecného modelu virtudlni dlahy s moznostmi podrobného nas-
tavovan{ jeho parametri. Hledd vhodny zpisob pro umistovani takovéto dlahy na povrch
3D modelu kosti, zejména za pomoci definovani kiivky na povrchu modelu kosti a omezenim
pohybu dlahy pouze na tuto kiivku doprovazené automatickou zménou tvaru dlahy tak, aby
odpovidal 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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Kapitola 1

Uvod

Lécba zlomenin nejruznéjsich typu a slozitosti je béznou naplni lékaii na chirurgickych
oddélenich ve zdravotnickych zafizenich po celém svété. Kvalita poskytované péce je v ruznych
statech velice odlisnd. Vyspélé (nejen) zépadni stéaty, které maji k dispozici dostatek fi-
nanc¢nich prostredkil, vyuzivaji pii 1é¢bé moderni technické vybaveni, jako jsou pocitacova
tomografie (CT), magneticka rezonance, vypocetni technika aj. Ve spojeni s novymi druhy
1éku jsme schopni 1é¢it difve nelécitelné nemoci a zranéni.

Jednim z modernich zpusobti 1é¢by zlomenin je pouzivani fixacnich dlah, které se umistuji
na zlomenou kost a ptipeviiuji se k ni pomoci fixaénich sroubti. Tyto dlahy se vyrabéji
z ruznych u§lechtilych pevnych materidlu, jako je napf. titan. Podle materidlu a moznosti
dlahu ohybat rozlisujeme dva druhy fixaénich dlah - ortopedické (maji predem dany tvar,
ktery nelze zménit) a tvarovatelné (obvykle maji tvar tenkého prouzku s otvory a jejich
tvar je mozné meénit).

Tvarovatelné dlahy se pouzivaji ve specidlnich pripadech, kdy neni mozné pouzit dlahu
ortopedickou. U téchto dlah je sice mozné zménit jejich tvar, avSak neni to jednoduché.
Dlaha musi byt i pfes svoji tvarovatelnost dostatecné pevnd, aby udrzela zlomenou kost ve
spravné pozici.

Tato prace se tedy zabyva vytvorenim virtudlniho modelu tvarovatelné dlahy a simulace
umisténi tohoto modelu na 3D modely skutecnych kosti. To v sobé zahrnuje

1. Vytvofeni zédkladni aplikace umoznujici zobrazeni virtudlni 3D scény a praci s ni.

2. Vytvoreni systému pro definici fidici kiivky, kterd bude slouzit pro presné umisténi
virtudlni dlahy na model kosti.

3. Vytvoreni modelu virtudlni dlahy a fixaénich sroubu.
4. Vytvoreni systému pro praci s modely fixaénich sroubn.

5. Import polygondlnich 3D modela kosti.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

2.1 Soucasna lékarska praxe

V soucasné dobé probiha piiprava na operaci zlomeniny piiblizné v téchto krocich:

1. Prijeti pacienta do zdravotnického zafizeni, pri kterém pacient personalu sdéli své
zdravotni problémy.

2. Odesléani pacienta na potfebnd vyseteni (v pripadé zlomeniny to vétsinou byvd RTG

VVVVVV

3. Lékaii prostuduji postizené misto ze ziskanych snimki, stanovi diagnézu, urci zpusob
lécby a naplanuji postup operace, je-li indikovana.

4. Po sestaveni operacniho planu je pacient pfevezen na operacni sdl a je podroben
chirurgickému zakroku.

5. Po skonceni operace je pacient pievezen na pooperac¢ni oddéleni, kde je po urc¢itou
dobu (obvykle 24 hodin)pod intenzivnim lékarskym dozorem. Pokud nenastanou kom-
plikace, je prevezen na standardni luzkové oddéleni. Pii uspokojivém zdravotnim stavu
je propustén do domaciho 1é¢eni a po stanovené dobé se dostavi na kontrolu.

Informace o charakteru a rozsahu zlomeniny se tedy ziskavaji ve formé RTG nebo CT
snimku.

RTG zafeni bylo objeveno na konci 19. stoleti a jeho praktické vyuziti v mediciné
muzeme datovat na prelom 19. a 20. stoleti. U nas bylo prvni RT'G vysetfeni provedeno v
roce 1896.

Vzhledem ke staii RT'G technologie je mozné za pouziti RT'G ziskat pouze malé mnozstvi
snimku, obvykle dva az tii, které nabizeji velice omezeny pohled na postizené misto. Pomoci
RTG ziskdme prumét 3D snimané ¢dsti pacientova téla do roviny (tradiéné na fotografickou
folii) a ziskdme tzv. sumaéni obraz, tj. organy ulozené v nékolika rovindch nad sebou se u
konvenc¢nich rentgenogramu zobrazi navzajem superponovany.

Chceme-li ziskat jiny pohled, musime (fyzicky) oto¢it snimany objekt (v nasem piipadé
tedy pacienta) do pozadované polohy, coz je nepraktické. Proto vétSsinou pouze jeden
z téchto snimku byva ziskan z vhodného sméru. Dalsi snimky nahliZeji na zlomeninu z jiného
thlu (vétsinou natoceni kolem osy kosti o pfiblizné 30° na jednu nebo druhou stranu).

RTG snimky podéavaji omezené mnozstvi informaci. Co se tyce kvality a mnozstvi in-
formaci, je pouziti CT mnohem vyhodnéjsi.



Obrézek 2.1: Rentgenovy snimek

CT vytvaii obraz téla pacienta jako sérii tomografickych sekeci (fezu). Kazdy tez je
vytvoren matematickou rekonstrukei predmétu ze znalosti prumétu (projekei) predmétu do
ruznych sméri. Z téchto fezu je mozné vytvorit 3D pocitacovy model a s timto modelem
dale pracovat.

Zpracovani CT snimku je mozné na klasickou fotografickou félii, nebo digitalné. Pouziti
fotografické félie je pomérné drahé (pfiblizné 100K¢é za kus), proto je pochopitelnym tren-
dem digitalni zpracovani.

At uz 1ékai pracuje s digitdlnim zpracovanim CT snimkt nebo jejich tisténou podobou,
nikdy si nemuze udélat presnou predstavu o celé situaci.

Pokud se chirurg rozhodne pouzit ortopedickou dlahu, ve vétsiné piripadu pouzivé jiz
predem vytvarovany, prefabrikovany model, ktery si vybral na zdkladé polohy zlomeniny
a ptiblizného odhadu vhodné velikosti. Obvykle ma na vybér z omezeného po¢tu modela
téchto dlah (duvodem je cena, i desitky tisic K¢ za kus). Tvar a parametry modelu voli
vyrobce podle toho, kterou kost maji fixovat. Velikost vzdy piislusi clovéku s ” promérnymi”
proporcemi

Chirurg béhem operace musi spravné poskladat odstépky kosti do spravné pozice, zafixo-
vat je (pouzije drét, piip. fixaéni Srouby), navrtat, umistit dlahu a pfipevnit vhodnymi



Obrézek 2.2: orientaéni/piehledovy CT snimek

srouby. Béhem umistovani dlahy nemusi vzdy vidét misto, kudy dlaha prochdzi. Musi se
tak spoléhat na to, ze situaci spravné nastudoval z dostupnych snimkta a musi si byt jist,
ze dlaha své okoli nijak nedeformuje (napf. neodklani néktery z odstépku kosti). Pouziti
nevhodné dlahy muze vést k nepifjemnym komplikacim.

Poté, co dlahu pfipevni a odstrani pomocny fixa¢ni material, dokonéi operaci. Bezproblémovy
prubéh operace zdvisi na pouziti spravnych fixaénich prostiedku, dobré piipravé a piesné
praci.

Vzhledem k tomu, ze z CT snimkii neni lékat schopen zcela piesné odhadovat velikosti,
muze se stat, ze dlaha, kterou zvoli, bude prilis kratka nebo pfili§ dlouhd. Nevhodnd dlaha
nebude spravné fixovat kost. Operatér pak musi pouzit jinou dlahu.

Pokud doslo ke zlomeni v misté, kde nelze pouzit ortopedickou dlahu, muze 1ékai vyuzit
specialni tvarovatelnou dlahu. Ta je vyrobena z tuhého materidlu, avSak je mozné ménit
jejl tvar. To vsak je komplikované, protoze jakmile je dlaha jednou ohnuta, neni jiz mozné
vratit ji do ptivodniho tvaru. Velice ¢asto se k jejimu tvarovani pouzivaji specialni ohybaci
nastroje. Ménit tvar dlahy je mozné az béhem operace, protoze pouze tam si chirurg muze
vyzkouset, zda je tvar spravny. Tento proces je ¢asové narocny, prodluzuje pacientuv pobyt
na operacnim sdle a prispivé ke stresu chirurga a tim k riziku chyb v postupu. (Kazda
operace predstavuje pro pacienta riziko a toto riziko déle roste s délkou jejtho trvani.)

Soucasna praxe umoziiuje pripravu pouze do té miry, kterou lékari umoznuji jeho
zkusenosti a jeho schopnost interpretovat RTG/CT snimky. Operatér uréi podle mista



Obrazek 2.3: Ohybacka ortopedickych dlah

zlomeni vhodny typ dlahy, poté z CT snimku odhadne jeji parametry a nejlépe s nékolika
variantami dlah se vydava na operacni sél.

2.2 Traumatologie

V této ¢asti uvedeme struény piehled v soucasné dobé dostupnych typu ortopedickych dlah
a fixacnich Sroubu.

2.2.1 Ortopedické dlahy [web-INCH]

Fixa¢ni dlahy maji vétsinou podobu metalického platku, jehoz presny tvar je dan mistem,
pro jehoz fixaci je uréen. Rozlisujeme nékolik druht ortopedickych dlah:

Kostni dlahy

Slouzi k fixaci zlomenin kratkych kosti nebo kosti trubkovitych (dlouhych) a korekci a
stabilizaci kosti. Fixace dlahy na kosti se provadi pomoci kostnich sroubt. Rozlisujeme tii
druhy kostnich dlah:

@MEDIN,

Obrazek 2.4: Kostni dlahy

Dlahy fixa¢ni Jsou to dlahy s kruhovymi otvory pro fixaci kosti na obou stranéch frak-
tury napevno, za pomoci Sroubt. Hlava Sroubu je ¢asteéné skryta v dlaze. Na obou koncich
dlahy jsou jeden az dva otvory pro spongiézni Srouby, ostatni otvory pro Srouby kortikalni.
Excentrickym umisténim sroubu u 8irsi dlahy se muze dosdhnout ¢dsteéna axidlni komprese.



Dlahy autokompresni Pomoci autokompresnich dlah lze provést komprese fragmentu
(dlomku) kosti bez pouziti doplikovych piistroju. Dlaha ma na jedné nebo obou strandch
kompresni otvory - se sklonem az 45°, kde pii Sroubovani sroubu klouze spodni strana
kulové plochy hlavy sroubu po §ikmé roviné otvoru dlahy, a tim se pripevnény tlomek kosti
posunuje smérem k fraktufe.

Dlahy kompresni (rekonstrukéni) Maji podélné otvory s kulovou nebo kuzelovou
dosedaci plochou pro hlavy sroubt.

Uhlové stabilni dlahy

Uhlové stabiln{ dlahy vychézi z principu vnitinfho fixdtoru. Pomoci pevného spojen{ sroub-
dlaha je dosazeno uhlové stabilniho spojeni dlahy s kosti. Tim je pifenesena ¢éast zatizeni dla-
hového systému ze spojeni Sroub-kost na spojeni Sroub-dlaha. Diky tomu je mozné systém
ispésné pouzit i pro méné kvalitni a osteoporotické kosti.

Obrézek 2.5: Uhlové stabilni dlahy

Kolenni, kyéelni a jiné kloubni dlahy

Jak nézev napovidé, jsou uréeny k fixaci zlomenin kolennich kloubti, zlomenin ky¢li, napf.
kréku stehenni kosti, a jinych kloubt. Umoziuji zachyceni kostnich tlomku tak, aby se
postizeny kloub co nejlépe obnovil.

Obrézek 2.6: Kycelni dlaha



2.2.2 Fixacni Srouby
Plné fixaéni Srouby

Pouzivaji se pii fixaci kostni dlahy na kost pii zlomeninéch lytkové kosti, vnitiniho kotniku,
patni kosti, ¢ésky, kruhovych zlomenin panve a mnoha dalsich. Mohou byt bud nesamoiezné
nebo samofiezné.

Kanalizované kostni Srouby

Osu $roubt tvoii podélny otvor pro vedeni piislusnych extencénich dratu; po dratech zave-
denych pfi operaci do kosti jsou vedeny néstroje pro vytvoreni otvoru a zavitu pro néasledné
zavrtani Sroubu.

2.2.3 Pouziti

Obecné muzeme Fici, ze se ortopedické dlahy pouzivaji pouze v malém procentu piripadu.
A to v situacich, kdy nelze pouzit zddnou z tradi¢nich metod 1écby, jako je napft. sadrova
dlaha nebo ortéza. Jednd se vétsinou o komplikované zlomeniny v misté, které zevné fixovat
nelze (nebo pouze s obtizemi). V takovych piipadech je pouziti ortopedickych dlah pfimo
na kost jedinou moznosti. I pfes maly relativni pocet piipadi se v absolutnich ¢islech jedna
o velky pocet pacientu.

2.2.4 Materialy

Ortopedické dlahy a fixa¢éni Srouby se vyrdbéji z nejruznéjsich materidlu jako je korozivz-
dorné (implantdtova) ocel, titan, polymery, titanové slitiny s paméti tvaru a jiné materidly,
které jsou pevné a zaroven tvarovatelné. Souhrné lze tici, Ze se jednd o chirurgické materialy
definované normou ISO 5832-1, ISO 5832-2, ISO 5832-3 a ISO 5832-4.

2.2.5 Vyhody a nevyhody
Vyhody
e Mozno pouzit i na komplikované zloneminy.
e Dlaha pacienta (na rozdil napt. od sddrové) prakticky nijak neomezuje.

e Do 1é¢by je zapojeno jen malé okoli zlomeniny - opét v kontrastu se sadrovou dlahou.

Nevyhody
e Pii jejich pouziti muze dochédzet k oslabeni krevniho zdsobeni kosti.
e Drahé.

e Osteoporodza, zpomalend revaskularizace a slaba kostni formace mohou zapficinit
uvolnéni, ohnuti ¢i prasknuti dlahy.

2.3 Reperezentace objektu

Aby bylo mozné vytvofit virtudlni model skuteé¢né redlné dlahy a skutecnych kosti, je tieba
zvolit vhodny zpusob jejich reprezentace. Poc¢itacova grafika ndm nabizi nékolik moznosti:



2.3.1 Objemova reprezentace

Vyuziva se v piipadé, ze neméame k dispozici geometricky popis télesa, ale pouze sadu vzorku
v uréitém misté povrchu ¢i objemu. Kazdy vzorek muze obsahovat tidaj o jasu, hustoté
¢i jiné fyzikalni veli¢iné v daném bodé a také své soufadnice. V jinych aplikacich muze
byt strukturovéna do podoby pravidelnych ¢i nepravidelnych miizek. Rozmisténi vzorku
do pravidelné pravothlé miizky je typické napi. pro data ziskand pomoci pocitacového
tomografu (CT).

Vytvarena aplikace bude pracovat s hraniéni reprezantci 3D modelu kosti ziskanou praveé
z CT objemovych dat .

2.3.2 Hranic¢ni reprezentace

Je jednim z nejbéznéjsich zpusobu reprezentace téles. Spoc¢iva v popisu hranice objektu
(boundary representation, B-rep), tedy v popisu mnoziny jeho hrani¢nich bodu (plaste).
Tento model neuchovava informace o vnitinich bodech, lze je odvodit z popisu hranice.
Pomoci hrani¢ni reprezentace muzeme vytvorit tyto modely:

Dratovy model

K popisu hranice télesa se pouzivaji body a tsecky, které reprezentuji jednotlivé vrcholy a
hrany skutecného télesa.

Polygonalni model

Jedna se o roz§iteny dratovy model. V tomto pfipadé se hranice télesa popisuje plochami.

Spline plochy

Hranice objektu muzeme reprezentovat také jako kiivky. V takovém piipadé prevadime pii
vykreslovdni modelu mnozinu kiivek na tzv. sit trojuhelniku (triangle mesh), kterou pak
zpracujeme stejné jako polygondlni model zadany pomoci mnoziny vrchold, hran a jimi

T "\ N - _
f\ / \

tvofenych polygoni.

Obrazek 2.7: Dratovy (vlevo) a polygonalni (vpravo) model

2.3.3 Konstruktivni geometrie (CSG)

Je zalozena na reprezentaci télesa stromovou strukturou (CSG stromem), uchovavajici his-
torii dil¢ich konstrukénich krokiu. Z jednoduchych geometrickych objektu, tzv. CSG primitiv
(napf. kvéadr, koule, jehlan ...), je pomoci mnozinovych operaci a prostorovych transformaci
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vytvoren vysledny objekt. Tento zpiisob se pouziva napf. v oblasti CAD aplikaci, kde odrazi
postupy pouzivané konstruktérem pii navrhovani tvaru télesa. Vice informaci naleznete v
[za198, kap. 6.3]. Stru¢nd chrakteristika tohoto piistupu je zde uvedena proto, ze modely

prinik /mzqil\-
== ey
sjednoceni
iy

Obrazek 2.8: CSG

virtuadlnich dlah budou vytvéafeny pravé pomoci CSG a poté pfevedeny na polygondlni
modely.
2.4 Reprezentace krivek

Pro implementaci fidici kiivky pro virtudlni dlahu mame tyto moznosti:

2.4.1 Bézierovy kiivky [zar98, str. 185]
asi nejpopuldrnéjsi aproximaéni kiivky. Snadno pouzitelné v roviné i v prostoru. Casto se

pouzivaji pii definici pisma (fontu).

2.4.2 Coonsovy kubiky [zar98, str. 190|

spole¢né s Bézierovymi kiivkami zaujimaji vyznamné postaveni v historii parametrickych
kiivek. Bézné se pouzivaji pii tvorbé po ¢astech skladanych polynominalnich kiivek.

Obrazek 2.9: Coonsova kubika
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Coonsova kfivka, narozdil od Bézierovy, obecné neprochazi krajnimi body. Dalsi po-
drobnosti viz | ]

Pro potfeby programu je nutné reprezentovat kiivky interpola¢né, tedy tak, aby prochazely
uzivatelem definovanymi body.

2.4.3 Hermitovské kubiky | , str. 184)]

Casto pouzivané, nékdy také oznacované jako Fergusonovy kubiky, interpolacni kiivky. Jsou
urceny dvéma fidicimi body Py, Pi a dvéma tetnymi vektory pj a pj v nich. Body Py a
Py urcuji polohu kiivky, kiivka v nich za¢ind a koné¢i. Smér a velikost tecnych vektoru pak
uréuje miru vyklenuti. Cim je velikost vektoru vétsi, tim vice se k nému kiivka pFimyka.
Jsou-li oba vektory nulové, stane se kiivka tseckou Py, P;.

X

R R

Obrazek 2.10: Hermitovska kubika

dalsf detaily viz | ]

2.4.4 Krivky Kochanek-Bartes | , str. 485]

Vychéazeji z Hermitovskych kiivek, které tvoii jednotlivé segmenty Kochanek-Bartes kiivek.
Jejich ¢astym pouzitim je interpolace bodu pii pocita¢ové animaci. Vice viz | ]

2.4.5 Subdivision metoda

Nejvhodnéjsi variantou pro reprezentaci fidicich kfivek je subdivision metoda. Implemen-
tace je snadnd a metoda samotnda je relativné rychla. Subdivision umoznuje rychlou im-
plementaci aproximacnich i interpolacnich ktivek. Myslenka spoc¢iva v rozdéleni vSech hran
na polovinu a v posunu starych, resp. novych bodu, smérem dovnitf, resp. ven, tak jak je
popsano déle.

B-spline tweak| ]

Nejjednodussi subdivision metoda vyuzivajici kubické B-spline kfivky. Spociva v posunuti
starych vrcholil o polovinu vzdéalenosti smérem ke stfedu mezi jejich sousedy. Opakovanou
aplikaci, kterd provadi rozdéleni a posun, vytvarime kiivku, kterda konverguje k uniformni
kubické B-spline kiivce. Vyslednad kiivka je vétSinou hladka. Protoze dochdzi k posunu
starych vrcholu (z puvodnich fidicich bodu), kiivka neinterpoluje puvodni body.

Vypocet posunuti vrcholu je naznacen na obrazku.
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B-spline tweak

rozdélit posunout

@ puavodni Fidici body
@ nové vypocitané body
Obrazek 2.11: B-Spline subdivision [Ros-EDR]

V2
(V1+v2)2 = P2 )

,’\ \\\ L
‘/+ —M = (P1+P2)2

\

(vo+viy2 = P1

B + (B-M)/2
V0o

Obréazek 2.12: Princip B-spline Tweak

4 point tweak[Ros-EDR]

Toto je standardni postup pro subdivision. Spo¢iva v posunu novych bodu o 1/4 vzdélenosti
smérem od stfedu mezi jejich sousedy (pies jeden vrchol). Vyslednad kiivka interpoluje
puvodni vrcholy a vydouvéd se smérem ven pies nové vypocCtené vrcholy. Posun o jednu
¢tvrtinu vzdélenosti vrcholu od stfedu mezi sousedy je ekvivalentni posunu o jednu osminu
vzdalenosti mezi sousedy.

4 point tweak

rozdélit posunout

@ puvodni fidici body
@ nové vypoditané body

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

Nasledujici obrazek zobrazuje vypocet posunu nového vrcholu od stiedu.
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P3 = (v2+v3)2

N
\
= (V1 +v2)/2/\(

7

_— \\'/3

/ - §\M = (P1+P3)/2

(vo+vi1)2 = P1 /’
/

//
voe

Obrazek 2.14: Princip 4 Point Tweak

2.5 Moznosti pro zlepseni soucasné praxe

Ptipravu na operaci a jeji nasledné zjednoduseni a zrychleni by mohl vylepsit pocitacovy
program, ktery by dal chirurgovi moznost prohlédnout si celou situaci jako virtualni 3D
model. Na model by mohl nahlizet z jakéhokoliv tihlu (mohl by s nim rotovat), v jakémkoliv
méfitku (mohl by jej zvétsovat/zmensovat), mohl by pohybovat s jednotlivymi fragmenty
kosti (vyzkouset, jak ktery odstépek vhodné umistit), piipadné zvyrazinovat dulezité ¢ésti,
skryvat nepodstatné. Program by déale umozioval simulaci umisténi vhodného typu dlahy
na model zlomené kosti spoleéné s volbou délky a tloustky fixaénich sroubt. Lékai by tak
mohl mit k dispozici nastroj, pomoci kterého by si mohl nasimulovat nadchéazejici zakrok
a zlepsit tak svoje znalosti o situaci. Na sal by tak pfichazel klidnéjsi s velmi konkrétni
predstavou toho, co jej.
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Kapitola 3

Navrh a Implementace

TeSeni.

3.1 Objekty v aplikaci

V této Casti nastinime problematiku objekti potfebnych v tomto projektu interaktivniho
umistovani virtudlni dlahy na 3D modely kosti.

3.1.1 Model kosti

3D modely skute¢nych kosti jsou ziskdvany ze snimk pofizenych vysetfenim na pocitacovém
tomografu (CT) a k jejich zobrazeni je pouzita hraniéni reprezentace popsana v kapitole 2.3.
Vytvéarena aplikace bude pracovat s modely ve formatu STL, ktery je tvoren trojihelnikovou
siti. Po na¢teni modelu kosti bude tento ulozen do grafu scény v samostatném uzlu a opatien
unikatnim identifikdtorem.

3.1.2 Ridici kiivka

Jednd se o velmi dulezity prvek vytvarené aplikce, ktery tvofi rozhrani mezi 3D mod-
elem kosti a virtudlni dlahou. Ridici kiivka je urcena fidicimi body, které definuje na
povrchu 3D modelu kosti uzivatel. Hladkost kiivky je zajiSténa metodou subdivision, jejiz
implementace bude zalozena na implementaci v bakaldrské préci| | na stejné téma, a
podle potfeby modifikovana. Soucédsti tohoto projektu bude zejména zakomponovani jiz
vytvoreného systému do prostiedi OpenSceneGraph.

3.1.3 Virtualni dlaha

vvvvvv

napojeni na fidici kiivku. Pro nacitdni modelu skuteénych fixacnich dlah se pouzije formét
obj, jehoz struktura je velice jednoducha a srozumitelna a ktery je mozné pouzit v jeho
textové podobé.

Format obj

Kazdy neprazdny fadek tohoto formatu je uveden identifika¢ni znackou:

15



e v - vertex - nasledovand trojici ¢isel v plovouci fadové carce
e vt - texturovaci soufadnice

e vn - vertex normal - nasledované trojici ¢isel v plovouci fadové c¢arce. Vektor tvoreny
témito tfemi Cisly nemusi byt jednotkovy

e f - face - nésledovany tfemi trojicemi celych kladnych ¢isel oddélenych znakem /, je-
jichz vyznam je nésledujici: vertex/texture vertex/normal vertex a jednd se o poradova
¢isla odkazujici do seznamu vrcholu(v), texturovacich soutadnic() a normél(vn)

e # - comment - poznamka, komentar
e g - group - pojmenovand skupina polygonu tvoticich objekt

e usemtl - pojmenovand skupina tvorici pouzivajici materidl s uvedenym jménem (ma-
teridly jsou definovéany v oddéleném souboru s piiponou .mtl)

Pricemz se jednotlivé sekce mohou opakovat, zejména pii ulozeni vice objektu v jednom
souboru.

Reprezentace dlahy

Dlaha pouzivand pro fixaci zlomenin kosti ma vétsinou podobu metalického platku s otvory
pro fixa¢ni srouby.
Vytvoteni odpovidajici virtudlni dlahy sestdvé ze t#{ kroku:

1. Definice tzv. kostry

2. Definice povrchu

3. Definice otvoru pro Srouby

Model povrchu fixaéni dlahy véetné otvoru pro fixacéni Srouby je mozZné vytvorit v
nékterém dostupném modelovacim nastroji a ulozit ve formétu obj. Dale je nutné vytvorit
konfigura¢ni soubor tohoto modelu a specifikovat v ném zpusob namapovani na kostru a
pozici otvoru pro fixaéni Srouby.

Definice kostry dlahy

Kostra 3D modelu slouzi k jednodussi manipulaci s nim. Definujeme kostru (funkce odpovida
napt. lidské kostie) jako sit tsecek (kosti) a konektoru (kloubt), u kterych muzeme ménit
jejich polohu v prostoru.

Tvar kostry mtizeme definovat prostfednictvim tzv. pfimé nebo inverzni kinematiky:

e Piim4 kinematika - Tvar kostry se urc¢uje element (kost) po elementu. Za¢neme s prvni
kosti kostry a u ni uré¢ime orientaci (tim zménime pozici vsech kosti, které jsou na
ni napojeny). Poté se piresuneme k jeji dcefinné kosti (ndslednici) a zménime jeji ori-
entaci. Takto projdeme vsechny relevantni kosti kostry, az dosdhneme pozadovaného
tvaru.
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e Inverzni kinematika - Je pfesnym opakem piimé kinematiky. Vychazime z tzv. kon-
cového bodu (mista, kde pozadujeme umisténi posledniho elementu kostry) a ménime
natoceni jednotlivych kosti smérem od koncové ke korenové. Tento postup se provadi
iterativné a v kazdém kroku se hleda takové natoceni, které maximalné pfiblizi kon-
covy bod pozadované pozici.

Vyhodou inverzni kinematiky je jeji intuitivnost a hodi se zejména pro animaci lidskych
postav ¢i jinych zivych bytosti, ale i napt. robotickych ramen. Uzivatel pouze urci, kam
chce umistit konec ramene (konéetiny v pifpadé zivé bytosti) a nechd na poéitaci, at nalezne
vhodnou kombinaci natoceni jednotlivych kosti. Téchto kombinaci exituje obecné nekoneéné
mnoho.

Obrazek 3.1: Virtualni dlaha - zleva: kostra, kostra s dratovym zobrazenim povrchu, pevné
zobrazeni, ohnuté dlaha

Pro animaci virtualni dlahy vSak bude vhodnéjsi pouziti pfimé kinematiky. Vychozi
pozici je znalost pozice pocatku virtualni dlahy a pozadavek pfimknuti jejich ¢asti k tidici
kiivce. Toto muzeme s tispéchem realizovat pomoci rekurze element po elementu od po¢dteéniho
ke koncovému.

Definice povrchu dlahy

Spolecné s kostrou definujeme tzv. kuzi (skin) jako sit polygonu kolem kostry. Jednotlivé
vrcholy maji uréeno, ke kterym kostem jsou navazany a poté méni svoji polohu spole¢né s
pripojenou kosti.

Otvory pro Srouby

V mistech, kde jsou v modelu fixaéni dlahy otvory pro fixaéni Srouby, vytvaii aplikace
tzv. ovladaci otvory o odpovidajicim pruméru. Tyto ovlddaci otvory budou uréovat pohy-
bové moznosti do nich umisténych sroubt - odklon od k sméru olmého na povrch dlahy o
maximéalni definovay thel a pohyb podél delsi osy v pripadé protahlého tvaru otvoru pro
fixa¢ni Sroub.

3.1.4 Fixacni Srouby

Fixaéni sroub bude vymodelovan v nékterém z dostupnych 3D modelovacich néstroju a
bude definovan svoji délkou, prumérem a tcelem pouziti (napi. spongiézni a kortikalni
sroub). Bude mit omezenou pohyblivost pouze podél své osy.
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Obrézek 3.2: schéma moznych tvari otvorii pro fixaéni srouby

3.2 Ridici kiivka

Pro pozicovani virtualni dlahy na povrch modelu kosti se pouziva tzv. ridici kiivka, kterd
byla implementovana subdivision metodou.

Implementace subdivision zaloZzend na prezentaci Jarka Rossignaca] | muze vy-
padat napi. takto:

e Mgjme pole V o velikosti n vrcholu uzavieného polygonu P

e Vytvoiime druhé pole M o velikosti n stfednich bodu hran polygonu P

Vytvoiime tfeti pole A, kde kazdy vrchol z M posuneme o 1/4 od jeho sousedu v M

Pro kontrolu muzeme zobrazit polygony slozenych z vrcholi poli V, M a A

Vytvoiime pole S o velikosti 2n vrcholt, do kterého ulozime stiidavé vrcholy z poli
V a A - V][0],A[0],V[1],A[1],. .. V[n],A[n]

Pro kontrolu muzeme ruznymi barvami zobrazit polygony z poli S a V

Vytvotime proceduru BSPLINETWEAK, kterd pfijimé pole V a vraci pole S

Takto vytvofend kiivka bude prochazet zadanymi body, ale nebude presné kopirovat
povrch modelu kosti. Aby bylo mozné takovouto kiivku efektivné pouzit k umistovani
virtudlni dlahy je tfeba ji promitnout na povrch modelu kosti.

Toho bylo dosazeno tim, ze kazdy vytvareny fidici bod, ktery vzdy lezi na povrchu
modelu kosti, pfejima normdalu povrchu v misté, kde je vytvoiren. Normdly v ostatnich
(vypocitanych) bodech kifivky jsou interpolovéany z norméal v fidicich bodech a tim je
dosazena kolmost normal na povrch modelu kosti ve vSech bodech ktivky.

K promitnuti fidici kiivky na povrch 3D modelu kosti slouzi metoda, ktera vypocte
priseciky normal v jednotlivych bodech kfivky s povechem 3D modelu kosti a posune tyto
body do nalezenych prusecik.

Diky tomuto reseni je mozné definovat tidici kiivku pomoci nékolika mélo bodu a i pres
to je tato hladka a lezi vSemi svymi body na povrchu 3D modelu kosti.

3.3 Virtualni dlaha

3.3.1 Model povrchu

Model fyzického tvaru fixaéni dlahy je nacitan ve formatu obj. Jednd se o textovy format, do
kterého je mozné exportovat modely napt. z 3D Studia Max. Format obj mé také rychlejsi
bindrni podobu, kterd vsak nebyla pouzita, protoze je pro ¢lovéka jen velmi obtizné ¢itelna.
Vytvorena aplikace nevyuziva vSech moznosti tohoto formatu, coz plyne zejména z nepouziti
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textur a ulozeni vzdy jednoho objektu v jednom souboru. Vice informaci o tomto formétu
v odstavci 3.1.3, | ]

3.3.2 Konfiguracéni soubor

Pro spravnou funkci virutalni dlahy je tfeba k modelu dlahy dodat jeji konfiguraéni soubor.
Konfiguraéni soubor obsahuje tyto radky:

e a - fadky zacinajici znakem a definuji obecné atributy modelu dlahy, jak je popsano
dale,

e b - fadky zacinajici znakem b definuji jednotlivé kosti ohybatelné kostry dlahy, jak je
popsany déle

e mriz - fadky zacinajici znakem mriz obsahuji komentéare.
Vyzadované obecné atributy:

e modelName - jméno modelu nutné pro jeho identifikaci pti kliknuti{ mysi
e lenght - délka dlahy v mm (osa x)

e width - sifka dlahy v mm (osa y)

e height - vyska dlahy v mm (osa z)

e screws - pocet otvoru pro fixaéni srouby

e bones - pocet segmentu, na které se ma dlaha rozdélit (pouzivé se pro ohybani dlahy.
kazdy spoj mezi dvéma segmenty je mistem ohybu)

e lenghtVerts - pocet vrcholit modelu dlahy na ose x
e widthVerts - pocet vrcholtt modelu dlahy na ose y

e heightVerts - pocet vrcholi modelu dlahy na ose z

Tyto atributy jsou obecnym popisem modelu dlahy a jsou nutné ke spravnému namapovani
dlahy na jeji kostru.

Druhou soucasti konfigura¢niho souboru je definice ohybatelné kostry virtualni dlahy.
Jednotlivé fadky definuji jednotlivé kosti, které vyzaduji tyto informace:

e Lenght - délka kosti

e Holes - pocet otvoru pro fixaéni Srouby na této kosti (0 az n)

HoleSites - pocet stén otvoru pro fixa¢ni sroub

HolePos - pozice otvoru pro fixa¢ni sroub

e Diameter - polomér otvoru pro fixa¢ni Sroub

Atributy HolePos a Diameter, se mohou opakovat podle toho, kolik otvoru se na dané
kosti nachazi. Jednotlivé dvojice atributtt HolePos a Diameter jsou oddéleny znakem —.
Ukézka konfiguraéniho souboru:
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3.3.3 Generovani propojovaciho souboru
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Aby bylo mozné namapovovat nacteny model fixaéni dlahy na kostru definovanou v kon-
figuraénim souboru dlahy, je nutné vygenerovat propojovaci soubor. Ten je mozné vytvorit
rucéné, avsak i v ptipadé modelu dlahy v podobé rovného pasku s jednim otvorem je tento
pristup velice pracny. Z tohoto duvodu byla vytvofena metoda pro generovani tohoto
souboru, avSak jeji pouziti vyzaduje striktni dodrzeni formétu .obj souboru s modelem
dlahy a presné nastaveni atributti v konfigura¢nim souboru.

Pravidla pro vytvareni modelu dlahy

P1i vytvareni modelu dlahy je tfeba dbat téchto pravidel:

1. Télo dlahy je nutné rozdélit na tolik ¢asti, kolik kosti bude mit jeji kostra. To znamena,
ze pokud bude mit dlaha délku 100mm a bude mapovana na kostru o péti kostech, je
nutné rozdélit télo dlahy na pét segmentt, tedy na nejdelsi hrané bude Sest vrcholu.

s1

s2

s3

s4

s5

v1

v2

v3

v4

vh

v6

Obrézek 3.3: Rozdéleni dlahy na pét segmentt definovanych Sesti vrcholy

2. Na §ifku muze mit dlaha pouze jeden segment, tedy dlaha bude na této strané tvorena

pouze dvéma vrcholy.
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3. Na vysku muze byt neomezeny pocet segmentu. Experimentdlné bylo zjisténo, ze
postacujici jsou Ctyii az Sest segmentu.

4. Hrana mezi dvéma segmenty nesmi prochazet otvorem pro fixa¢ni Sroub.

Obrazek 3.4: Vlevo spravny model dlahy, vpravo nespravny model dlahy s nespravné
umisténym C¢tvrtym otvorem

Zvoleny model neni zcela idedlni, a to zejména proto, ze neumozinuje vytvoreni modelu
fixacni dlahy s prohnutym profilem (tyto modely jsou ¢asté napf. u vyrobku spoleénosti
Medin) ¢i jinak komplexnim tvarem, jako je na obrazku 3.5.
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Obrézek 3.5: Fixa¢ni dlaha komplexniho tvaru

V budoucnu by tedy bylo vhodné tento model dale zobecnit a umoznit pouzivani
zcela presnych modelu redlnych fixacénich dlah. Navrzeny model virtualni dlahy pracuje i s
prohnutym profilem, pro jeho pouzivani je tfeba upravit generator propojovaciho souboru.

Dalsi pravidla:

Pro spravné namapovani modelu dlahy na kostru je tfeba, aby délka jednotlivych kosti
byla rovna délkam jednotlivych segmentu téla dlahy. Toto je ponékud striktni omezeni,
avS8ak vychazi z myslenky, ze jednotlivé vrcholy na hranach téla dlahy se nachazeji v mistech,
kde se muze dlaha ohnout. Jinak fe¢eno: dlaha se muze uhybat pouze v mistech, kde
jedna kost kostry navazuje na dalsi kost a pravé v téchto mistech se musi nachézet vrcholy
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jednotlivych segmenti téla dlahy. Kosti a jim odpovidajici segmenty dlahy mohou mit
ruznou délku.

Pokud se jednd o pozici otvoru pro fixaéni Srouby, jejich poloha v ramci jednoho seg-
mentu muze byt libovolna. Jak jiz bylo uvedeno, otvor pro fixaéni sroub se nesmi nachéazet
na hrané mezi dvéma segmenty, jinak se bude zobrazovat Spatné. Toto omezeni vychazi z
implemtované metody pro generovani propojivaciho souboru. V piipadé zmény této funkce
se mohou otvory umistovat libovolné. Pocet otvori v jednom segmentu nenf nijak omezen,
ale musi byt zachovano pravidlo o hranici mezi dvéma segmenty.

S implementovanym modelem a implementovanou funkci pro generovani propojovaciho
souboru je mozné vytvaret také modely neohybatelnych fixaénich dlah. Takovy model se
vytvoii pomoci kostry s jedinou kosti a télem dlahy o jednom segmentu.

Obrézek 3.6: nahofe ohybatelnd dlaha s deseti segmenty, dole dlaha neohybatelnd

3.3.4 Nevyhody

Zde jsou hlavni omezeni implementovaného feseni:

e Ostré zlomy - vzhledem k tomu, ze se model ohyba vzdy v jednom misté, dochazi k
ostrym prechodim mezi jednotlivymi segmenty, které jsou patrné zejména pii velkych
zakfivenich.

e 7Zména tvaru - pokud je virtualni dlaha definovana pomoci vétsiho poc¢tu malych seg-
menti, implementovany generator zapiic¢ini vznik ruznych nepravidelnosti pti ohybu
do stran.

Obrézek 3.7: Nepravidelnosti pfi velkém poc¢tu malych segmenti
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Vzhledem k tomu, ze pouzivané fixa¢ni dlahy neni mozné dobfe ohybat do stran, je
tento nedostatek zanedbatelny.

3.3.5 Vyhody

1. Umoznuje pouzit pevnou i ohybatelnou virtualni dlahu.
2. Implementovand virtudlni dlaha dobte kopiruje povrch kosti (ohybani ve vSech smérech)

3. Jednotlivé otvory pro fixa¢ni Srouby mohou mit riznou sitku

3.3.6 Vytvoreni virtualni dlahy

Vytvoreni virtudlni dlahy sestavé z nékolika kroku:
1. nacte se konfigura¢ni soubor
2. vytvoii se kostra dlahy a definuji se pozice pro fixa¢ni Srouby
3. nacte se model povrchu dlahy
4. vygeneruje se tzv. bindfile - namapovani modelu dlahy na kostru
5. namapuje se model na kostru
6. vytvoii se virtualni dlaha

Nejkritictéjsim krokem tohoto porcesu je vygenerovani mapovaciho souboru. Pokud
tento existuje, je mozné tento krok vynechat a celou proceduru tak zjednodusit.

3.3.7 Ukladani modifikované dlahy

Umisténou a tim padem zménénou virtudlni dlahu je mozné ulozit ve forméatu .stl, nebo
.obj. Format obj byl zvolen proto, ze modely fixa¢nich dlah jsou nacitdny pravé v tomto
forméatu. Format stl byl zvolen s ohledem na snadné pouziti pii tisku tachnologii rapid
prototyping.

Modifikovanou virtualni dlahu Ize tedy ulozit jako 3D model a ten fyzicky vyrobit. Takto
ziskany fyzicky model ohnuté dlahy je mozné pouzit pii piipravé (vytvarovani) redlné fixacni
dlahy na operaci.

3.4 Fixacni Srouby

Modely fixa¢énich Sroubu jsou nacitany ve formétu .obj a .stl. Aby bylo mozné vytvorit
virtudlni fixacni Sroub, je tfeba doplnit 3D polygonalni model fixa¢ntho sroubu o velikost
jeho pruméru a jeho délku.
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3.5 Graf scény

058G Scene

Bonemodel

Controlcurve

VirtualSplint
( Skeleton j Polygonmesh
l Hales

Screws

Controlpoints

Obrazek 3.8: Pouzity graf scény
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3.6 Diagram trid

05GScene
1 oot -je fizena
1
1 -obsahuje
-
BoneModel
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Obréazek 3.9: Diagram t¥id

25



3.7 Pouzité nastroje

Nova aplikace je vyvijena v jazyce C++ s vyuzitim vykonného open source 3D grafického
toolkitu OpenSceneGraph (OSG), ktery je pouzivéan vyvojari v oblastech vizualizace infor-
maci, her, virtualni reality, védeckych vizualizaci a modelovani. OpenSceneGraph je kom-
pletné napsan ve standardnim C++ a OpenGL a je mozné jej pouzivat na platforméach
Windows, OSX, GNU-Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX a FreeBSD.

Tato knihovna umoziiuje reprezentovat objekty ve scéné pomoci grafu scény, ktery
umoznuje uspoiadéavat souvisejici objekty (které sdileji vybrané atributy) do skupin a poté
pracovat s témito spoleénymi vlastnostmi na jednom misté. OpenSceneGraph poskytuje
sluzby jako je automaticka sprava objektu v paméti (garbage collector), level of detail(LOD)
apod.

Dale jsou vyuzity nékteré komponenty knihovny Sablon tiid STL (Standard Template
Library), aby se piedeslo komplikacim zejména pii praci s ukazateli.

26



Kapitola 4

Dosazené vysledky

Byla vytvorena aplikace, ktera je schopna zobrazovat 3D modely realnych kosti, a ve které
je implementovan funkéni systém virtudlni dlahy.

Pouzité feseni poskytuje uzivateli jednoduchy, intuitivni a interkatvni systém pro praci
s 3D scénou. Editovani probihd v redlném case, avSak doba odezvy systému stoupd s ros-
toucim poctem polygonu 3D modelu kosti.

Zakladni 1kol

e nacteni 3D modelu kosti,
e vytvoteni fidici kiivky,
e vlozeni virtualni dlahy,
e umisténi virtudlni dlahy,
e piidan{ fixa¢nich sroubu

je mozné splnit béhem nékolika mélo minut.

Virtudlni dlaha je tvofena 3D modelem skute¢né ortopedické dlahy a fixa¢nich §roubn,
ktery je doplnén dvéma specidlnimi soubory(popsanymi v kapitole 3.3) zajistujicimi inter-
aktivni tvarovani nac¢teného 3D modelu.

Na obréazku 4.1 muzete vidét hlavni charakteristiky vytvorené aplikace:

vlevo nahote skutecnd ortopedickd dlaha a skutecné fixa¢ni Srouby
e vlevo uprostied model fixacni dlahy a tentyz model ohnuty pomoci vytvorené aplikace
e vlevo dole modely fixa¢nich Sroubu

e uprostied umisténi virtualni dlahy se dvéma typy fixaénich sroubt na 3D model ra-
menniho kloubu

e vpravo umisténi virtualni dlahy se dvéma typy fixa¢nich Sroubu na 3D model ra-
menniho kloubu zobrazeného jako dratovy model a umisténi virtualni dlahy s fixaénimi
Srouby bez modelu kosti.

Na obrazcich 4.2 a 4.3 jsou dvé ukazky umisténi virtudlni dlahy na 3D model kosti v
redlném méfitku, doplnéné o skuteéné RT'G snimky ortopedické dlahy.
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Obrazek 4.2: umisténi virtualni dlahy na ramenni kloub

4.1 Vlastnosti implementovaného reseni
4.1.1 Ridici kiivka
e Ridici kfivku lze umistit na jakykoli polygonalni model.
e Kontrolni body, ridici kfivky prejimaji norméalu povrchu v bodé, kde jsou umistény.

e Po vypocteni hladké kiivky je tato promitnuta na povrch objektu.

4.1.2 Virtualni dlaha
e Je tvorena 3D modelem ve formatu obj, kostrou a mapovacim souborem.

e Pii posunu virtudlni dlahy po fidici kiivce je ohybana kostra dlahy a podle ni se méni
tvar 3D modelu.

e Modifikovanou virtualni dlahu je mozné ulozit ve formatu obj a stl.

e V mistech pro vlozeni fixacnich sroubu jsou definovany virtualnf otvory, které umoznuji
posun podle normdly povrchu (Sroubovéni), odkldnéni fixaéniho sroubu od kolmého
sméru a posun v podélném otvoru.
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Obrézek 4.3: umisténi virtudlni dlahy na kotnik

e Otvory pro fixaéni srouby mohou mit v jedné dlaze rizné praméry.

4.1.3 Fixacni Srouby

Jsou tvotreny 3D modelem s definovanou délkou, prumérem a mistem pouziti (spongiézni,
kortikalni, ...).

4.1.4 3D model kosti

e Je nacitdn v ruznych formatech, predpoklada se pouziti zejména formatu stl.

e MuzZe mit ruznou kvalitu (pocet polygonu), avsak pro pfesnou préci je vhodné pouzit
detailnéjsi model. Rostouci pocet polygonu 3D modelu kosti zpomaluje zejména vypocet
pruseciku pro promitnuti #fidici kiivky na povrch modelu a proto je tieba zvolit vhodny
kompromis mezi pfesnosti prace a vypocetni naro¢nosti.

3 .
9 1@
4 ole
Ul 5 ] o
S| I I 17
o) 111G
» OOO
cjojoll:pl
e Gp e» o= & % GP

Obrézek 4.4: Vytvorené 3D modely ortopedickych dlah a fixa¢nich sroubt
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4.2 Srovnani s predchozi verzi

Pokrok oproti predchézejici praci je patrny v téchto oblastech:
e Kompletni prepsani aplikace z knihovny GLUT do knihovny OpenSceneGraph.

e Neékolikapolygonové testovaci objekty nahrazeny 3D modely skute¢nych kost{ s nékolika
stovkami az tisici polygonu.

e Tiida fidici kiivky byla rozsifena o metody promitajici tuto kfivku na povrch zv-
oleného polygonélniho modelu a tim zdsadné zpiesnila umistovani virtuidlni dlahy.

e Zcela abstraktni model virtualni dlahy reprezentovany pouze skupinou nékolika samostatnych
objektu byl pouzit k vytvoreni funkéniho systému vyuzivajictho (mirné zjednodusenych)
3D modela skute¢nych ortopedickych dlah tvarovanych pomoci kostry a piimé kine-
matiky.

Obrézek 4.6: Snimek z aktualni verze aplikace
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4.3 Ziskané ocenéni

Tento projekt ziskal 1. misto v sekci Grafika a multimédia magisterské formy studia na
Konferenci a soutézi studenstké tvurci ¢innosti Student EEICT 2008 poradané na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii a Fakulté informac¢nich technologii Vysokého
ucéeni technického v Brné. Pifspévek na téma Interaktivniho umistovani virtudlni dlahy na
3D modely kosti je mozné najit ve sborniku této soutéze [FFEICT].

4.4 Ukazky z programu

= 0006

Obrazek 4.8: umisténi virtualni dlahy na kyceln{ kloub
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=) 000

Obrazek 4.9: umisténi virtualni dlahy na holenni kost

Obrézek 4.10: umisténi virtudlni dlahy na panevni kost
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= 000

Obrazek 4.11: umfisténi virtudlni dlahy na lopatkovou kost

= 000

Obrézek 4.12: umisténi virtudlni dlahy na vietenni a loketni kost

33



Kapitola 5
Zaveér

Domnivam se, Ze tato diplomové prace na téma Interaktivni umistovani virtudlni dlahy na
3D modely kosti, byla tispésné. P#i praci byly pouzity poznatky ziskané pii bakalaiské praci
na stejné téma a vytvotrena aplikace je tedy druhou verzi vyvyjeného programu.

5.1 Splnéni bodt zadani

1. Vytvoteni zakladni aplikace umoznujici zobrazeni virtualni 3D scény a praci s ni.

S vyuzitim knihovny OpenSceneGraph byla vytvofena aplikace pro zobrazeni 3D
scény. Tato aplikace umozinuje posun, rotaci, pfiblizovani/oddalovani scény a zménu
zpuzobu zobrazeni scény (pevné, dratové a bodové modely). Program dale umozinuje
vybirdani objektu a manipulaci s nimi (editace tvaru fidici kiivky, posun virtudlni
dlahy, sroubovéni fixcacnich sroub).

virtudlni dlahy na model kosti.

S vyuzitim Subdivision metody (pfesnéji jeji 4 Point Tweak varianty | ]) byl
vytvoren systém pro tvorbu a editaci tvaru fidici kiivky. Oproti piredchazejici verzi
byl systém tvorby fidici kiivky rozsifen o funkce promitajici tuto kiivku na povrch
zvoleného 3D modelu. Tento piistup umoziiuje velice pfesné umistovani virtudlni
dlahy na povrch 3D modelu kosti a pfesné kopiruje tvar povrchu této kosti.

3. Vytvofeni modelu virtudlni dlahy a fixa¢nich sroubt.

S vyuzitim znalosti z predchazejici bakalaiské prace byl vytvoren obecny model virtudlni
dlahy definovany kostrou virtudlni dlahy, 3D modelem povrchu skuteéné ortopedické
dlahy a mapovacim souborem. Mapovaci soubor definuje vztah mezi kostrou vitudlni
dlahy a body jejiho 3D modelu a je mozné jej generovat automaticky.

3D modely fixa¢nich dlah jsou nacitany ve formatu .obj a po modifikaci ptivodniho
tvaru mohou byt ulozeny ve formatech .obj a .stl.

Virtudlni dlaha muze byt upevnéna fixaénimi §rouby s ruznymi praméry.

Modely fixa¢nich Sroubu jsou nacitany ve formétu .obj a jsou charakterizovdny svoji
délkou, prumérem a pouzitim (spongidlni/kortikalni srouby).

4. Vytvoreni systému pro praci s modely fixa¢nich Sroubu.
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Virtualn{ fixa¢ni Sroub je definovam svym 3D modelem ve formétu .obj a konfigura¢nim
souborem. Implementovany systém umoznuje pouziti riznych typu sroubu k fixaci
virtudlni dlahy, Srouby je mozné Sroubovat, ménit jejich sklon pfi Sroubovani, pripadné
s nimi v podélnych otvorech pousouvat.

5. Import polygonalnich 3D modelu kosti.

3D modely skutec¢nych kosti je mozné nacitat v ruznych formatech véetné formatu .stl,
u kterého se pocitd s nejcastéjsim pouzitim. Velikost pouzitelnych modelu je stovky
az desitky tisic polygonii.

5.2 Budoucnost projektu

Dosazené vysledky jsou dobrym zdkladem pro tieti iteraci ve vyvoji aplikce pro interaktivni

umistovani virtudlni dlahy na 3D modely kosti, jejimz vystupem by mohl byt jiz redlné

pouzitelny pocitacovy program(knihovna) napojeny na jiz existujici systém pocitacového

zpracovani vysledku CT vySetieni a poc¢itacové podpory planovani chirurgickych zakroki.
Pro dosazeni tohoto cile je tfeba ucinit tyto kroky:

1. Znovupiepsani kédu aplikace s durazem na optimalizaci stavajicich algoritm.

2. Dalsi zobecnéni modelu virtualni dlahy spoc¢ivajici zejména v detailnim popisu struk-
tury souboru pro 3D model fixaéni dlahy zavisejici na volbé modelovaciho néastroje
pro tvorbu 3D modelu realnych ortopedickych dlah. Detailni popis struktury 3D mod-
elu ortopedické dlahy umozni vytvoreni skriptu pro automatické generovani mapo-
vaciho souboru s komplexnimi 3D modely virtudlni dlahy na jejich kostru(=korektni
tvarovani virtudlni dlahy komplexniho tvaru).

3. Integrace do stavajiciho systému pocitacové podpory pldnovani operaci.
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Dodatek A

Ovladani programu

Vytvorena aplikace byla vyvijena jako demonstra¢ni a neobsahuje propracované grafické
uzivatelské rozhrani, ovlada se pomoci klavesnice a mysi.

A.1 Spusténi programu

Program se spousti s jednim parametrem - jménem souboru s modelem kosti, napf:

dlahy.exe bones/rameno.stl

A.2 Mys
e Levé tlacitko mysi - rotace scény.
e Pravé tlacitko mysi - zoom scény.
e Levé+pravé, nebo pouze prostiedni tlacitko mysi - posun scény
e ALT + pravé tlacitko mysi - zalozeni fidici kfivky - jejiho prvniho bodu.
e ALT + levé tlacitko mysi - dalsi body fidici kfivky.
e SHIFT + levé tlacitko mysi - posun objektu

— pfi vybéru fidiciho bodu kfivky jim lze pohybovat po povrchu modelu

— pfi vybéru virtualni dlahy pobliz jejiho zac¢atku ji Ize pohybovat po fidici kiivce

e jedno kliknuti - vybér objektu (Fidiciho bodu kiivky, virtuélni dlahy, fixaéniho sroubu,
modelu kosti)

A.3 Klavesnice

e mezernik - reset pozice scény.

e w - prepindni zobrazeni (pevné, dratové, body)

37



A.3.1 Vytvoreni virtualni dlahy

Pokud je vybréan néktery fidici bod kiivky, je mozné na tuto kiivku umistit virtualni dlahu:

e 1 - vlozi na kiivku virtualni dlahu Medin 129771040 o délce 74mm (pouzitelné srouby:
3, 5)

e 2 - vlozi na kiivku virtudlni dlahu Medin_ 129772690 o délce 117mm (pouzitelné
grouby: 3, 5)

e 3 - vlozi na kiivku virtudlni dlahu Medin 129772770 o délce 101lmm (pouzitelné
Srouby: 1, 2, 4)

e 4 - vlozi na kiivku virtudlni dlahu Medin 129774160 o délce 137mm (pouzitelné
srouby: 1, 2, 4)

A.3.2 Pridavani fixaénich Sroubu

Pokud je vytvorena virtudlni dlaha, je mozné kliknutim mysi vybirat jednotlivé otvory pro
fixa¢ni Srouby. Stiskem klaves 1 az 5 pfidavaji jednotlivé modely fixacénich Sroubi.

e 1 - vlozi do virtudlni dlahy model kortikdlniho sroubu Medin délky 12 mm a priméru
3.5 mm (mozno pouzit s dlahou: 3, 4)

e 2 - vlozi do virtualni dlahy model kortikalniho Sroubu Medin délky 22 mm a pruméru
3.5 mm (mozno pouzit s dlahou: 3, 4)

e 3 - vlozi do virtudlni dlahy model kortikdlniho sroubu Medin délky 24 mm a pruméru
4.5 mm (mozno pouzit s dlahou: 1, 2)

e 4 -vlozi do virtualni dlahy model spongiézniho sroubu Medin délky 44 mm a priméru
4.0 mm (mozno pouzit s dlahou: 3, 4)

e 5 - vlozi do virtualni dlahy model spongiézniho sroubu Medin délky 35 mm a priuméru
6.5 mm (mozno pouzit s dlahou: 1, 2)

A.3.3 Prace s fixaénimi Srouby

e SHIFT + levé tla¢itko mysi - sroubovani
e SHIFT + pravé tlac¢itko mysi - vychyleni Sroubu od kolmého sméru
e SHIFT + prostiedni tlac¢itko mysi - posun Sroubu v podlouhlych otvorech

e Delete - smazani Sroubu
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Dodatek B

Prehled pridanych modelu

Prezentovany program je doplnén o 4 modely kosti, 4 modely ortopedickych dlah a 5 modelu
fixa¢nich sroubi.
3D modely kosti:

rameno.stl - model ramenniho kloubu (spusténi: dlahy.exe bones/rameno.stl)
kotnik.stl - model kotniku (spusténi: dlahy.exe bones/kotnik.stl)
ruka.stl - model predlokti a dlané ruky (spusténi: dlahy.exe bones/ruka.stl)

panev.stl - model pédnevni kosti (spusténi: dlahy.exe bones/panev.stl)

Modely ortopedickych dlah z katalogu Medin:

medin_129771040_74mm.obj
medin_129772690_117mm.obj
medin_129772770_101mm.ob}

medin_129774160_137mm.obj

Modely fixacnich sroubt z katalogu Medin:

medin_HA35_12mm.obj - kortikalni sroub délky 12 mm a pruméru 3.5 mm
medin_HA35_24mm.obj - kortikalni sroub délky 22 mm a priméru 3.5 mm
medin_HA45_24mm.obj - kortikalni sroub délky 24 mm a priméru 4.5 mm
medin_HB4_44mm.obj - spongiézni sroub délky 44 mm a priméru 4.0 mm

medin_HB65_35mm.obj - spongiézni sroub délky 35 mm a priméru 6.5 mm
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