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1.  WSTEP

Koniecznos¢ usuniecia ptata kostnego w zabiegach neurochirurgicznych jest
powszechnie akceptowanym sposobem postepowania w wielu sytuacjach klinicznych
[1]. Konsekwencjg takiego zabiegu jest koniecznos$¢ przywrdcenia naturalnego
ksztattu gtowy i ochrona przed urazami mechanicznymi, ktéra w opinii wielu chorych
z ubytkiem kosci, jest waznym psychologicznie czynnikiem. Zabieg ten zamyka dla
chorego pewien etap leczenia, po ktorym moze on zogniskowa¢ uwage na
rehabilitacji i powrocie do normalnej aktywnosci spotecznej.

W dalszej czesci pracy opisano jedng z metod, pozwalajgcych na planowanie
zabiegOw chirurgicznych wszczepiania protez kosci czaszki, ktére zostaly
zaprojektowane z uzyciem wybranych metod modelowania wirtualnego
(modelowania haptycznego i powierzchniowego). Podstawg do uzyskania
wirtualnych modeli protez byly dane obrazowe, uzyskane metodami tomografii
komputerowej, ktdre wymagaly analizy, majacej na celu okreslenie ksztattu kosci
czaszki. W tym celu zastosowano oryginalna metode detekcji krawedzi, polegajacq
na analizie luminancji.

2. DETEKCJA KRAW EDZI NA PODSTAWIE ANALIZY LUMINANCJI

Efektywng metodg detekcji krawedzi dajacg powtarzalne wyniki na roznych
obrazach jest metoda analizy luminancji stosowana w systemach widzenia
maszynowego [5]. Dziatanie algorytmu detekcji krawedzi [1] polega na analizie
luminancji punktow obrazu wzdtuz wyznaczonego profilu (rys. 1). W celu znalezienia
potozenia krawedzi obiektu poréwnywana jest luminancja kolejnych punktow profilu.
Dla kazdego punktu obliczany jest kontrast, bedacy rdznicg Iluminancji
analizowanego punktu i punktu sasiedniego — jezeli wartos¢ ta jest wieksza od
wartosci podanej przez uzytkownika, punkt ten jest zaznaczany do dalszej analizy
(punkt P;). Zaczynajgc od tego punkt analizowana jest luminancja kolejnych punktow
profilu, w celu znalezienia tego, dla ktérego luminancja jest najwieksza (punkt P,).
Potozenie krawedzi obiektu (punkt P3) znajdowane jest w ten sposob, iz jest to
pierwszy punkt (liczac od punktu P;), dla ktérego kontrast d spetnia warunek: d
>0,910d.
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Rys. 1. Schemat algorytmu detekcji Rrawedzi metodg analizy luminancji

Jednym z parametrow algorytmu jest warto$¢ w oznaczajgca ilos¢ punktéw, dla
ktorych obliczona jest $rednia wartos¢ luminancji stuzaca do okreslenia kontrastu
analizowanego punktu profilu. Ma to na celu zmniejszenie wplywu szuméw na
koncowy efekt obliczen.

Kolejnym parametrem jest wartos¢ s okreslajgca oczekiwang szerokosc krawedzi
i stuzgca do zawezenia poszukiwan punktu P, — eliminuje to proby znajdowania
krawedzi wzdtuz dtugich profili o tagodnie zwiekszajacej sie luminanciji.

Dla obraz6w o wysokiej rozdzielczosci doktadno$¢ wyznaczania potozenia
krawedzi jest zwykle wystarczajgca. Gdy nie ma mozliwosci wykorzystania obrazow
o tych cechach, mozna dokonac¢ interpolacji stuzgacej sztucznemu zwiekszeniu
rozdzielczosci [5] (rys. 2). Metoda ta jest uzupetnieniem opisanego wczesniej
algorytmu detekcji krawedzi. Na podstawie wartosci luminancji punktow profilu P;...P,
obliczana jest funkcja interpolujgca luminancje (na przyktad w postaci splajnu), a
nastepnie wyznaczana wartos¢ Iluminancji Ls i na jej podstawie potozenie
interpolowanego punktu Ps. Teoretycznie metodg tg mozna dowolnie zwiekszy¢
rozdzielczos¢ — praktyka pokazuje iz zadowalajgce rezultaty uzyskuje sie przy
maksymalnie czterokrotnym zwiekszeniu rozdzielczosci, to znaczy pomiedzy dwoma
sagsiednimi punktami obliczane jest potozenie trzech innych.
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Rys. 2. Schemat algorytmu interpolacji

Opisany powyzej algorytm stosowany jest w praktyce przemystowej, na przyktad
do wykonywania pomiarow elementéw na tasmie produkcyjnej z wykorzystaniem



wizyjnych systemow kontroli jakosci. Niestety wymaga on zdefiniowania kierunku
(profilu) analizy luminancji punktow, co w przypadku proby jego zastosowania do
detekcji krawedzi obiektéw o nieznanym wczesniej ksztalcie (jak to ma miejsce
podczas analizy obrazéw tomograficznych) znaczaco zmniejsza jego mozliwosci
zastosowania. A zatem aby mozna bylo zastosowa¢ go do analizy obrazow
biomedycznych konieczne jest kazdorazowe wyznaczenie kierunku analizy. W tym
celu opracowano oryginalny algorytm i program komputerowy, ktory w sposoéb
automatyczny wyznacza kierunek analizy, a nastepnie wykonuje detekcje krawedzi
obiektu (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat algorytmu automatycznej detekcji krawedzi z wykorzystaniem
analizy luminancji

Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest binaryzacja (segmentacja) obrazu,
majgca na celu wstepne okreslenie potozenia poszukiwanego obiektu — binaryzacja
moze by¢ wykonywana metodg entropii lub z okreslonym przez uzytkownika progiem
dolnym [4]. Efektem binaryzacji jest znalezienie obszaru, w ktérym znajdujg sie
krawedzie analizowanego obiektu. Niestety oprécz tego w obrazie tym bedzie
widocznych szereg niewielkich odizolowanych zbioréw punktow, ktore nie majg
zwigzku z rozpatrywanym obiektem — czes¢ z tych punktow ma potaczenie z gtowng
figurg — punkty te muszg zostac¢ usuniete z obrazu. W celu usuniecia niepozadanych
punktéw zastosowano transformacje nazywang otwarciem [4], ktéra ma na celu
usuniecie z obrazu potaczen niewielkich zbioréw punktéw z dominujacg figura.
Ponadto usuwa ono rowniez wiekszo$¢ wspomnianych grup punktow. W celu
wygtadzenia krawedzi powstatej figury zastosowano transformacje nazywang
zamknieciem [4]. Poniewaz dotychczas przeprowadzone transformacje niekiedy nie
eliminujg z obrazu niektorych grup odizolowanych punktow zastosowano



przeksztatcenie, ktore znajduje i usuwa grupy punktéw o polu powierzchni mniejszym
niz wartos¢ podana przez operatora.

Przeprowadzona operacja segmentacji obrazu miata na celu okreslenie obszaru,
w ktorym znajduje sie analizowany obiekt. W celu unikniecia sytuacji, gdy krawedz
obiektu znajduje sie na zewnatrz figury bedacej efektem binaryzacji, opracowany
algorytm detekcji krawedzi dokonuje powiekszenia figury, wykonujgc przeksztatcenie
zwane dylatacjq [4]. Po usunieciu z obrazu zbednych punktéw, mozna przystgpi¢ do
znalezienia brzegu figury, wykorzystujac operacje Scieniania [4].

Figura, ktorej brzeg jest wynikiem operacji $cieniania zawiera obiekt, ktdrego
krawedz nalezy znalez¢. Kolejnym krokiem opracowanego algorytmu jest znalezienie
wektorow normalnych do brzegu wspomnianej figury. Wektory te okreslg kierunek
(profil) wykorzystywany przez wczesniej opisany algorytm detekcji krawedzi.

Na podstawie opisanego powyzej algorytmu opracowano program komputerowy,
ktory stuzy do automatycznej detekcji krawedzi obiektéw zobrazowanych w postaci
serii obrazéw uzyskanych metodg tomografii komputerowej. Program generuje
przestrzenng chmure punktow krawedzi obiektéw, ktora stanowi podstawe do
budowy wirtualnego modelu obiektu (np. modelu czaszki cziowieka z usunietym
ptatam kostnym — patrz: Rozdz. 3).

3. MODEL WIRTUALNY CZASZKI

Zabieg chirurgiczny wszczepienia protezy czaszki cziowieka mozna lepiej
zaplanowa¢ oraz przeprowadzi¢ jego symulacje, posiadajac modele wirtualne
czaszki oraz protezy. Dlatego w dalszej czesci opisu uwaga bedzie zwrécona na
przedstawienie procesu uzyskania modeli 3D czaszki oraz protezy.

Wspomniany w poprzednim rozdziale program do detekcji krawedzi na obrazach
tomograficznych [1] zastosowano do analizy efektdbw procesu tomografii
komputerowej celowo wybranej czaszki cziowieka. Czaszka ta charakteryzowata sie
wykonanym chirurgicznie ubytkiem kostnym (patrz: Wstep), ktory nalezato uzupetnic
za pomocg specjalnie wykonanej protezy.

Efektem wykonanej programowo analizy obrazow tomograficznych byto
uzyskanie zbioréw punktéw (bedacych dyskretng reprezentacjgq rozpoznanych
krawedzi na obrazach) umieszczonych na oddzielnych ptaszczyznach,
odpowiadajgcych poszczegdlnym przekrojom tomograficznym. Kazdy zbior punktéw
zostat zapisany do osobnego pliku w formacie cgo.

Poszczegolne warstwy ptaskich zbiorow punktow zostaty zaimportowane do
przestrzeni roboczej modutu Digitized Shape Editor systemu CATIA v5. Warstwy te
zostaly zaimportowane z zachowaniem potozenia wzgledem siebie. Pozwolito to na
otrzymanie pelnej przestrzennej chmury punktow, reprezentujgcej powierzchnie
czaszki.

Ze wzgledu na powstale zaszumienia a takze pewng redundancje liczby punktow
chmury, dokonano jej optymalizacji. Proces ten wykonano w $rodowisku systemu
inzynierii odwrotnej MicroscanTools (ze wzgledu na specjalizacje tego systemu do
obrobki chmur punkéw), po uprzednim zapisaniu chmury do pliku do formatu
tekstowego asc.

Reprezentacja modelu w postaci chmury punktéw nie jest jednak wystarczajgca
do realizacji zaplanowanych dziatah modelowych (gtdwnie ze wzgledu na malg ilos¢
informacji o charakterze wizualnym), dlatego poddano jg dalszym transformacjom.

Nastepnym krokiem byto poddanie chmury punktow procesowi triangulacji, co
doprowadzito do otrzymania modelu siatkowego, reprezentowanego za pomocag



zbioru trojkatéw (rys. 4a). Roéwniez ten proces wykonano z uzyciem wspomnianego
sytemu.

Docelowym $rodowiskiem dalszej ,,obrobki” tak otrzymanego modelu byt system
modelowania haptycznego ClayTools [2, 3]. Aby to byto jednak mozliwe, siatkowy
model czaszki zostat zapisany do formatu stl.

Zaimportowanie modelu siatkowego do przestrzeni roboczej sytemu
modelowania haptycznego spowodowato zamiane powierzchniowej siatki trojkatow
na postaé wokselowg [3], majgcg juz charakter objetosciowy (w systemach
modelowania haptycznego czesciej uzywa sie nazwy ,wirtualna glina” - ang. virtual
clay [3, 8]). Proces ten odbyt sie bez strat postaciowych (rys. 4b).

Tak otrzymany wirtualny model czaszki z ubytkiem kostnym stat sie podstawg do
zamodelowania protezy, docelowo majgcej skutecznie zamaskowac zaistniaty ubytek
a takze stac sie warstwg ochronng chronigca przed urazami mechanicznymi.

Rys. 4 Widok modeli wirtualnych czaszki: a) model siatkowy, b) model w postaci
~wirtualnej gliny”

4. MODELOWANIE PROTEZY

Podstawg do realizacji dalszych dziatan zwigzanych z utworzeniem modelu
protezy ptata kostnego czaszki — dysponujac juz modelem jej gtdbwnej czesci — jest
zastosowanie interpolacyjnych krzywych splajnowych. Mozliwos¢ ich tworzenia na
powierzchni ,wirtualnej gliny” daje nam system ClayTools [3].

Generowanie takich krzywych charakteryzuje sie dwoma cechami: 1) krzywe te
sq styczne do powierzchni modelu tam, gdzie pomiedzy wskazanymi weziami
powierzchnia istnieje, czyli krzywe sg styczne do powierzchni na catej swojej
diugosci, a nie tylko w weztach wskazanych przez uzytkownika; natomiast tam gdzie
jej brak (w naszym przypadku jest to fragment czaszki z otworem po usunieciu ptata
kostnego), posta¢ krzywych jest interpolowana pomiedzy istniejgcymi sasiednimi
weztami tak, aby powstajacy splajn przechodzit gtadko przez wszystkie wskazane
punkty (rys. 5a); 2) uzytkownik tworzac krzywe powierzchniowe wskazuje wezty na
powierzchni modelu, odczuwajgc wyrazny opOr w miejscu wskazania nowego
punktu weztowego, ale czuje rowniez — w postaci oporu na ramieniu modelowym [3,
8] - swego rodzaju ,naprezenie” generowanej krzywej (bedace fizycznym
odzwierciedleniem procesu matematycznych przeksztaticen formut definiujgcych
powstajacq sklejang krzywa splajnowg [6]). Moze wiec w ten sposob kontrolowaé
postaci generowanych krzywych tak, aby byly jak najlepiej dopasowane do
powierzchni modelu.

Uzyskane w ten sposob krzywe splajnowe [6] postuzyty do wykonania modelu
powierzchniowego. Aby to jednak byto mozliwe, nalezato je wpierw wyeksportowac
do formatu ogodlnego, np. iges. Tak zapisany zbiér krzywych zostat uzyty do
zamodelowania gtadkiego ptata powierzchni rozpietego pomiedzy nimi [6, 8]. Proces



jego uzyskania zrealizowany zostat w srodowisku modutu Generative Shape Design
systemu CATIA v5. Za pomocg stosownych narzedzi programowych ptat powierzchni
uzyskat stosowng ,grubos$¢” (proporcjonalng do grubosci czaszki w miejscu
wstawienia protezy).

Jak wida¢ na rys. 5b, posta¢ utworzonego modelu powierzchniowego jest
znacznie wieksza od otworu w czaszce (rys. 5a), posiada inny ksztatt linii brzegowej,
a wiec pozornie do niego nie pasuje. Na tym etapie dziatan jest to faktycznie model
postaciowo nadmiarowy, ale — co najwazniejsze — zawiera w sobie pozgdany
brakujgcy fragment modelu czaszki.

Tak utworzony model powierzchniowy zostat przeksztatcony do postaci
~wirtualnej gliny” (poprzez posrednig konwersje do postaci pliku stl), aby nadac
modelowi ostateczny ksztatt.

Uzyskanie pozadanej postaci modelu protezy stalo sie mozliwe dzieki
zastosowaniu operacji odejmowania ,boolowskiego”. Od modelu ,nhadmiarowej
protezy” odjeta zostata objetoS¢ modelu czaszki. Innymi stowy: istniejagcy model
czaszki postuzy nam do obciecia nadmiaru objetosci modelu protezy. Tym sposobem
uzyskano model protezy, pasujacy do istniejgcego ubytku czaszki (rys. 5c i d).

Ze wzgledu na zastosowanie w modelowaniu wstepnej postaci protezy krzywych
interpolacyjnych, posta¢ modelu powierzchniowego protezy w kilku miejscach byta
nieco uogolniona. Dotyczy to szczegdlnie jej grubosci na brzegach, ktora byta stata
na catym obszarze. Dlatego tez koncowe dopasowanie postaci protezy osiggnieto
stosujac wybrane metody modelowania haptycznego [8].

Rys. 5 Wizualizacja etapdw procesu modelowania protezy czaszki a) widoczne

krzywe powierzchniowe, b) wstepny model powierzchniowy protezy, c¢) model

docelowy protezy wykonany jako ,wirtualna glina”, d) widoki modelu czaszki z
dopasowang protezg

5. UWAGI KONCOWE

* Modelowanie indywidualnych protez ukfadu kostnego cziowieka wymaga
istnienia uktadu odniesienia w postaci modelu kosci, dla ktorej proteza ma
zosta¢ wykonana. Analiza obrazéw tomograficznych pozwala na uzyskanie
takiego uktadu odniesienia, w postaci chmury punktéw reprezentujgcych
powierzchnie obiektu.



» Efekt synergicznego stosowania modelerow konwencjonalnych i haptycznych
jest znacznie wiekszy, niz w przypadku stosowania tylko jednego rodzaju
systemu modelowania wirtualnego.

* Wirtualne modelowanie protez pozwala nie tylko na zaplanowanie zabiegu
operacyjnego, ale takze na praktyczne wykonanie danej protezy [1].

* W ramach niniejszego opracowania autorzy skupili sie wytgcznie na pokazaniu
metody uzyskania postaci geometrycznej protezy (problematyka doboru
struktury wnetrza protezy oraz jej tworzywa stanowi osobne zagadnienie).
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IMAGE ANALYSIS AND VIRTUAL MODELING IN
DESIGNING OF SKULL PROSTHESIS

The necessity of skull bone’s part removing is generally accepted method in the
neurosurgery. The consequence of this operation is the necessity of restoration of
natural head’s shape and the protection from mechanical traumas.

The paper presents the one of methods, which gives a chance for planning the
neurosurgical operation. This operation consists in implanting of skull bone’s
prosthesis. The prosthesis are prepared using the virtual modeling (haptic and
shape). The base for modeling is the analysis of the computer tomography images.
The analysis has been done by the original method of edge detection in images.



