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Streszczenie

Alloplastyka stawu biodrowego jest jedna z powazniejszych operacji
ortopedycznych wykonywanych przy zmianach zwyrodnieniowych stawu
biodrowego. Jedna z jej wersji jest kapoplastyka, ktora polega na wymia-
nie czesci glowy kosci udowej oraz panewki stawu biodrowego. Od pra-
widlowego przeprowadzenia operacji zalezy czas dochodzenia pacjenta do
zdrowia jak 1 komfort pozniejszego zycia. Postep w tomografii kompute-
rowej, komputerowych metodach obrébki obrazu oraz metodach szybkie-
go prototypowania umozliwit wytwarzanie indywidualnych (dopasowa-
nych do konkretnego pacjenta) narzedzi wspomagajacych chirurga pod-
czas operacji. W artykule omoéwiona zostanie procedura wytwarzania
indywidualnego narzedzia prowadzacego do operacji kapoplastyki.

Stowa kluczowe: alloplastyka stawu biodrowego, tomografia komputero-
wa, przetwarzanie obrazéw, szybkie wykonywanie prototypow.

An application for design of individual
guiding tool for hip resurfacing

Abstract

Hip replacement is one of the major orthopedic surgery, performed with
osteoarthritis of the hip. One of the versions is hip resurfacing, which
involves replacing a part of femoral head and the acetabulum. The time of
patient recovery and comfortable later life depends on a proper conduct of
the surgery. Progress in the computed tomography, computerized methods
of image processing and rapid prototyping, enabled the production of the
individual (tailored to individual patient) tools to assist a surgeon during
the operation. This paper presents an application for design of an individual
guiding tool for hip resurfacing. The first volumetric model based on
a series of TC is created. It is made with using the thresholding method
combined with simple morphological operations (erosion, dilatation). The
key issue is to separate the femur model from the pelvis one. It is carried
out with the software user assistance. The final step of bone model creation is
conversion of the volumetric model to the polygonal mesh model. It is
performed with the marching cubes algorithm. To avoid the quantization
artifacts related to finite resolutions of the volumetric model and to reproduce
the bone shape as accurately as possible, smoothing with a Gaussian filter
is applied to the volumetric model before application of the marching
cubes algorithm. A software module directly related to the Guider design
allows the user to manually adjust the position of the key Guider elements.
Positioning of the auxiliary elements of the Guider is automatically made.

The output of the presented module is a set of polygonal mesh models
corresponding to the Guider components. The final stage of the Guider
creation process is assembling the Guider solid by using Boolean operations.

Keywords: hip resurfacing, computed tomography, image processing,
rapid prototyping.

1. Wstep

Alloplastyka stawu jest operacja zastgpienia catego lub czgsci
stawu metalowym lub plastykowym implantem. Przestankami do
wykonania takiej operacji moga by¢ powazne zwyrodnienia stawu
lub ztamania, ktére nie daja szans na naturalne zros$nigcie.
W przypadku alloplastyki stawu biodrowego wymianie podlegaja
panewka stawu biodrowego oraz w zaleznosci od rodzaju i zakre-
su zwyrodnienia lub uszkodzenia cala glowa oraz szyjka kosci
udowej lub tylko powierzchnia stawowa glowy (rys. 1).

Os$ wiercenia

Rys. 1. Schemat umiejscowienia ~ Rys. 2. Model indywidualnego przyrzadu
protezy gtowy kosci prowadzacego do kapoplastyki
udowej (tzw. kapy) stawu biodrowego

Fig. 1.  Placement scheme of Fig.2.  Model of individual tool for hip
caput femoris implant replacement assistance

W tym ostatnim przypadku moéwimy o kapoplastyce. W operacji
kapoplastyki biodra kluczowe jest umiejscowienie protezy (tzw.
kapy) w odpowiednim miejscu glowy kosci. O§ mocowania prote-
zy powinna by¢ prosta przechodzaca przez ,,$rodek” kanalu szyjki
kos$ci udowej, czyli prosta, ktorej punkty sa najbardziej odlegte od
scianek szyjki. Optymalna o$ i przesuni¢cie zapobiega zjawisku
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Hhotching 'u”, czyli wrzynania si¢ krawedzi protezy w korowke
kosci, co w skrajnym przypadku moze spowodowac jej obcigcie
(przy duzych obciazeniach stawu, proteza moze dziata¢ jak noz).
Z pomoca przychodza tutaj metody planowania przedoperacyjnego
oraz metody szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping)
z wykorzystaniem drukarek 3D, ktorych potaczenie pozwala na
wytworzenie indywidualnego przyrzadu prowadzacego wiertlo
podczas drazenia otworu pod trzpien protezy (rys. 2). Projektowa-
nie takiego przyrzadu wymaga wyznaczenia modelu ko$ci pacjen-
ta. Rozpoczyna si¢ ono od przeprowadzenia tomografii kompute-
rowej stawu. W efekcie otrzymujemy seri¢ obrazow tomograficz-
nych odpowiadajacych poszczegdlnym przekrojom stawu (rys. 3).
Na ich podstawie wyznacza si¢ model wolumetryczny kosci udo-
wej (Rys. 4). Na takim modelu w razie koniecznosci dokonuje si¢
recznych korekt ksztattu takich jak wypelienie ubytkow, usunie-
cie narosli, itp..

Rys. 3.  Obraz tomograficzny pojedynczego przekroju stawu biodrowego
bez (po lewej) i z obrysem kosci udowej (po prawej)

Fig. 3.  Single tomographic image of a hip without (on left) and with femur
contour depicted (on right)

Rys. 4. Model wolumetryczny biodrowej czgsci kosci udowej (po lewej)
wraz z powigkszonym obszarem kretarza (po prawej)

Fig. 4. Volumetric model of hip part of femur (left) with magnified trochanter
major region (on right)

Ostatnim etapem tworzenia modelu kosci jest konwersja modelu
wolumetrycznego do modelu siatkowego czyli takiego, w ktérym
powierzchnia bryly opisana jest zbiorem trojkatow (rys. 5). Po
zaprojektowaniu modelu przyrzadu prowadzacego, dokonuje si¢
jego wydruku za pomoca drukarki 3D (rys. 5). W nastgpnych
rozdziatach opisane zostana trzy kluczowe etapy tworzenia przy-
rzadu: wyznaczanie modelu wolumetrycznego, konwersja modelu
wolumetrycznego do modelu siatkowego oraz projektowanie
i generowanie geometrii przyrzadu.

Rys. 5. Model siatkowy kosci Rys. 6. Przyktad indywidualnego
wyznaczony na podstawie przyrzadu prowadzacego do
obrazow tomograficznych operacji kapoplastyki stawu

Fig. 5.  Triangulated model of the biodrowego
femur hip part obtained on the Fig. 6.  Example of an individual tool
basis of tomographic images for hip resurfacing assistance
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2. Wyznaczanie modelu wolumetrycznego
kosci

Kluczowym etapem projektowania jest stworzenie trojwymia-
rowego modelu kosci udowej. W tym celu, autorzy zaproponowali
wykorzystanie danych tomograficznych, pozyskiwanych na etapie
przygotowania do zabiegu kapoplastyki stawu biodrowego.

Dane tomograficzne reprezentuja wspolczynnik pochtaniania
promieniowania wyrazony w jednostkach HU. Reprezentowane
w tego typu danych, struktury kostne, posiadaja wartosci znacznie
wigksze od warto$ci przypisanych do tkanek migkkich czy tez
powietrza co znaczaco utatwia proces automatycznego tworzenia
modelu kosci. Opisywana aplikacja posiada dwa tryby tworzenia
modelu. Pierwszy z nich manualny, w ktérym to lekarz recznie,
przekroj po przekroju, obrysowuje dane oraz drugi potautoma-
tyczny, wymagajacy bardzo niewielkiej interakcji z uzytkowni-
kiem. W wielu aplikacjach wykorzystujacych dane medyczne dla
potrzeb diagnostyki, terapii badZz planowania zabiegu, budowa
modelu struktur anatomicznych jest niezwykle istotna (np. [1-3]).

Wyodrebnienie modelu tréjwymiarowego z danych obrazowych
nosi nazwe segmentacji. W wyniku tej operacji, algorytm zwraca
macierz o rozmiarach danych wejsciowych, w ktorej przypisane
warto$ci pozwalaja zidentyfikowaé poszukiwane obiekty (w tym
przypadku: glowa kosci udowej wraz z samg kos$cig oraz miedni-
ca).

Zaproponowana metoda segmentacji bazuje na prostym algo-
rytmie progowania (ang. thresholding) co z jednej strony pozwala
zredukowaé czas obliczen, a z drugiej jest wystarczajaco skutecz-
na dla potrzeb aplikacji. Algorytm przyporzadkowuje 1 dla wok-
seli o warto$ci wigkszej niz predefiniowany prog th:

1 dla I(x,y,z)>th

: O
0 dla I(x,y,z)<th

M(xayyz)={

W wyniku otrzymuje si¢ maske binarna reprezentujaca tkanki
kostne w danych tomograficznych. Ze wzgledu na strukture ana-
tomiczng kosci konieczne jest wypetnienie otworow w powstatych
maskach (tkanki wewnatrz kosci pochtaniaja promieniowanie
slabiej, co przeklada si¢ na nizsze wartosci przypisane w danych
tomograficznych). W celu eliminacji tego zjawiska wykorzystano
operacje filtracji morfologicznej jednakowym elementem struktu-
ralnym SE (zamknigcie morfologiczne):

M(x,y,z)=erozja (dylatacja (M (x,v,2),SE ), SE ) 2)

gdzie erozja i dylatacja sa morfologicznymi operatorami zdefi-
niowanymi odpowiednio jako filtr minimalny, maksymalny
z obszaru o rozmiarze i ksztalcie SE z obrazu.

W wyniku otrzymujemy petne bryly reprezentujace kosci w da-
nych. Najwigkszym problemem wystepujacym w procesie two-
rzenia modelu wolumetrycznego jest oddzielenie wokseli repre-
zentujacych kos¢ udowa i miednice. Potaczenia takie wystepuja ze
wzgledu na niewystarczajaca rozdzielczos¢ danych oraz sposob
rekonstrukcji obrazow wykorzystywanych w tomografach kompu-
terowych. Do rozdzielenia wyzej wymienionych struktur koniecz-
na jest interwencja uzytkownika. Lekarz na przekroju glowy kosci
udowej wskazuje 2 punkty: pierwszy stanowiacy $rodek glowy
i drugi lezacy na powierzchni. Punkty te umozliwiaja wyliczenie
kuli zawierajacej gltowe kosci udowej. Kula ta uzywana jest
w dalszej czesci algorytmu do rozdzielenia modeli kosci udowe;j
i miednicy. Dodatkowo, sprawdzane jest istnienie potgczen po-
miedzy strukturami. Polaczenia sa usuwane w sytuacji, gdy grupa
wokseli o wartosci 1 w masce M przecina powierzchnie kuli wy-
znaczonej przez lekarza. Sprawdzane sa wszystkie potencjalne
potaczenia pomigdzy strukturami, a w sytuacji znalezienia, naste-
puje ich usuniecie. Przyktadowe wyniki budowy modelu przed-
stawiono w postaci przekroju naniesionego na dane (rys. 3) oraz
trojwymiarowego modelu (rys. 4).



PAK vol. 59, nr 3/2013

3. Wyznaczanie modelu siatkowego kosci

Kolejnym krokiem dziatania programu jest rekonstrukcja po-
wierzchni wysegmentowanej kosci. Polega ona na zmianie wolu-
metrycznego opisu ksztattu kosci (trojwymiarowej macierzy
warto$ci skalarnych), na opis ksztaltu powierzchni ko$ci w postaci
zbioru potaczonych trojkatow (ang. mesh grid). Opis taki jest
bardziej uzyteczny przy projektowaniu narzedzia prowadzacego.

Wynik segmentacji w postaci trojwymiarowej macierzy wczy-
tywany jest do pamieci z wykorzystaniem klasy vtkMetalmage
Reader biblioteki VTK [5]. Wczytane dane maja charakter prze-
strzennej maski binarnej: zawieraja jedynie informacje, ktore
woksele naleza lub nie nalezg do kosci. Przed wyznaczeniem
siatkowej powierzchni kosci niezbgdne jest zmniejszenie wysoko-
czestotliwosciowej informacji przestrzennej o ksztalcie. W opra-
cowanym algorytmie zaproponowano i przetestowano uzycie filtru
Gaussa, ktory dokonuje przestrzennego splotu wynikéw segmen-
tacji (macierzy 3D) z trojwymiarowym rozkladem Gaussa. Uzyty
filtr vtkimageGaussianSmooth umozliwia zadanie dla kazdej osi
rozmiaréw okna Gaussa (ang. radius factor, wspotczynnik okre-
Slajacy odleglos¢ po ktorej wspodtczynniki okna sg zerowane) oraz
odchylenia standardowe wyrazone w pikselach. Przy pomocy
warto$ci odchylenie standardowego mozliwe jest regulowanie
stopniem wygladzenia powierzchni.

W kolejnym kroku algorytmu na podstawie przestrzennej ma-
cierzy wyznaczana jest siatka trojkatow, ktora przybliza po-
wierzchni¢ kosci. Powierzchnia ta jest konturem w trojwymiaro-
wej przestrzeni i nazywana jest izopowierzchnig (powierzchnia
ekwipotencjalng), ktéra znajduje si¢ miedzy wokselami reprezen-
tujacymi ,,powietrze” (wartos¢ 0 w macierzy 3D) oraz ,,koscig”
(warto$¢ 255 w macierzy). Izopowierzchnia ta wyznaczana jest
przy pomocy algorytmu marching cubes zaimplementowanego
w filtrze vtkMarchingCubes [4]. Algorytm ten wymaga podania
wartosci, dla ktérej wyznaczana jest izopowierzchnia. W prezen-
towanym programie warto$¢ ta wynosita 127.

W wyniku dziatania algorytmu otrzymywana jest bardzo gesta
siatka, ktora wymaga dalszej obrobki. Algorytm konturujacy
marching cubes generuje nieoptymalizowang siatke polaczonych
trojkatow o réznych rozmiarach i ksztattach. W celu ograniczenia
ich liczby oraz polepszenia jej jakosci zastosowano filtr decymu-
jacy vtkDecimatePro oraz wygladzajacy siatke vtkSmoothPoly
DataFilter. Zadaniem pierwszego jest redukcja liczby trojkatow
bez wprowadzania zmian w ksztalcie bryly. Algorytm laczy tréj-
katy wspolplaszczyznowe znajdujace sig¢ blisko siebie. Zadaniem
drugiego filtra jest ,,rozluznienie” siatki, ktore polega glownie na
zmianie ksztaltu trojkatéw (np. redukcja trojkatow ostrokatnych)
oraz poprawie ich rozmieszczenia (np. zagegszczenie siatki na
krzywiznach). Do okreslenia nowych pozycji punktow siatki
stosuje si¢ laplasjan wyliczany dla wspotrzednych wierzchotkow
trojkatow potozonych obok siebie. Algorytm wykonuje 10 iteracji,
w kazdej dokonujac niewielkich przesuni¢¢ wierzchotkow trojka-
tow. W wyniku rozmycia macierzy, konturowania, decymowania
i wygladzania otrzymywana jest siatka potaczonych trojkatow,
ktora pozbawiona jest ,,schodkéw” a jednoczesnie zachowuje
szczegbtly anatomiczne (rys. 7). Ostatnim krokiem podczas gene-
rowania powierzchni kosci jest obliczenie wektoréw normalnych
dla wszystkich punktow siatki oraz zapisanie wynikow do pliku.
Do przechowywania opisu powierzchni zastosowano format pli-
kow STL, opracowany na potrzeby stereolitografii. Algorytm
rekonstrukcji powierzchni zostat zaimplementowany z wykorzy-
staniem biblioteki Vizualization Toolkit [5]. Jest to biblioteka do
przetwarzania i wizualizacji danych, rozpowszechniana w postaci
otwartego kodu zrodlowego, niezaleznego od systemu operacyj-
nego (Windows, Linux, MacOS) oraz platformy sprzgtowej (32/64
bitowa). Biblioteka VTK wspiera strumieniowe i wielowatkowe
przetwarzanie danych oraz sprz¢towe przyspieszanie wyswietlania
danych przez karty graficzne z wykorzystaniem standardu
OpenGL. Opracowany program jest aplikacja konsolowa, ktora
moze by¢ skompilowana i uruchomiona w dowolnym $rodowisku.
Nastawy algorytmu, takie jak nazwy pliku wejSciowego
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i wyjsciowego, przekazywane sg w trakcie uruchamiania progra-
mu w postaci argumentéw programu.

b)

Rys. 7. Przekrdj przez wolumetryczny opis ksztattu kosci: a) wynik segmentacji,
b) wynik segmentacji po zastosowaniu trojwymiarowego filtru Gaussa,
¢) rekonstrukcja powierzchni kosci dla wynikow segmentacji bez
modyfikacji oraz d) po zastosowaniu filtru Gaussa

Fig. 7. Cross-section of the volumetric bone model before (a) and after (b) three
dimensional Gauss filter application. Reconstruction of the bone surface
before (c) and after (d) three dimensional Gauss filter application

4. Projektowanie narzedzia prowadzacego

Majac do dyspozycji model kosci mozna przystapi¢ do projek-
towania narzgdzia prowadzacego za pomoca stworzonej w tym
celu aplikacji. Narzedzie sktadaé si¢ bedzie z nasadki prowadza-
cej, zawierajacej otwor do prowadzenia wiertla oraz nasadek
mocujacych, zawierajacych otwory na wkrety pozwalajace przy-
mocowac narzedzie do kosci (rys. 8). Uzytkownik okre$la umiej-
scowienie nasadek wodzac wskaznikami po powierzchni kosci
(rys. 9). Obszar przylegania nasadki do kosSci jest wyznaczany
jako wycinek powierzchni kosci, zawierajacy si¢ w sferze o okre-
slonej przez uzytkownika $rednicy (ciemniejszy obszar wokot
wskaznika).

Rys. 8. Schemat umiejscowienia Rys. 9. Wskazniki umiejscowienia
na kosci nasadki nasadek wraz z obszarami
prowadzacej oraz nasadek przylegania (ciemny okrag
pomocniczych wokot wskaznikow)

Fig. 8.  Placement scheme of guiding Fig. 9.  Cup placement pointers
and auxiliary cups with abutment region

(marked with gray)

Kazda z nasadek sklada si¢ z plytki o ksztalcie odzwierciedlaja-
cym powierzchni¢ w kosci oraz stozka z otworem. W przypadku
nasadek mocujacych, o$§ otworu jest ustawiana przez aplikacje
prostopadle do powierzchni koéci w centrum nasadki (rys. 10).



226

Rys. 10. Widok bryty nasadki na powierzchni kosci
Fig. 10. View of the cup solid on the bone surface

W przypadku nasadki prowadzacej, 0§ otworu jest ustawiana
przez uzytkownika, poniewaz, jak juz wspomniano we wczesniej-
szym rozdziale, 0§ mocowania protezy powinna by¢ prosta prze-
chodzaca przez $rodek kanatu szyjki kosci udowej. Ustawianie
odbywa si¢ z pomoca dodatkowego wskaznika, ktory, w odroz-
nieniu od poprzednich wskaznikéw, moze by¢ umiejscowiony w
dowolnym miejscu w przestrzeni wokot kosci (rys. 11), (Planuje
si¢ dodanie modutu programowego wspomagajacego optymalne
wyznaczanie osi kanatu szyjki).

Rys. 11. Ilustracja metody ustalania osi otworu nasadki prowadzacej
Fig. 11. Tllustration of the guiding cup axis positioning method

Ostatnimi elementami narzgdzia prowadzacego, ktore wymaga-
ja akcji uzytkownika sa elementy laczace nasadk¢ prowadzaca
z nasadkami mocujacymi. Maja one posta¢ cylindrycznych seg-
mentéw, polaczonych za pomoca kulistych przegubow (rys. 12).
Uzytkownik okre$la ksztalt elementow taczacych, przesuwajac
przeguby. Po ustaleniu pozycji wszystkich elementow, uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ wygenerowania pelnej bryly narzedzia (rys.
13). Jezeli nie jest ona satysfakcjonujaca, uzytkownik moze ja
usunac i skorygowac pozycj¢ wybranych elementdéw narzedzia.

Rys. 12. Tlustracja edycji ksztattu

Rys. 13. Przyblizona bryta

elementow laczacych nasadke narzedzia
prowadzaca z nasadkami prowadzacego
mocujgcymi Fig. 13. Approximated shape

Fig. 12.  Tllustration of shape edition of of the guiding tool
the elements connecting the solid

guiding cup and auxiliary cups

Jezeli ksztalt narzedzia jest satysfakcjonujacy, uzytkownik mo-
ze wygenerowaé plik dla drukarki 3D. Odbywa si¢ to trzyetapo-
wo. W pierwszej kolejnosci generowane sg pliki z brytami po-
szczegblnych elementéw narzedzia (ptytki i stozki nasadek oraz
cylindry i przeguby elementow laczacych) oraz plik z bryla kosci.
Nastepnie wszystkie bryly elementéw narzedzia zostaja scalone
w jedna bryle regularyzowang (gwarantujaca, ze wynikiem dziala-
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nia bedzie nadal bryta, a nie zbior punktow, odcinek lub plaszczy-
zna) suma boolowska. Ostatecznie od tak powstatej bryly, odej-
mowana jest, za pomocg regularyzowanej roznicy boolowskiej,
bryta kosci. Jest to konieczne, poniewaz w wyniku sumy boolow-
skiej, na powierzchni nasadek mocujacych, moga pojawi¢ sie
wystajace fragmenty, ktére nie pozwola nasadkom przylega¢ do
kosci (rys. 14).

Rys. 14. Fragment bryty narzedzia prowadzacego przed i po operacji odjecia
bryty kosci za pomoca roznicy boolowskiej

Fig. 14. Fragment of the guiding tool solid before (on left) and after bone
solid subtraction by means of Boolean subtraction

Na rysunku 15 pokazano finalny model narzgdzia nadajacy si¢
do wydruku 3D.

Rys. 15. Model indywidualnego narzgdzia prowadzacego w wersji do wydruku 3D
Fig. 15.  Model of the individual guiding tool ready for rapid prototyping

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aplikacje umozliwiajaca wytwarza-
nia indywidualnego narzedzia prowadzacego do operacji kapopla-
styki. Przedstawione rozwigzanie sktada si¢ z trzech glownych
modutéw odpowiedzialnych za wyznaczenie modelu wolume-
trycznego kosci udowej oraz fragmentu miednicy, modelu siatko-
wego oraz indywidualnego narzedzia prowadzacego. Catos$¢ zo-
statla przetestowana na rzeczywistych danych pochodzacych
z tomografii komputerowe;.
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