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Inzynieria rekonstrukcyjna

w modelowaniu wyrobow medycznych

KRZYSZTOF KARBOWSKI
RYSZARD CZEPKO
WITOLD SUJKA*

MARIUSZ BANACH

Opisano zastosowanie metod inzynierii rekonstrukcyjnej (reverse
engineering) w medycynie. Podano przykfady analizy obrazow
uzyskanych metodami tomografii komputerowej oraz digitalizacji
obiektow skanerem $wiatta strukturalnego, wykonanych w celu
zaprojektowania i przygotowania protezy rozlegtego ubytku kosci
czaszki.

SLOWA KLUCZOWE: CAD, inzynieria rekonstrukcyjna, Swiatto
strukturalne, medycyna

The article describes application of reverse engineering techni-
ques in medicine. The analysis of computed tomography images
and 3-dimensional structured light scanning for preparing of the
large skull bone’s prosthesis are presented.
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Usuniecie pfata kostnego jest powszechnie akceptowa-
nym sposobem postepowania w wielu sytuacjach klinicznych
— zabieg ten nosi nazwe ,odbarczenia kostno-oponowego”.
Zwykle do zastosowania tak radykalnego rozwigzania zmu-
sza powigkszenie objetosci moézgu, bedace wynikiem urazu
mechanicznego — najczesciej wypadku komunikacyjnego.
Konsekwencjg takiego zabiegu jest konieczno$¢ przywréce-
nia naturalnego ksztattu gtowy i zapewnienia ochrony przed
urazami mechanicznymi, co w opinii wielu chorych z ubyt-
kiem kosci jest waznym psychologicznie czynnikiem. Zabieg
ten zamyka dla chorego pewien etap leczenia, po ktérym na-
stepuje rehabilitacja i powr6t do normalnej aktywnosci spo-
tecznej. Zabieg wypetnienia ubytku czaszki (kranioplastyka)
[1,5] — przeszczep autogenny (wilasna kos¢ chorego) lub
wszczepienie protezy (siatki tytanowej, polipropylenowo-po-
liestrowej, pochodnych syntetycznego hydroxyapatytu) — wy-
konywany jest w réznych osrodkach w czasie od dwoch tygo-
dni do szesciu miesiecy od pierwszego zabiegu. W Polsce,
ze wzgledu na biokompatybilnos¢ i niskg cene, uzywa sie
do tego celu sztywnej dzianiny polipropylenowo-poliestrowej
0 nazwie Codubix® [3].

W pracy opisano procedure projektowania protez rozle-
gtych ubytkow kosci czaszki opartg na rozwigzaniach inzy-
nierii rekonstrukcyjnej: digitalizacji obrazéw uzyskanych me-
todami tomografii komputerowej, modelowaniu wirtualnym
oraz skanowaniu obiektow.

Opis przypadku

Inzynieria rekonstrukcyjna, zwana réwniez inzynierig od-
wrotng, dostarcza narzedzia i metody projektowania bazujg-
ce na materialnym modelu wyrobu.

W opisywanym przypadku punktem wyjscia w procesie
modelowania sg obrazy uzyskane metodami tomografii kom-
puterowej, przedstawiajgce ksztatt czaszki pacjenta. Obrazy
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te wymagajg przeprowadzenia analizy. Jej celem jest znale-
zienie krawedzi kosci czaszki, ktore zostang uzyte do przy-
gotowania wirtualnego modelu obiektu. Detekcja krawedzi
kosci czaszki zostata wykonana w specjalnie opracowanym
programie komputerowym, wykorzystujgcym analize obra-
z6w (rys. 1). Program ten zostat szczegétowo opisany w [2]
oraz w [4]. Generuje on chmure punktéw, na podstawie ktorej
w systemie modelowania komputerowego budowany jest wir-
tualny model czaszki (rys. 2).
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Rys. 1. Detekcja krawedzi
kosci czaszki

Rys. 2. Wirtualny model
czaszki

Kolejnym etapem jest zaprojektowanie wypetnienia ubyt-
ku kosci czaszki. Jesli ubytek znajduje sie z boku czaszki,
mozna zrobi¢ lustrzane odbicie niezdeformowanych kosci
i wykorzysta¢ je w procesie modelowania. Trudnosci poja-
wiajg sie w przypadku ubytku kosci czotowej. Tego typu wy-
petnienie mozna przygotowa¢ na podstawie wynikow tomo-
grafii komputerowej, wykonanej przed zabiegiem usuniecia
kosci czaszki — o ile taka jest dostepna. Inng metodg jest
ekstrapolacja niezdeformowanych struktur kostnych — takie
podejscie jest skuteczne w przypadku niewielkich ubytkéw
kosci. Jeszcze innym sposobem projektowania jest zastoso-
wanie metod modelowania haptycznego [4, 6].

Gdy zadna z powyzszych metod nie moze by¢ zastosowa-
na, pozostaje zaprojektowanie wypetnienia, ktérego ksztatt
zalezy od inwenc;ji projektanta.
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Rys. 6. Forma do ksztatto-

W przypadku pacjenta, ktérego model czaszki pokazano na
wania protezy

rys. 2, nie byta dostepna tomografia sprzed urazu. Kolejnym
problemem w procesie projektowania byta rozlegtos¢ ubytku.
Zaprojektowanie wypetnienia w systemie modelowania kom-
puterowego byto utrudnione ze wzgledu na problem z prze-
strzenng oceng ksztaltu wypetnienia, ktére powinno tworzy¢
z czaszka estetyczng catosc. Efekt ten mozna uzyska¢ meto-
dami rzezbiarskimi — uformowanie czaszki z masy plastycznej
pozwala ocenic¢ ksztatt materialnego, a nie wirtualnego modelu.

Proteza

Modelowanie ksztattu wypetnienia ubytku kosci czaszki
wykonano z masy plastycznej. W tym celu metodg wydru-
ku przestrzennego w technologii FDM (Fused Deposition
Modelling) wykonano model fragmentu czaszki, a nastepnie
recznie uformowano wypetnienie (rys. 3).

Forma zostata wykorzystana przez producenta wyrobéw
medycznych, firme Tricomed S.A. z todzi, do uformowania
protezy czaszkowej, pokazanej na rys.7. Proteze wszcze-
piono pacjentowi oddziatu neurochirurgii Szpitala sw. Rafata
w Krakowie.

Rys. 7. Proteza do kra-
nioplastyki

Rys. 3. Model a) fragmentu kos$ci czaszki, b) wypetnienia ubytku )
Podsumowanie

Kolejnym etapem projektowania protezy byta digitalizacja
modelu wypetnienia. Wykonano jg skanerem $wiatta struktu-
ralnego (rys. 4).

W analizowanym przyktadzie zastosowano metody inzy-
nierii rekonstrukcyjnej i szybkiego prototypowania:

o do digitalizacji czaszki pacjenta: tomografie kompu-
terowg wraz z metodami analizy obrazéw, ktére pozwolity na
detekcje krawedzi kosci czaszki, a nastepnie na przygotowa-
nie wirtualnego modelu czaszki pacjenta;

e do wydruku przestrzennego: technologie FDM pole-
gajacg na uktadaniu roztopionych warstw tworzywa sztucz-
nego (w tym przypadku polimeru PLA — polilaktydu), ktéra
umozliwita wykonanie modelu fragmentu czaszki z ubytkiem;
nastepnie recznie wypetniono go masg plastyczng. Wybor
metody modelowania byt podyktowany tym, ze w przypad-
ku tak rozlegtego ubytku czaszki projektowanie wypetnienia
w systemie modelowania komputerowego nie dato spodzie-
wanych efektow estetycznych.

e do digitalizacji modelu wypetnienia ubytku: skaner
Swiatta strukturalnego. Wyniki skanowania — wirtualny model
wypetnienia — dopasowano do wirtualnego modelu czaszki,
a nastepnie opracowano projekt protezy i matrycy do jej for-
mowania.

Zastosowanie opisanych metod pozwolito na wykonanie
i wszczepienie protezy czaszkowej. Wypetnita ona ubytek ko-
Sci oraz dafa bardzo dobry efekt estetyczny.

Rys. 4. Digitalizacja modelu wypetnienia ubytku

Zdigitalizowany model wypetnienia przestano do systemu
modelowania komputerowego, w ktérym dopasowano go do
wirtualnego modelu czaszki pacjenta (rys. 5).
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Rys. 5. Model wypetnie-
nia

Po wykonaniu wirtualnego modelu wypetnienia ubytku
kosci czaszki przystgpiono do projektowania protezy oraz

matrycy do jej ksztattowania. Forme wykonano ze stopu alu- ¢,

minium technologig frezowania trzyosiowego (rys. 6).
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