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1. INTRODUCERE

1.1 Modelarea si grafica computerizata in sisteme mecanice si

biomecanice

Obiectivul oricarui sistem de modelare computerizata este acela de a crea modele
cat mai aproape de lumea reald, atit prin caracteristici vizuale cat si tehnice si

functionale.

Modelarea computerizatd si grafica 3D au ca scop realizarea de modele ale
corpurilor reale, prin proiectare asistatd de calculator, modele utilizabile ulterior pentru
studiu, si reprezentarea acestora prin imagini realiste, care si redea cat mai fidel
proprietétile modelului.

Astfel, modelarea computerizata si grafica tridimensionald sunt puncte unde se
intdlnesc in slujba noastrd majoritatea stiintelor pentru a studia lumea fizica, formele si
reprezentdrile din naturd. Modelarea computerizatd, acest domeniu al tehnologiel
informatiei, transformad in mod substantial modul de studiu, lucru, modul de luare a
deciziilor in urma simularilor i chiar modul de fabricatie a ansamblelor. Utilizatorul
interactioneaza cu o lume tridimensionald, mai aproape de lumea reala.

Modelarea tridimensionald si reprezentarea grafica a modelelor constituie practic
nucleul programelor pentru CAD/CAM. Avand la dispozitie imagini tridimensionale,
inginerul poate proiecta subansamble si poate verifica modul in care se potrivesc
diferitele componente ale unui subansamblu, modul in care mai multe echipamente
functioneaza intr-un complex de echipamente, fara a fi necesara realizarea fizica a
acestora. In proiectarea asistatd de calculator, inginerii proiectanti pot realiza, studia,
modifica, testa in mod foarte eficient produsele la care lucreaza. Tehnici specifice sunt
folosite intens si in industria cinematograficd pentru efecte speciale de un realism

deosebit.
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Un domeniu aparte, prezentdind o mare importantd, este cel al aplicatiilor de
simulare $1 modelare in domeniul biomedical $1 biomecanic, care permit evitarea
investigatiilor invazive si oferd in acelasi timp si soluttt de reconstructie a organelor
deteriorate.

Aplicabilitatea in medicind se bazeazi pe prelucrarea informatiilor obtinute prin
metode specifice. Ana de utilizare se intinde de la statistica medicald pana la prelucrari
complexe de imagini ce permit extragerea de informatii suplimentare de o mare valoare.
In domeniul biomedical, sistemele de prelucrare automata a imaginilor au patruns cu un
succes deosebit, impunandu-se tehnici din ce in ce mai avansate si mai performante, care
isi aduc aportul in analiza si1 diagnosticarea corectd. Dintre tipurile de investigatii
medicale bazate pe imagisticd (figura 1-1), ajutate in mod deosebit de tehnica de calcul
(figura 1-2) pot fi mentionate[32][43][86][99][124]{197]:

-explorarile functionale scintigrafice;

-ecografia;

-tomografia computerizata;

-radiografia;

-microscopia cantitativa,

-rezonanta magneticd nucleara.

Fig.1-1: Tipuri de imagini din imagistica medicala

in general noile sisteme medicale sunt interfatate cu un calculator (figura 1-2), iar

dezvoltarea de aplicatii raimane deschisa oricaror noi idei ce pot fi puse in slujba sanatatii.

~— .' Fig.1-2: Sistem medical de investigatie integrat cu tehnica

i de calcul

BUPT



S-a ajuns la rezultate deosebite si chiar la diferentierea pe domenii specifice a
aplicatiilor in domeniul biomedical{86][197][124]:
-imagistica medicalg,

-imagistica functionala cardiovascularé;

-imagistica computerizata in domeniul maxilofacial,
-telemedicina;

-diagnoza asista de calculator, prin sistemele expert;
-terapia radianta asistatd de calculator;
-instrumentatie §i robotica chirurgicalé;

-simularea si instruirea in domeniul chirurgical;
-chirurgie ghidata imagistic;

-proiectarea de proteze externe,

-modelarea deficientelor sistemelor osoase prin dispozitive specifice (figura 1-3);

Fi
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Fig.1-3: Mijloace de corectare a deficientelor la nivelul mandibulei

Utilizarea tehnicii de calcul in aceste domenii permite evaluiri calitative §i
cantitative ale unor procese fiziologice, iar dezvoltarea in ritm alert a sistemelor de calcul
st a tehnicilor de prelucrare si interpretare a imaginilor constituie o garantie pentru
obtinerea de rezultate din ce in ce mai performante in domeniile de aplicatie.

Dar, unul din cele mai spectaculoase si utile domenii in care calculatorul si
proiectarea asistatd isi gidseste aplicatia este cel al modelarii structurilor biologice,
tesuturi dure sau mot, os sau piele, sisteme osoase ce se supun legilor fizicii §1 mecanicii,

organe investigate, precum si cel al analizei si proiectarii implantelor.
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Cu ajutorul tomografiei asistate de calculator (figura 1-4) se poate acum aborda
domeniul chirurgiei reconstructive: pacientul este supus analizelor, rezultind un set de
tomografii computerizate, care nu mai sunt interpretate ca atare ci supuse unui sir de
prelucrdani specifice cu ajutorul calculatorulur generdndu-se o reprezentare cat mai
aproape de realitate a organului investigat. Aceasta reprezentare poate fi utilizatd intr-un
mediu virtual de citre chirurgi pentru vizualizarea preoperativa a deficientelor organului
asupra caruia urmeaza sa se intervind, planificarea interventiel, si, eventual modelarea si

producerea unui implant sau substituent dacé este cazul.

Fig.1-4: Tomograf computerizat

1.2 Consideratii generale

Teza de doctorat Modelarea computerizatd a structurii osoase faciale in vederea
protezdrii §i interventiilor chirurgicale reparatorii incearcd si imbine specificul
proiectirii asistate de calculator a corpurilor si subansamblelor mecanice cu specificul
utilizarii calculatorului in domeniul medical pentru prelucrare de informatii §i imagini,
extragere de date esentiale $1 modelare.

Teoriile aplicate g1 algoritmii  utilizati, rezultatele obtinute, atestd
interdisciplinaritatea lucrarii aflatd la frontiera dintre ingineria software §i ingineria
mecanicd cu aplicatii in domeniul biomedical. Tehnicile utilizate cuprind un domeniu
extins de la algoritmi software clasici si originali (proprii autorului) din domeniul graficii

computenizate si modeldrii, pdna la metoda analizei cu elemente finite a structurilor
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mecanice, conducand la stabilirea definitiva a propunerilor de implante pentru anumite
deficiente ale scheletului facial.

S-a urmadrit dezvoltarea unui sistem de reconstructie si vizualizare 3D a
structurilor de tesut, a organelor pentru care existd descrien 2D rezultate in urma
analizelor, sistem ce va oferi posibilitatea unei analize mult imbogétite din punct de
vedere al informatiei pentru orice organ sau sistem anatomic uman, precum §i
proiectarea, modelarea si analiza implantelor si structurtlor mecanice specifice necesare
in interventiile chirurgicale reparatorii $1 de protezare la nivelul fetei.

Aceste obiective implica mai multe etape. In esenta este vorba despre:

-realizarea analizelor specifice, tomografii;

-extragerea de informatie utild din acestea,;

-interpretarea si prelucrarea datelor in mod specific conform obiectivelor
propuse, pe baza unor algoritmi originali;

-generarea unui model al corpului de proiectat care sa raspunda cerintelor;

-reprezentarea grafica pe monitor in mod foarte realist si cu cele mai fine
si exacte detali;

Caracteristica cea mai importantd este aceea cid metoda nu numai cd permite
reconstructia tridimensionald a unui organ sau sistem anatomic, ci permite chiar disectia
“virtuald” a acestuia, prin posibilitatea de vizualizare la diferite nivele de “addncime™, si
prin posibilitatea de a face diferenta intre diferitele parti componente ale unui sistem

anatomic (figura 1-5).

Fig.1-5: Modele 3D ale capului evidentiind tipuri diferite de tesuturi
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Un sistem anatomic remodelat tridimensional poate fi usor identificat ca o
structurd mecanica extrem de complexa. Aceastd caracteristicd este utilizatd atat pentru
proiectarea de mici structuri mecanice reparatorii, cat §t pentru analiza comportarii lor
prin metoda elementelor finite.

Lucrarea propune deci metode software moderne i originale pentru modelarea
3D a corpurilor pentru care existd informatii bidimensionale specifice imagisticii
biomedicale, si metode de analiza si proiectare de structuri mecanice reparatorii pentru
corpuri astfel modelate.

Lucrarea este structuratd in opt capitole care prezintd in mod gradat problema,
precum si tehnologiile ce intervin in rezolvarea ei, solutia aleasa, optimizari, experimente
si concluzii.

Capitolul 1, Introducere, incearca o scurtd trecere in revistd a posibilititilor
oferite de proiectarea asistatd de calculator. Se poate observa cd, daci initial calculatorul
a fost folosit in mod special in inginerie, existind o multime de aplicatii in cele mai
variate domenii ingineresti si ale stiintelor exacte, in timp au aparut aplicatiile utilizate in
domenii delicate cum ar fi cel biomedical si biomecanic. Dar acest lucru nu este
surprinzitor si poate fi considerat chiar o consecinta a faptului ca fiintele vii reprezinta,
dintr-un anumit punct de vedere, sisteme ce se supun legilor mecanicii clasice. In
momentul in care aceste legi aplicate ajuti la studiul ingineresc al sistemelor ce
alcatuiesc fiinta vie (de exemplu sistemul osos) si la recuperarea acestora pe baze
stiintifice, atunci devine clar ca trecerea de la domeniul ingineresc la cel biomedical
devine o necesitate.

Capitolul 2, Conceptul de model si modelare, prezinta pe larg conceptele de
model si modelare, deoarece obiectivul lucrarii este acela de a modela parti osoase, sau
mot, aparfindnd diverselor organe, modele ce trebuie si satisfacd cerinta de a fi cat mai
aproape de realitate. Definind modelul, se poate spune cd acesta este o reprezentare a
aspectelor esentiale ale unui sistem. Sunt definite notiuni de baza si aspectele de care
trebuie sd se tind seama in definirea unui model, avantajele utilizarii modelelor s1 modul
de exprimare §i apreciere a calitétii acestora. Este abordata si o clasificare a modelelor in
functie de materialitate, de forma de prezentare si aspect. Tot in acest capitol se defineste

conceptul de modelare §i se realizeazd o trecere in revistd a etapelor parcurse in
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activitatea de modelare. Un element de noutate este abordarea modelarii partilor
anatomice, sisteme extrem de complexe, la care fiecare detaliu conteaza si este dificil sa
se realizeze o abstractizare.

Capitolul 3, Metode pentru realizarea formelor complexe in modelarea
geometricd, abordeaza teoretic §1 practic, pe rand: tehnicile de descriere a modelelor
geometrice tridimensionale, tipurile de reprezentdri, metodele de creare a modelelor
solide. Se observa ca in domeniul biomecanic o combinatie a tehnicii de reprezentare
prin enumerare spatiala si a unei metode booleene, constituie o solutie viabila.

Capitolul 4, Vizualizarea §i transformarea modelelor 3D, prezinta succesiuni de
proceduri ce pot fi aplicate modelelor pentru a fi vizualizate dupa dorinta. Sunt abordate
tipurile de afiséri si procedura de vizualizare. Sunt explicate detaliat transformarile ce se
aplica modelelor in spatiul tridimensional: scalare, rotire, translatare. Proiectiile sunt
explicate deasemenea pe larg: proiectia perspectivd cu unul, doud sau trei puncte de
convergentd, proiectii paralele ortografice, proiectii paralele oblice. Este prezentatd in
detaliu metoda ray-tracing de redare realista a scenelor 3D. In finalul capitolului, este
descrisa libraria graficd OpenGL, care sta la baza tuturor algoritmilor importanti utilizafi
in tezd. Aceastd interfatd s1 librine software reprezintd o colectie de cateva sute de
proceduri si functii care permit programatorului sd specifice obiectele si operatiile pe
care le doreste, pentru a produce scene tridimensionale proiectate in imagini de inaltd
calitate. Orice sistem modern actual foloseste o librarie standardizata ce oferd suport
multiplatforma. In acest fel efortul, poate fi concentrat pe esenta algoritmilor si pe partea
de cercetare propriu-zisa, favorizdndu-se obtinerea de progrese reale.

Capitolul 5, Reconstituirea si modelarea 3D a structurilor anatomice complexe,
descrie pe larg metoda de obtinere a modelelor tridimensionale din seturi de date
specifice imagisticii medicale. Sunt prezentate caracteristicile imagisticii medicale si
rezultatele ei, ce constituie date de intrare in sistemul de reconstituire. Sunt descrise
etapele ce trebuie urmate: achizitia imaginii, stabilirea necesitatii operatiei de segmentare
s1 metodele de segmentare si clasificare a obiectelor din imagini, construirea setului
volumetric. Pe acest set volumetric, in urma unor prelucrarn specifice se va aplica un
filtru de contur spatial original ce detecteazd izosuprafetele, adicd suprafetele
caracterizate de aceeasi valoare a unui parametru (in acest caz densitatea tesutului).

Algoritmul filtrului de detectie a izosuprafetelor este descris in amanunt, impreuna cu
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codul programului §i optimizarile originale ce ii conferd viteza, exactitate, versatilitate.
Sunt descrise divizarea volumului si modul de decizie a apartenentei sau nu a unei entitati
la suprafata céutatd, adicd cea care se doreste a fi extrasd §1 modelatd. Deasemenea, sunt
prezentate experimente $i rezultate obtinute in reconstructia de pérti anatomice complexe
prin metodele prezentate. Sunt prezentate imaginile sursd, datele reale avute la dispozitie,
modul in care s-a extras informatia utild din ele si suprafata de tesut osos sau moale
reconstituitd, suprafatd ce poate fi un anumit organ sau o portiune de schelet: craniul in
ansamblu, mandibula, maxilarul, coloana vertebrala, coastele, pelvisul, oasele mainilor
sau ale picioarelor. Sunt prezentate modelele reconstruite in diverse ipostaze inaccesibile
altfel, precum si1 posibilititile de export in programe de prelucrare CAD/CAM specifice
pentru operatiuni ulterioare. Practic de la imagine se ajunge la un corp tridimensional
posibil a fi analizat si utilizat cu perspective mult imbunététite.

Capitolul 6, Consideratii anatomice, este rezervat consideratiilor de ordin
anatomic §i descrie oasele 1 muschii capului. Justificarea este aceea de a intelege pe
parcurs ca de fapt, capul, ca si restul trupului reprezintd un sistem mecanic, care
interactioneazd cu mediul si asupra ciruia se actioneaza dinamic si static. Acesta este de
fapt si elementul de originalitate, care va fi reliefat in capitolele urmatoare, acela de a
asimila un sistem biologic unui sistem mecanic.

Capitolul 7, Modelarea §i analiza structurilor mecanice reparatorii utilizate in
chirurgia maxilo-faciald, prezintd consecinte ale rezultatelor obtinute, in sensul ca,
avand la dispozitie modele 3D, se pot analiza metodele de remediere a defectiunilor
acestora, inainte de a fi aplicate pe obiectul real. Particularizarea este ficutd pe oasele
craniului, capitolul cuprinzind consideratii privind analiza $1 modelarea implantelor §i a
structurilor mecanice reparatorii utilizate in chirurgia maxilo-faciald, asupra
mecanismelor de producere a fracturilor §i a structurii de rezistentd a craniului.
Deasemenea, sunt prezentate caracteristici ale reparatiilor chirugicale la nivel osos cu
miniplacute metalice §i 0 metodd de modelare a implantelor de forma naturala. Este
prezentatd analiza cu elemente finite a structurilor utilizate cu scop reconstructiv. Analiza
este realizatd cu ajutorul unui program specializat, fiind abordate diverse situatii reale.
Sunt analizate comportérile diferitelor tipuri de placute aplicate pe os, la interactiunea cu

diverse forte.
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Lucrarea se incheie cu capitolul 8, Conclucii §i elemente de originalitate, in care
sunt sintetizate rezultatele obfinute si elementele originale aduse de autor in cadrul tezei.

Partile experimentale ale tezei au fost posibile datorita accesului asigurat pentru
doctorand in cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multiplii Centrul de Modelare a
Protezarii si Interventiilor Chirurgicale asupra Scheletului Uman, $i a colaborarii sale ca

membru in colectivele mai multor granturt CN.C.S.L.S. 1 PN.C.D.L. [216][{217][218].
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2. CONCEPTUL DE MODEL SI MODELARE

2.1 Conceptul de model

2.1.1 Definire

Modelul se considera a fi un sistem abstract sau material cu ajutorul céruia pot fi
studiate indirect proprietdtile unui alt sistem mai complex (sistemul sursd), cu care
modelul prezinta o analogie limitata si orientata [10][46][71][115][116]{117][118].

Modelul este o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem (existent sau
virtual).

Necesitatea constructiei modelului este determinati, de cele mai multe ori, de
necesitatea studiului, constructiei sau conducerii unui sistem (real sau virtual), in
conditiile imposibilitatii efectuarii acestor activititi asupra sistemului dat, din motive
economice, ecologice, de complexitate, de accesibilitate, de periculozitate etc.

Sistemul real sau virtual, de la care se porneste si care reprezintd obiectul
investigatiei este sursa informatiilor necesare modelarii §1 este numit sistem sursa.

Definirea modelului trebuie sa tind seama de urmatoarele:

e oglindirea trebuie facutd printr-o reprezentare simplificatd, oferind deci si

IR

simplificare trebuie privit prin prisma posibilitdtii de construire a modelului,
precum i prin cea a posibilitatii de wrilizare a acestuia in scopul propus;

e in cadrul acestei reprezentdri, deseori se considerd necesard relevarea
trasaturilor caracteristice, care diferentiaza sistemul studiat de alte sisteme;

e retinerea doar a acelor trasaturi care sunt adecvate scopului.

in definirea modelelor biomecanice (figura 2-1) trebuie luate in calcul toate aceste

aspecte in functie de situatie. Modelul unei proteze sau al unui implant trebuie sd puna la

10
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dispozitie informatii legate de forma (in cazul unui implant de ordin estetic), de
functionare si interactiune cu alte organe (in cazul unui aparat care va ajuta la
functionarea corecta a unui organ), sau atat de forma cat si de functionalitate. Insa, in
general, este indicat si se evidentieze toate aspectele legate de: forma, proprietiti fizice,

chimice si proprietiti functionale.

Fig.2-1 Modele de implante corective pentru mandibula

Construirea modelelor si simularea se constituie in metode moderne,
cvasigeneralizate de cunoastere a unor sisteme sursd, cu tehnici, procedee i mijloace
specifice.

Modelele si tehnicile de modelare sunt utilizate in toate domeniile stiintifice, cu
atdt mai pregnant in cele interdisciplinare, unde de multe ori rezolvarea problemelor se
poate realiza doar prin modelare. Generalizarea utilizdrii modelelor se datoreaza, in
principal, urmatoarelor avantaje:

e ofera studiului o accesibilitate mai ridicatd decat a sistemelor sursa;

e necesitd costurl mai mici pentru realizare §i testare;

e necesitd mai putin timp pentru realizare si testare;

e schimbirile in structura modelului sunt usor de implementat;

e schimbidrile de comportament sunt mai simplu de izolat, inteles si comunicat;

e permit, fard probleme, experimentdri, indiferent de periculozitatea mediului in

care fiinteaza sistemul sursa;

11

BUPT



e pot oferi informatii §1 asupra unor sisteme imaginate care nu se pot realiza sau
executa prin tehnologiile existente; astfel operatiunea de modelare este de cele

mai multe ori deschizitoare de drumuri in domenii de complexitate ridicata.

2.1.2 Calitatea si clasificarea modelelor

Calitatea unui model este exprimatd, in primul rand, de fidelitatea cu care acesta
reproduce comportamentul §i aspectele cunoscute ale sistemulur modelat.
Comportamentul modelului este relevat prin functionarea sa, care reprezintd simularea
functiondrii  sistemului original. Fidelitatea simuldrii depinde de urmadtoarele
aspecte[165][115][116][117][135][139][140]:

e corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea aspectelor esentiale, relevante

pentru scopul urmarit;

e procedeele si tehnicile de constituire a modelulut;

e calitatea si cantitatea cunostintelor disponibile posibil a fi utilizate de cétre

modelator.

Cele prezentate se pot constitui in criterii de fidelitate, cu ajutorul cérora pot fi
diferentiate calitativ diferitele modele ale aceluiasi sistem sursd. Aceste criteril
influenteazd modul de parcurgere a etapelor construirii modelului si validarea sa.

Calitatea unui model este determinata si de alte aspecte suplimetare: simplitatea,
inteligibilitatea, costul etc.

Astfel, sunt prezentate citeva exemple de modelari care reliefeazd anumite
trdsatur ale originalului.

a) Exemplu de modelare a mandibulei din punct de vedere mecanic: mandibula
este un os nepereche, constituie singura maxilarul inferior si se compune dintr-un corp i
doud ramuri, care formeaza cu corpul un unghi de circa 120°. Se poate modela simplificat
ca o bard curba (figura 2-2), pentru calculul centrului de greutate si al momentelor de

inertie cu ajutorul marimilor de intrare: unghiurile a, B, v si lungimile 11 12 si R [177].
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Fig.2-2 Exemplu de modelare a mandibulei din punct de vedere matematic-mecanic

b) Exemplu de modelare a mandibulei din punct de vedere al fortelor ce
actioneaza asupra sa. in mod uzual mandibula se comporti ca o parghie de gradul 3.
Articulatia temporo-mandibulari este punctul fix al parghiei, forta motoare este datd de
rezultanta actiunii muschilor (maseter, pterigoidian §i temporal), iar la nivelul dintilor se
manifesta forta rezistenta (figura 2-3). La o inchidere normald, relaxatd a gurii, contactul
dentar se face la nivelul incisivilor, astfel obtinindu-se parghia de gradul 3. in aceasta
situatie, fortele asupra incisivilor sunt destul de mici. Dacad insd apare un contact
prematur intre dintii laterali (premolari sau mai ales molari) sau dacd subiectul mugsca
voit (cazul uzual al masticatiei) intdi cu acesti dinti, punctul de aplicatie al fortei

rezistente se va muta pe ei, fapt care creeaza o parghie de gradul 2[177].
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Fig.2-3: Mandibula asimilati cu parghii de gradul 2 §1 3

¢) Exemplu de modelare fizici a mandibulei, realizatd cu ajutorul metodelor ce

vor fi descrise in tezi (figura 2-4):

Fig 2-4: Modele fizice ale

mandibulei
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Se observa ca modelul obtinut prin aceasta tehnicd este real din punct de vedere
anatomic, putdnd fi supus, ulterior obtinerii sale, la orice actiune exterioard, la fel ca o
mandibula reala.

Orice model poate fi apreciat prin prisma posibilitdtilor de reprezentare a
sistemului sursd. Pentru modelarea structurii osoase faciale este necesara abordarea
configuratiilor geometrico-spatiale craniene ce au forma unor structuri de rezistenta
pentru sustinerea componentelor functionale active din grupa muschilor §i ligamentelor.
Definitivarea completd a acestor configuratii geometrico-spatiale se realizeazd prin
procedeele si tehnicile de modelare geometricd. Modelul geometric rezultat face parte
dintr-o multime de modele atasate celui care releva esenta functional-comportamentala.

Criteriile de clasificare cunoscute se referd la aceastd ultimad trasdturd si
diferentiazd modelele, cu observatia cd, in afara celor prezentate in teza, pot exista §i
altele, in functie de specificitatea domeniului din care face parte sistemul sursa.

in general, drept criterii de clasificare se accepta[165][163][115][116]:

A. Criteriul materialitatii, functie de care modelele pot fi abstracte (teoretice,
matematice) sau materiale (fizice, replici).

Modelele abstracte pot fi diferentiate functie de modul de abordare de citre cel
care modeleaza si de profunzimea cunostintelor sale despre sistemul sursa:

a) in functie de forma de prezentare, care poate fi.

e clasica (a relatiilor matematice):

e analitice, la care sunt luate in considerare cunostinte despre
proprietdtile sistemului sursi atat din punct de vedere calitativ, cat si
cantitativ; pentru a construi modelele se porneste de la legi fizice care
se pot concretiza in relatii matematice;

e analogice, care utilizeazd o presupusd analogie cu un sistem
functionand dupi legi fizice cunoscute, caz in care modelul se bazeaza
pe un ansamblu de ipoteze din care pot fi deduse consecinte
comportamentale ale modelului;

e multimi de date corelate (de intrare si de iesire);

e descriptiva, legata intr-o anumitd masurd de o prognoza comportamentala care

este destinatd si explice comportamentul sistemului sursd (rispunde la
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intrebarea cum este? sau cum va fi”), aceastd forma este cel mai des utilizata

in medicina;

b) in functie de aspectul sistemului sursa care intereseaza:

modele la care se urmareste compozitia, structura internd a sistemului de modelat;
modelul este numit conceptual in unele surse bibliografice; se referd la
variabilele caracteristice ale sistemului sursa;

modelele la care intereseaza doar comportamentul, in sensul cunoasterii intrarilor
si iesirilor corespunzitoare ale sistemului (sistem considerat cutie neagra), este
denumit si model informational, pentru ci la construirea modelului se tine seama
doar de informatii date sub forma valorilor concrete ale unor variabile de
intrare/iesire (pe baza acestora se pot desfasura operatii de conducere ale
sistemului sursd, modelul servind acestui scop);

modele hibride, la care se 1au in considerare ambele aspecte.

Modelul conceptual este, deci, o constructie de legaturi logico-matematice intre

variabilele definitorii ale sistemului sursi, pe cand cel informational se bazeazi pe

informatii care sunt oferite in exterior in timpul functiondrii. In practica se preferd

modelele hibride, in care se realizeaza un echilibru adecvat intre aspectul informational si

aspectul conceptual.

Modelele materiale (fizice, concrete, substantiale, replici) permit rezolvarea pe

cale experimentala a unor probleme care nu pot fi rezolvate pe cale analitica sau logico-

matematica, fie datoritd necunoasterii metodelor de calcul adecvate, fie datoritd gradului

mare de complexitate a acestora, conducand la activitati mult prea laborioase i

costisitoare.

a)

Functie de natura acestor modele, se disting:
modele similare, de aceeasi naturd cu sistemul sursi, care difera de acesta din
urmd doar prin numdrul sau valoarea dimensiunilor sau caracteristicilor; se
bazeazad pe reoria similitudinii, fiind utilizate frecvent in inginerie. Nu se poate
concepe nicl un studiu serios fara a se apela la astfel de modele, care poarta uzual
denumirea de machete.

in domeniul abordat prin tezi modelele de acest tip sunt fie sub forma de

preparate anatomice din tesuturi prelevate de pe cadavre, fie realizate din
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materiale speciale ce au proprietdfi mecanice 1 functionale aproape identice cu
ale tesutului viu.

b) modele analoage, bazate pe fenomene diferite de cele din sistemul sursa, dar la
care relatiile matematice care descriu comportamentul modelului au aceeasi forma

cu cele care guverneaza sistemul sursa.

B. Criteriul posibilitatii de structurare conduce la modele:

e sintetice, la care sunt prezentate proprietdfile relevante intr-un tot
cvasiunitar;

e structurate (modulare), constituite dintr-unul sau mai multe modele
elementare, acestea din urma relevand si considerand determinant doar
un singur aspect al structurii sau comportarii.

in aplicatiile biomedicale sunt extrem de importante modelele materiale virtuale
realizate cu ajutorul calculatorului (figura 2-5), si cele materiale similare. Cu ajutorul lor,
dar si cu ajutorul celor matematice, se pot realiza studii pretioase cu privire la
comportarea in ansamblu a unui anumit aparat anatomic, se pot pune diagnostice §i se

poate perfectiona o interventie chirurgicala sau stabili o strategie de lucru in acest sens.

Figura 2-5: Model virtual al scheletului labei piciorului realizat cu ajutorul calculatorului
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2.2 Conceptul de modelare

In sens restrins, modelarea reprezinti activitatea de elaborare propriu-zisi a
modelului unui sistem sursa. Activitatile desfasurate in acest scop sunt materializate prin:
¢ tehnici si proceduri de identificare;
e tehnici de simulare;

¢ tehnici §i proceduri complementare.

Etapele prin care se realizeazd activitatea de modelare sunt, in general,
urmatoarele[10][46][117][118][163]{165]:
a) construirea modelului pe baza:
e analizei preliminare a sistemului sursd in vederea evidentierit parametrilor
relevanti si a legaturilor functionale dintre ei;
e stabilirea unei structuri a modelului;
e stabilirea valorilor parametrilor definitorii ai modelului;
b) analiza functionérii modelului prin simulare;
c) compararea rezultatelor analizei cu datele de comportare a sistemului sursd in conditii
echivalente;
d) corectarea modelului, in sensul apropierii comportamentului de cel al sistemului
sursa.
in sens mai larg, prin modelare se intelege metoda de studiu bazata pe utilizarea
modelelor, metoda la care se apeleazd practic in ansamblul cercetérilor din domenitile

tehnice, mai ales in cele interdisciplinare.
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3. METODE PENTRU REALIZAREA FORMELOR
COMPLEXE IN MODELAREA GEOMETRICA

3.1 Tehnici de descriere a modelelor 3D

Functie de structurile de date si de informatiile de model stocate, sistemele 3D pot
fi[115][117][164]:

¢ Orientate pe muchii;

¢ Orientate pe suprafete;

¢ Orientate pe volume.

Dintre acestea, modelele solide (orientate pe volume) inmagazineazd cea mal
completd descriere geometrica.

Modelele solide pot fi obtinute prin urmitoarele tehnici mai frecvente
[116][163][164][165]:

e reprezentarea geometric-constructivd (RGC)

e reprezentarea prin frontiere (RF)

e reprezentarea prin enumerare spatiald (RES)

e reprezentarea prin baleiere (RB)

Formele modelelor solide pot fi gandite in termenii unor forme geometrice
elementare (primitive de tipul prisma, cilindru, sferd, con etc.), sau in termenii unor
forme elementare din punct de vedere al generarii tehnologice (de rotatie, extrudate etc.).

Formele geometrice elementare necesare construirii unor obiecte complexe, pot fi
obtinute utilizdnd accesul la forme primitive standard puse la dispozitie de sistemul de
proiectare (modelator). Aceste forme primitive standard trebuie sa fie parametrizate, in

sensul cd utilizatorul poate modifica una sau mai multe dimensiuni.
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Utilizarea doar a formelor primitive standard poate limita constructia modelului.
De aceea sistemele CAD ofera, de regula, utilizatorului posibilitatea de a defini dupa
necesitifi anumite entitati geometrice elementare. Se pot creea astfel suprafete pornind
de la curbe, sau volume pomind de la suprafete. Cea mai simpld metoda este atribuirea de
grosimi formelor plane (procedeu echivalent prelucrarii prin extrudare).

Metoda de generare prin primitive prezintd dezavantajul numérului mare de
operatii booleene standard necesare, aceasta implicand o complexitate crescuta si un cost
ndicat.

Operatia manuala de grupare a unor fete orientate coerent pentru a obtine un solid
este laborioasa si impotriva spiritului general al CAD, astfel incat s-au elaborat operatori
speciali pentru a asista crearea modelelor solide.

Un astfel de operator special, aplicat unor suprafete convenabil create, este cel de
ingrosare. Acest operator ia o suprafatd de baza, defineste pentru ea o suprafatd offser si
apoi inchide spatiul dintre ele cu o banda lateralad. Acest operator este potrivit pentru
obiectele care au baze similare. Banda care inchide corpul, poate fi riglata sau poate fi
complexd, de tip /loft, ce tine seama §i de directiile normalelor celor doud suprafete
initiale (de bazad si offser), pentru asigurarea continuititii ceea ce va evita muchiile
ascutite.

Indiferent de tehnica de obtinere a modelului, acesta trebuie sa satisfaca anumite
cerinte[139][140][165][164][116]:

e Validitatea: si existe un obiect real corespunzitor oricirui model posibil

creat;

e Universalitatea: si se poata crea un model pentru orice obiect 3D;

e Unicitatea interpretarii: unei reprezentiri concrete i corespunde doar un

singur obiect;

e Unicitatea expresiei (neambiguitatea): unui obiect 3D ii corespunde doar un

singur model;

e Caracterul complet: toate operatiile suportate si fie aplicabile tuturor

reprezentérilor (sd genereze in toate cazurile entitati valide ca operanzi pentru
toate operatiile);

e Concizia: informatia confinuta in model sa fie minima.
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3.1.1 Reprezentarea geometric constructiva a solidelor (RGC)
Utilizdnd aceastad tehnica, modelele complexe se pot crea grupdnd componente
mai simple, denumite primitive. Exemplele clasice de primitive geometrice sunt: cubul,
conul, cilindrul, sfera, etc. In tehnica de reprezentare prin geometrie constructiva,
modelul este reprezentat printr-un arbore (sau graf pentru modelele complexe). La
capetele ramurilor arborelui se afld obiecte primitive parametrabile, iar in noduri
operatori pe multimi. Fiecdrui nod ii corespunde o primitiva [165][139][140][164][115].
Tehnica RGC este avantajoasd in cazul modificdrii geometriei, dar nu este
adaptati vizualizirii. In figura 3-1 (b) este prezentat modelul RGC al obiectului din figura
3-1 (a). Modelul rezultd printr-o succesiune de reuniuni aplicate pornind de la forme

geometrice simple.

(a)

(b)

Fig.3-1: Model simplu (a) rezultat din succesiunea operatiilor de reuniune ale primitivelor

cerc, sfera, con (b)

Aceastd tehnicd nu este avantajoasd pentru modelarea biomFiecanici, deoarece

formele ce intervin in acest domeniu sunt extrem de complexe. Poate fi folositd in cazul
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modelelor simple, dar si in cazul celor mai complexe destinate unor calcule simplificate
in cazul in care sunt aproximate prin primitive, ca in exemplul din figura 3-3 (b).
Principalele avantaje ale modelarii RGC sunt validitatea inerentd, unicitatea
interpretani, caracterul complet, consecventa i concizia.
Principalul dezavantaj este complexitatea calculelor pentru evaluarea arborelui
RGC in vederea vizualizarii. Un alt dezavantaj este imposibilitatea reprezentarii tuturor
obiectelor fizice, de exemplu a celor cu suprafete curbe cu forma libera, precum cele

intdlnite in domeniul biomedical.

3.1.2 Reprezentarea prin frontiere (RF)

Modelele 3D construite prin enumerarea fetelor ce separd obiectele de restul
spatiului se numesc modele reprezentate prin frontiere [163][139][140][165]. Modelul
memoreaza $i pozitia interiorului obiectului fatd de fete. Tehnica este avantajoasa pentru
vizualizdn dar nu este bine adaptatd pentru unele operatit analitice, cum ar fi calculul

pozitiei centrului de greutate sau al momentelor de inertie.

Fig.3-2: Model 3D descris prin frontierele sale

Astfel, figura 3-2 (a) prezinta un model RF al obiectului din figura 3-2 (b).

Modelarea prin frontiere prezintid dificultiti in respectarea cerintelor impuse
modelelor solide valide. Unul dintre dezavantajele frecvente consta in asigurarea
continuitatii geometrice, care la aplicarea unor modificiri modelului este uneori dificil
de obtinut. in aceste cazuri pot si apara fete flotante, cu muchii ce apartin doar unei fete.

Intr-un model corect, o muchie reprezinta intotdeauna concurenta a doar doui fete. O alta
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problema posibila este compatibilitatea modelului: suprafata generata trebuie s fie fizic
posibila. Sunt excluse auto-intersectarile i ambiguitatile de orientare, normalele a doua

fete ce se intersecteaza dupa o muchie trebuie si fie orientate compatibil.

3.1.3 Reprezentarea prin enumerare spatiala (RES)

Reprezentarea prin enumerare spatiala divizeaza spatiul modelului in elemente de
volum, considerate unitare, similar cu tehnica de descriere a imaginilor 2D, prin
multimea de pixeli constituenti (bit-mapped). Elementul de volum unitar echivalent unui
pixel este denumit voxel (volume element) [67][115][116][163][165][140].

Un obiect solid este descris prin fanioane care indicd elementele de volum
ocupate. Deoarece enumerarea tuturor punctelor volumice ar consuma memorie enorma,
se utilizeazd obiecte unitare speciale. S-a dezvoltat o metoda de divizare recursiva,
cunoscutd sub numele de quadtree 2D si octree in 3D. Un mare avantaj al acestel metode
este posibilitatea de descriere a obiectelor complexe neregulate, de tipul celor existente in

natura.

Fig.3-3: Modele ale unei vertebre

Spre exemplu, vertebra din figura 3-3(a) este reprezentata prin enumerare spatiald
in figura 3-3(b). Diferitele tipuri de modele servesc la aplicatii distincte. Astfel,
reprezentarea din figura 3-3(b) serveste la analiza numerica a distributiilor de tensiuni si
deformatii prin metoda elementelor finite. Reprezentarea din figura 3-3(¢) serveste la

modelarea comportarii mecanice in vederea reconstructiei chirurgicale.
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3.1.4 Reprezentarea prin baleiere (RB)
Este o tehnici utild in primul rand, pentru obiecte solide cu grosime constanta sau
cu simetrie axiala. Solidele din prima clasa rezultéd prin baleiere rectilinie (tip extrudare),

iar cele din a doua clasa — prin baleiere circulara (corpuri de revolutie).

Baleierea consti in deplasarea unui punct, a unui segment sau a unei suprafete, pe

o anumitd traiectorie. Pentru forme complexe, traiectoria este o curbda complexd

[204][185][115][116][165][133][135].
Metoda este utilizatd mai ales pentru obtinerea unor elemente ce urmeaza a fi

incluse in scheme RGC sau RF. Nu existd modelatoare pure prin baleiere din cauza

limitelor metodei.
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Fig.3-4 Exemplu de reprezentare prin baleiere a unei portiuni din coloana vertebrala

Deplasand de-a lungul unei traiectorii stabilite o sectiune a unei vertebre, se poate

obtine o reprezentare aproximativa a coloanei vertebrale, asa cum se poate observa in

figura 3-4. Pentru obtinerea unui rezultat cat mai aproape de realitate trebuie luate in

considerare particularititile individuale ale vertebrelor precum si ale intregului ansamblu,

coloani vertebrala, vertebrele nefiind identice, 1ar traiectoria fiind o linie curbid. Deci o

suma a unor reprezentari prin baleiere distincte ca obiect deplasat si ca traiectorie poate

genera cu succes un obiect destul de complex cum sunt modelele structurilor biologice.
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3.2 Reprezentarea obiectelor utilizind curbe

Una din principalele probleme de proiectare a produselor este proiectarea formei
acestora. Pentru aceasta este necesard o tehnicd simpla de descriere a formei oricarui
obiect, oricat de complex ar fi el.

in cazul formelor simple, este suficienti utilizarea unor entitati analitice ca:
puncte, segmente de dreaptd, cercuri §1 arce de cerc, conice §i arce de conice (elipse,
parabole, hiperbole), etc. Pentru forme mai complexe, este necesard utilizarea unor
entitati sintetice (curbe spline s1 Bezier).

Este nerationald descrierea obiectelor complexe prin multimi de puncte
(enumerare). Acest mod de reprezentare ar necesita o capacitate enormd de memorare.
Dezavantajul specific este urmédtorul: o modificare a obiectului (de exemplu prin rotire,
scalare, deformare) ar fi extrem de dificila, dacd nu chiar imposibild. Este mult mai
avantajos sd se fixeze niste puncte de referintd si sa se genereze (sintetizeze) curbe intre

ele (figura 3-5), care sd aproximeze forma obiectului de reprezentat.

Fig.3-5 Interpolare polinomiala
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3.2.1 Curbe spline

Ideea entitatilor sintetice a condus la aplicarea metodele de interpolare: se cauta o
functie continud si neteda, care in anumite puncte (de control sau de sprijin), ia valori
date. Pe langa conditiile de a trece prin puncte (sau cit mai aproape de ele), se mai
introduce si conditia ca cele doud curbe ce se intdlnesc sa realizeze un anumit grad de
netezime, pentru a evita colturi sau salturi nedorite. Matematic, se pune conditia ca
primele » derivate a celor doud functii care se intdlnesc si fie continue in acel punct.
Continuitatea de ordinul zero (notati C°) asigurd continuitatea pozitiilor, continuititile de
ordinul intdi (C') si al doilea (C?) asigura continuitatea pantei tangentei intr-un punct,
respectiv a curburii8][133}[163][164]{165][135][185].

De exemplu, pentru cazul a trei puncte se poate utiliza un polinom de gradul doi,

deci o functie de tipul:
f(x):a-x2+b-x+c 3-1)

Punerea conditiilor pentru functie de a contine cele trei puncte conduce la un
sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute: a, b si ¢. Acest sistem este determinat: existd un
singur polinom cu proprietitile cerute. De reguld, acest polinom are un mare dezavantaj:
gradul creste cu cresterea numarului de puncte. Prin aceasta se ajunge la o comportare
nedoritd a functiei intre punctele de control: tendinta spre oscilatii (figura 3-5, curba
Lagrange/Newton). Aceastd tendintd puternicd de oscilatie a curbei de interpolare intre
punctele date nu este de neglijat la metodele clasice precum Newton sau Langrange. In
cazul utilizarii func,ﬁilor spline acest fenomen nu apare, din cauzd ca acestea sunt
polinoame definite pe subdomenii. Intre fiecare doud puncte vecine, numite noduri, se
defineste cate o functie de grad mic.

S-a dovedit ci functiile spline cubice sunt corespunzitoare pentru majoritatea
aplicatiilor. Polinoamele utilizate pe intervale intre doud puncte succesive sunt de grad
maxim 3, independent de numarul punctelor. Pentru a obtine polinoamele (coeficientii
lor), trebuie rezolvate sisteme de ecuatii. Conditiile impuse (trecerea prin punctele date si
netezimea la traversiri), genereazd ecuatiile sistemului. Pentru asigurarea unicititii
solutiilor mai sunt necesare incd doud conditii, care se pot obtine pe baza unor conditii la

limitd. De exemplu, se pot descrie valorile primei derivate (tangenta), la capetele
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domeniului (in primul si in ultimul punct). Mai frecvent se intdlneste curba spline
naturald, in cazul céreia derivatele de ordinul doi sunt nule la capetele intervalului.
Curbele spline pot fi astfel continuate cu segmente de dreapta. In a treia varianti, a curbei
spline periodica, se pune conditia ca derivatele de ordinul intéi i cele de ordinul doi sa
aiba aceleasi valori la cele doud capete ale intervalului. Asfel de curbe spline vor putea fi

alaturate succesiv generand o curbd periodica [8][133]}[165][185][193]{204].

3.2.2 Curbe Bezier
Un tip mai interesant de curbe pentru interpolare sunt curbele Bezier. Aceste
curbe nu mai au impusd conditia de a trece prin punctele date, cu exceptia primului §i
ultimului punct. Celelalte puncte servesc la controlul formei curbei. Curbele Bezier au,
spre deosebire de curbele spline, avantajul ca permit scrierea mai simplé a conditiilor de
netezime. Panta tangentei in primul, respecttv in ultimul punct, depinde de al doilea

respectiv de penultimul punct de control. Intreaga curba are forma:

p(t): pO .bOn(t)+pl .bln(t)+"' +pn .bmx(t) (3-2)

in care p,..p, sunt punctele de control, iar bgy(t),...,b,(t) sunt polinoamele

Bernstein de ordinul n,definite prin:

b,(0) " - e (3-3)

NI G

Exista o formuld de recurenta care leaga polinoamele Bemnstein de diferite grade:
balt)=1-b1, () +(1=1)-5,,(0) (3-4)

si care este utilizatd de algoritmul de Casteljau [165] pentru a obtine puncte pe
segmentele Bezier prin interpoldri liniare repetate.

Forma unei curbe Bezier poate fi usor controlati. Ea incearca sa se apropie de
poligonul ce trece prin punctele de control, denumit poligon de control. Curba va fi

intotdeauna in interiorul infaguritoarei convexe a tuturor punctelor (figura 3-6).
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Fig.3-6 Curba Bezier

Cresterea numarului de puncte de control duce la cresterea numarului si gradului
polinoamelor necesare. Acest lucru face ca mici modificari ale punctelor de control sa
producd man modificdri ale intregii curbe. De asemenea, cresc resursele necesare
calculdrii polinoamelor. Pentru eliminarea dezavantajelor mentionate, se concateneazi
mai multe curbe Bezier de ordin scdzut. Aceastd alaturare este foarte simpla la curbele

Bezier, putandu-se mentine netezimea (figura 3-7)[8][133][165][209].

b c f
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Fig.3-7 Netezirea curbelor succesive

Ambele curbe din figura 3-7 sunt ansamblate din doud segmente de gradul trei.

Punctele de control a, b, c, si d realizeaza segmentul 1, punctele d, e, f, si g — segmentul
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2. Se observa ca se obtine o trecere lina intre segmente in punctul d, daca punctele c, d si
e sunt coliniare. Acest lucru se intdmpld pentru ca tangenta la curba Bezier in punctul de
capat se suprapune peste segmentul de capit.

Utilizarea unei succesiunt de curbe Bezier de ordin mic reduce volumul de
calcule, dar se mentine influenta modificarii unui punct de control asupra intregii curbe,
chiar daci efectul este mai mic. Motivul rezidi in natura polinoamelor Bernstein (figura
3-8 pentru ordinul 3). Cu exceptia punctelor de capdt (t = 0 s1 t = 1), valorle
polinoamelor sunt nenule. Curba rezultantd se obtine prin suprapunerea tuturor
polinoamelor Bernstein, multiplicate cu coordonatele x si y ale punctelor de control. Prin
aceasta o modificare a unui punct de control are efect asupra intregii curbe. Din figura se
mai observi si faptul ci rezultanta va trece prin punctele de capit. Pentru t = 0 exista by
= 1, celelalte valori fiind nule, deci intervine doar primul punct, cu ponderea 1. De
asemenea, b;; = 1 pentru t = 1 celelalte trei valon fiind nule, deci influenta are doar
ultimul punct, cu ponderea 1.

Daca vectorii punctelor de control sunt exprimati in coordonate omogene, se obtin
curbele Bezier rationale, avind coordonatele punctelor exprimate ca rapoarte de
polinoame in ¢. Se suplimenteazid astfel cu un grad obtinerea formei curbelor, prin
alegerea convenabild a coordonater omogene a fiecdrui vector de control. De exemplu,
reprezentarea conicelor (arce de cerc, de elipsd etc. ) nu se poate face exact utilizdnd

curbe Bezier obisnuite, dar este posibild prin curbe Bezier rationale.

1 1

|
|

(=]
o

Fig.3-8 Functiile de baza Bernstein de ordinui 3
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3.2.3 Curbe B-spline

Cele doud tipuri de curbe analizate nu sunt convenabile in totalitate pentru
reprezentdri geometrice. Idealul ar insuma avantajele curbelor spline cubice cu cele ale

curbelor Bezier i ar evita dezavantajele acestora.

O solutie practicd o constituie curbele B-spline, a caror formd amintegte curbele

Bezier[8][165][133][209]:
P(t): Po- Bo_k(t)'*' P 'Bl.k(t)+ et Py By (f), (3-5)

unde By (1),... B, (t) sunt functiile de baza B-spline, definite recursiv:

B, (t)=1dacat, <t<t, (t,<t<t, dacii=n) (3-6)
B,.,l(t) = 0 in caz contrar; (3-7)
Bi,k (t)= (t - ti)' Bi,k—l (t) + (ti+k - t)' Bi+1,k-1(f); (3-8)

(ti+k—l - ti) (ti+k—ti+l)

cu:

t, =0 dacd i < k; (3-9)
t,=i—k+1ldaca k<i<n, i=0,.,n+k (3-10)
t,=n—-k+2 dacd i>n; (3-11)
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Fig.3-9 Exemplu de curba B-spline

Ordinul £ al curbei este independent de numarul » al punctelor, ceea ce rezolva un
dezavantaj al curbelor Bezier. Modificarea unui punct va avea efect doar in portiunile de
curbd din vecindtatea sa.

Uneori este necesard renuntarea la netezime, in anumite puncte ale curbei
dorindu-se prezenta unor varfuri (colturi). Curbele Bezier permit acest lucru daca se
concateneazd mai multe curbe. Curbele B-spline permit o cale mai simpla de introducere
a unor varfuri, puncte de control multiple, adica puncte succesive cu coordonate identice.

Aceste puncte multiple genereazd in jurul lor un domeniu cu o curburd foarte mare

(figura 3-10).
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Fig.3-10 Modificarea curbelor B-spline
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Prin modificarea ordinului 4 al unei curbe B-spline se poate influenta forma
intregii curbe, de exemplu, pentru k = 2, curba este poligonul ce leagd punctele ce
definesc curba. Cresterea ordinului face curba B-spline tot mai neteda, dar se departeaza
tot mai mult de punctele de control. Pentru k = n+1, curba B-spline este identicéd cu curba
Bezier corespunzitoare, curbele Bezier fiind un caz particular al curbelor B-spline.

In mod obisnuit, nodurile sunt uniform distribuite, obtiniandu-se curbele B-spline
uniforme. Alegind in alt mod distributia nodurilor, se obtin curbe B-spline neuniforme,
care aduc un grad de libertate suplimentar in obtinerea formei curbelor.

Daca vectorii punctelor de control sunt exprimati in coordonate omogene, se
obtin curbele B-spline rationale (cu coordonatele punctelor exprimate ca rapoarte de
polinoame). Se suplimenteazd numarul gradelor de libertate in obtinerea formei curbelor,
prin alegerea convenabild a coordonatel omogene a fiecdrui vector de control.

Aplicand simultan o distributie neuniforma a nodurilor si exprimarea vectorilor de
control in coordonate omogene, se obtin cele mai complexe curbe B-spline neuniforme
rationale[165][8][133][199][209][204].

Din cauza multelor proprietdti pozitive, in principal controlul local, curbele B-
spline au intrat puternic in domeniul modelarii pentru CAD. Calculul lor nu este dificil,

ele pot fi usor extinse la mai multe dimensiuni (cum sunt suprafetele).

3.3 Obtinerea de suprafete pornind de la curbe

Existad doui clase de suprafete utilizate in proiectarea asistatd de calculator:

e Suprafete plane

e Petice

Suprafetele plane, cu toate cd au limitari, permit realizarea de modele robuste si
rezonabil de complexe. Modelele fatetate utilizeaza poligoane plane pentru a reprezenta
inclusiv suprafete curbe prin discretizare cu un grad de aproximare acceptat. Astfel, se
realizeazd generarea informatiilor pentru interiorul unui petic, adicd generearea unor
puncte ce pot fi, apoi, unite pentru a rezulta un model wireframe, sau grupate pentru a

forma poligoane (fatete), de obicei triunghiulare pentru o precizie suficient de buna.
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Peticele realizeaza o descriere geometrica a unor suprafete strambe. Peticele pot fi
definite implicit,prin functii de forma f{x,y,z) = 0, sau parametric. Reprezentarea
parametricd este mai utild in CAD. Fiecare coordonatd este tratatd ca o functie de doi
parametri, s §i f sau u §i v, de reguld cu limite normalizate: s,r € [ 0,1 ].

Din punct de vedere al modului de generare, se evidentiazd doud clase de
suprafete:

e obtinute prin interpolare

e obtinute prin baleiere.

in prima clasi se inscriu: suprafetele generate prin aplicatie bilineara, loffing
simplu sau dublu (Coons), peticele Bezier si cele bicubice, etc., iar in a doua clasa se
incadreazid: suprafetele obtinute prin extrudare, sweeping st cele de revolutie
[81[33][34][209][199][173][171][110].

Suprafetele complexe ale modelelor vor fi realizate, de obicei, din mai multe
petice alaturate. In acest caz se pun mai multe probleme pentru ca suprafetele si fie fizic
realizabile:

e Compatibilitatea (coerenta): normalele la suprafatd de-a lungul muchiilor

comune sa fie orientate corespunzator pentru cele doud petice;

e Autointersectarea: peticele si nu se autointersecteze;

e Continuitatea: functionalitatea si estetica cer continuitate de ordin superior

(st pentru derivate).

3.3.1 Aplicatie biliniara
Generarea unei suprafete pornind de la patru puncte se poate obtine prin aplicatie
biliniard [8][33]{34][110][209][171][165]{173]. Punctele @ ale peticului rezultat

utilizdnd punctele Pyy, Py;, Pjg 51 P;;se pot calcula, parametric, din:

Ols,)=f{l-s S{P‘m P‘"Hl K t} (3-12)

By Aufl ¢
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Suprafata rezultanta este riglata. O fatd plana se poate obtine prin interpolare, daca toate
virfurile poligonului ce definesc fata respectivd sunt coplanare. Figura 3-11 prezintd o

suprafati obtinuta utilizind patru din virfurile unui cub.

e 3
a2 =
TR T e

s\ vy oo \ \ Py

N -.._Q'J...-.—e._...‘..--\-v——-“f---qv,.._i
'R \ 175 4

\ \ A “\ 1 ,'__\'-.f:--»;

_—- * -t .

Fig.3-11 Suprafata tip aplicatie biliniard

3.3.2 Lofting
Prin lofting se realizeazi potrivirea unei portiuni de suprafatd, pe doud curbe
parametrice limitatoare (frontierele), utilizind interpolarea intre doua functii parametrice
opuse, utilizate pentru sprijinirea pe cele doua frontiere [8][33][34]{110][171][165][133].
Un caz particular este cel al suprafetelor riglate (figura 3-12), cind cele doua
functii opuse depind de s respectiv / — 5. Se realizeaza practic, o trecere lind de la o
curbi limita la cealaltd. Punctele Q ale suprafetei rezultate prin /offing linear pornind de

la curbele C; s1 C; (oricit de complexe) se pot calcula, in formé parametrica, din:

O(s.1) = C(t)- (1= 5)+ C,(r)-s (3-13)

O generalizare simpld conduce la o operatie ce genereazd o suprafatd care
interpoleazd o familie de curbe parametrice paralele.

Este o operatie de proiectare la nivel inalt, 0 metoda eficientd de a specifica mai
multi coeficient: simultan, printr-o operatie coerentd unici si geometric semnificativa si
intuitiva.
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- Poo - Pm (‘(0”) 1-1¢
Ols.)={l-s s 1y =B, -8B CL§ ¢ (3-14)
C(s,0) C(s,1) 0 1

Fig.3-13 Suprafata Coons

In multe situatii de proiectare, caracteristicile critice ale unei suprafete sunt
curbele ce o limiteaza, interiorul fiind relativ sensibil in specificatii. Aici se pot utiliza

suprafete Coons.

3.3.4 Petice bicubice

Din cauza faptului ci, la construirea modelelor, expresiile analitice ale curbelor
utilizate sunt rareori cunoscute (deseori rezultind din operatii asupra entitétilor
geometrice) s cd, de reguld, se folosesc aproximari cubice (spline), se poate considera o
clasa de petice cubice [8][33][34][110][165], ale caror puncte Q se pot calcula parametric
din:

O(s,t) = iiaysitj (3-15)

i=0 j=o0

36

BUPT



Coeficientii a; depind de coordonatele virfurilor petecului, de tangentele si de

curburile in virfun.

3.3.5 Petice Bézier

Peticele Bézier sunt o extensie a curbelor B-spline [110][33]{34][165], utilizind,

pentru interpolare, doud seturi de functii de baza Bemstein (P):

Os,1) =22 ®@,(s)-®,(1)- £, (3-16)

De exemplu, o baza cuadratica va conduce la:

Poo Po1 Poz (1_’)h
Os.t)={1-sF 25(1=5) B, B, B, [2(1-1) (3-17)
PZO 1)2] P22 ,2

Se observa ca matricea de control contine doar puncte. Acestea formeaza ceea ce

se cheama reteaua de control.

3.3.6 Suprafete capac
Problema generdrii suprafetelor de tip capac apare natural, constdnd in definirea
unei suprafete de inchidere intr-o regiune definitd de o singura curba inchisd. Un exemplu
simplu este inchiderea la capete a unei constructii cilindrice.
Modelele suprafetelor capac se pot obtine prin generalizarea suprafetelor C'oons.
Exista citeva cazuri particulare interesante. Un astfel de caz apare cind capacul este plan.
Solutia standard va fi un disc [110][135][165][33]{34][77].
Pentru forme mai complicate ale limitelor capacului, chiar concave, solutiile se
obtin mai dificil. Se poate apela, daci este permis, la fatetarea regiunii capacului,

incercind apoi construirea unui sistem spatial de elemente triunghiulare (tesselare).
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Aceste suprafete se dovedesc utile in modelarea ce ajutad chirurgia reparatorie, un

caz fiind acela al substituirii de portiuni ale craniului:

Fig.3-14 Modelare incompletd, a carei solutie poate fi adaugarea unei suprafete de tip

capac

in figura 3-14 este prezentat un model al capului unei femei in varsta, reconstruit
pe baza datelor reale, obtinute prin tomografiere, insi, in partea superioara, lipsind plane
cu informatii, se poate observa ca solutia ar putea fi datd de o suprafatd “capac”. Evident,
in cazul unor interventii chirurgicale pe craniu, “peticele” sunt mult mai mici, curburile
nu sunt atat de accentuate, §i desi generarea modelelor suprafetelor capac nu este simpla,

utilitatea este foarte mare.

3.3.7 Suprafete de revolutie
Definirea suprafetelor ca suprafete de revolutie este larg utilizatd in situatii

practice, metoda fiind considerata una din cele de baza si naturald. Generarea se face prin

baleiere circulara.
Utilizatorul specifica o curba profil si o axa de rotatie atasati, apoi cere
realizarea unei suprafete de revolutie. Deoarece cercul este reprezentabil ca o curbi B-

spline rationala, suprafata de revolutie poate fi reprezentata de tip B-spline in cazul in
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care curba profil este curba B-spline. Prin aceste reprezentdri, posibilittile proiectantului
CAD sunt mari. El poate specifica un unghi de rotire a profilului mai mic decit 2x rad,
poate apoi combina suprafata sa cu alte suprafete pentru a obfine un obiect mai complex.
Flexibilitatea are dezavantajele ei, deoarece, de exemplu, proiectantul poate specifica un
profil ce intersecteazd axa de rotatie, rezultind un corp tip dublu con, avind un singur
punct in sectiunea corespunzatoare intersectiei. Un astfel de obiect este, evident,

nerealizabil [110][33][34][77][165].

3.3.8 Suprafete extrudate

Operatia de extrudare, inspiratd de procesul de prelucrare obisnuit, este
inradicinata ca metoda de descriere a anumitor clase de suprafete. In sistemele de
modelare care permit doar forme primitive §i combinatiile lor booleene, nepermitind
suprafete cu forma liberd, operatia de extrudare se poate implementa in maniera directa.
O operatie de extrudare este o baleiere rectilinie, caracterizata de o forma profil. In
general, profilul este definit de operatii booleene intre forme 2D. Formal, suprafata
extrudatd este produsul vectorial al formei sectiunii transversale cu un segment
ortogonal [110][165].

O posibilitate de obtinere a suprafetelor extrudate este definirea profilului la
fiecare capat al liniei de extrudare si apoi conectarea punctelor corespunzitoare prin
segmente de dreaptd. Dacd profilul original este inchis, rezultatul va fi un solid inchis
(lateral), cu sectiune constantd in orice plan perpendicular pe axa extrudarii. Pentru
profiluri curbe, suprafata extrudati se poate obtine si prin /ofting, de obicei riglat, intre
cele doua curbe profil de la capete.

O generalizare permite ca profilul sa fie definit intr-un plan ce nu este

perpendicular pe curba traiectorie.

3.3.9 Sweeping
Existd multe posibilititi de generalizare a operatiei de extrudare. Se poate
generaliza directia de baleiere astfel incat suportul sdu si fie curbe arbitrare in locul unei

drepte normale, rezultind operatia sweeping [110][33][34][165][133].
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Operatia este o abstractizare a deplasarii unei saibe de grosime infinit de mica pe
o bard curba, astfel si ramind perpendiculara pe tangenta la curba definitd de bard in
punctul respectiv (figura 3-15). Acest tip de operatie este foarte util pentru definirea unor
forme care in esenta pot fi gindite ca tevi sau piese extrudate indoite, cu profiluri

complicate.

Fig.3-15 Suprafatd generatd prin sweeping

O alta generalizare utila este cea in care profilul poate varia in functie de pozitia
pe linia de sweeping. Astfel se poate defini, de exemplu, o conducti sau un canal care se
modifica de la sectiune patratd la una circulara intre cele doud capete (figura 3-12 b).

Pentru traiectorii rectilinii suprafata se poate obtine si prin /ofting.

3.3.10 Suprafete offset

Operatorul offset este important pentru procesul de definire a unui model sp/ine al
unui reper solid. O suprafatd offset in cea mai simpla forma (figura 3-16), este translatia
unel suprafete cu valoare datd de exemplu, pe directia normalei. Astfel, cele doud capete
ale unei bare profilate pot fi considerate, reciproc, obtinute prin offset. De notat ca
suprafata offset se autointersecteaza si formeaza bucle, dacd originalul are raze de
curburd mai mici decit distanta offset. Daca o suprafatd se autoinvecineaza (nelocal), cu
mai putin decat de doud ori distanta offset, suprafata ei offset se va autointersecta

[110][133][165].
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Suprafata offset este o notiune naturald in intocmirea tehnologiei pentru multe
procedee de prelucrare. De exemplu, pentru frezarea unei suprafete cu freza sferica,
operatia de frezare este specificata relativ la o suprafatd pe care se plimba centrul sculei,
care este definitd ca o suprafatd paraleld cu suprafata finald (o distan{d constanta intre
cele doua suprafete — pe directia normala la suprafata origine). Suprafete offset apar si in
procesul de injectare de piese din mase plastice, cind trebuie si se tind cont de contractia

matenialului in faza de racire.

Fig.3-16 Suprafete offset

Ambele procedee de prelucrare mentionate sunt utilizabile la producerea de

implante metalice sau din material compozit.

3.3.11 Suprafete booleene si ajustate/tiiate

Modele complexe se pot obtine prin operatii booleene intre primitive sau realizate
prin curbe B-spline. De exemplu, un tub poate fi modelat ca diferenta intre doi cilindri,
din care unul cu raza putin mai micd decit celilalt. Pentru implementarea algebrei
volumetrice intr-un sistem simplu, se poate memora o forma neevaluati a unei expresii ce
descrie operatiile, urmind a se calcula intersectiile analitice si efectua evaluarile
expresiilor pe masura ce sunt necesare. Sarcina nu este simpla, dar este mai usor de lucrat

cu corpuri ale caror limite nu sunt suprafete spline [110][8][33][34][135][214].
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in cazul modelelor B-spline, este posibil sa fie necesare operatii booleene pe
corpuri incomplet specificate (neinchise, neregularizate). Ambiguitatile care apar, ridica
probleme in rezolvare.

in cazul aplicarii operatiilor booleene pe corpuri definite de functii spline, de
obicei, se presupune, cd se lucreaza cu o reprezentare a obiectelor prin frontiere. Acest
lucru complica stabilirea pozitiei unui punct in spatiu fatd de un obiect.

Implementarea completa a operatiilor booleene este complexd. Se porneste de la
faptul cd intr-o reprezentare prin frontiere se cautd suprafetele limitd ale obiectului
rezultat.

Rezultatul poate fi calculat efectuiand operatiile booleene de bazd asupra
elementelor limita ale fiecarui obiect implicat, conectdnd apoi, in mod corespunzator,
elementele selectate.

Principala operatie elementard in efectuarea operatiilor booleene este tdierea.
Aceasta operatie este utild si utilizatd independent, nu in cadrul unei operatii booleene.
Devine necesard acceptarea unui tip de date suprafatd tdiatd ajustatd (incompletd).
Matematic, pentru suprafete spline, modelul unei suprafete tdiate prezintd un domeniu
restrans al parametrilor. Restrictia impusa este uzual de forma unei curbe (B-spline),
eventual un lant de segmente de dreapta aproximand curba reala. in esenti operatia de
taiere este echivalentd cu determinarea curbei de intersectie a doud suprafete. Se folosesc
metode prin subdivizare sau incrementale pentru rezolvarea ecuatiilor rezultante [8][33].

Deoarece operatille booleene intre modelele corpurilor cu suprafete curbe
necesitd calcule foarte complexe, mari consumatoare de timp, unele modelatoare de
solide din programe CAD folosesc, in locul suprafetelor curbe, suprafete fatetate. In acest

caz, suprafetele curbe sunt aproximate prin multimi de fatete plane.
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4. VIZUALIZAREA SI TRANSFORMAREA
MODELELOR 3D

Pentru obtinerea modelelor anatomice, se prelucreaza imagini, iar informatia

extrasd devine parametru de intrare pentru tehnicile de graficd ce permit reprezentarea

modelului. De aceea, este necesar sa fie tratate aspecte legate de vizualizarea si

transformarea modelelor 3D, aspecte teoretice §i practice ce stau la baza rezultatelor

obtinute in aceasta lucrare.

Modalitatea cea mai simpld de a recepta caracteristicile unui obiect este

vizualizarea modelului acestui obiect. Un obiect tridimensional poate fi vizualizat prin:

afisarea de vederi ortogonale (ca in desenul tehnic);

afisarea prin reprezentarea tuturor muchiilor (wireframe);

afisarea cu efect de perspectiva: se definesc un punct de vedere si o directie,
marimea depinzand de distanta fatd de observator;

afisare cu simularea adancimii: intensitatea luminoasa scade cu cresterea
distantei fatd de observator;

afisarea cu eliminarea partilor ascunse;

afisarea cu nuante: fetele obiectelor au nuante diferite in functie de pozitia si
orientarea elementelor de suprafata relativ la sursele de lumini si la punctul de
privire;

afigare stereoscopicid: se redau simultan cite doud imagini, cdte una pentru
fiecare ochi, care sunt privite prin dispozitive speciale;

afisarea de tip realitate virtuala [12][14][30][31][35][44][47][49][67]{74].

Extrem de des utilizate sunt reprezentinle wireframe si afisarea cu elemente de

realism. Reprezentirile wireframe au avantajul ca toate liniile corpului sunt reprezentate,

dar au dezavantajul ca permit ambiguitati privind identificarea formei reale a obiectului

(figura 4-1).
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Fig.4-1 Reprezentari wire-frame. Ambiguitéti.

Aceste ambiguitdti pot fi eliminate prin trecerea la afisarea cu elemente de
realism, adica eliminarea partilor ascunse, nuantare, proces care este numit rendering

(figura 4-2).

Fig 4-2 Reprezentare realistd a unei scene 3D, ce cuprinde un corp 3D si o sursa

de lumina.

4.1. Procedura de vizualizare

Vizualizarea scenelor 3D introduce o proiectie care transforma obiectele din
spatiu in proiectil plane. Transformarea de vizualizare 3D se determind pe baza unui
volum de vizualizare in spatiul utilizator, o proiectic in plan §i o poartd in spatiul
dispozitiv. Obiectele 3D ale scenei se decupeaza la limitele volumului de vizualizare si se
proiecteaza intr-un plan. Imaginii proiectate 1 se aplica apoi o transformare de vizualizare
2D. Modelul conceptual al procesului de vizualizare 3D este reprezentat in figura 4-3.

Fireste, diverse sisteme grafice implementeaza diferit acest model al procesului de

vizualizare 3D. Modelul este utilizat in reprezentarea wireframe a obiectelor 3D. La
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acesta se adauga si proceduri pentru cresterea gradului de realism, in aceastd lucrare fiind

utilizate metode specifice sistemului OpenGL.

Coordonate 3D
utilizator

!

Determinare volum
vizualizare

v

Decupare la limitele
volumului

!

Proiectie in plan

!

Transformare de
vizualizare 2D

!

Coordonate 2D ecran

Fig.4-3 Modelul conceptual al procesului de vizualizare 3D

Dezvoltarea algoritmilor pentru manipularea si transformarea unui obiect 3D intr-
o fereastra de vizualizare pe ecran necesita informatii despre:

-pozitia obiectului (coordonatele: x, y si =),

-pozitia ecranului, caracterizat prin punctul de referinta al ferestrei de vizualizare

(vx, vy, v2);

-pozitia planului normal (care este orientarea ecranului fata de planul

normal);

-dimensiunea ferestrei de vizualizare §i pozitia centrului de proiectie;

-directia de proiectie;

-modul de reprezentare a obiectului.
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Prin urmare, transformarea unui obiect 3D poate necesita translatii, rotatii,

modificarea axei Z, inclinari, scalari, toate aceste transforman fiind precedate de proiectii.

4.2. Proiectii

In general proiectiile transforma spatiul R in spatiu R” , cu p- n. In grafica, se
utilizeaza proiectii din spatiul 3D in spatiul 2D. Proiectia unui obiect 3D este datd de
multimea punctelor de intersectie intre planul de proiectie si razele de proiectie, care
pleacd dintr-un punct fix, numit centru de proiectie, si1 trec prin fiecare punct al
obiectului.

Proiectiile plane se clasificd in functie de pozitia centrului de proiectie fati de
planul de proiectie [133][165][44][135][141][][]. Astfel, exista:

e proiectii perspectiva - in care centrul de proiectie este la distantd finitd fata

de planul de proiectie (figura 4-4);

e proiectii paralele - in care centrul de proiectie este la infinit (figura 4-4). In

acest caz razele de proiectie sunt linii paralele care trec prin punctele

obiectului proiectat. Directia lor reprezinta directia de proiectie.

/

Fig.4-4. Proiectie perspectiva si proiectie paralela
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Clasificarea proiectiilor plane [133][165][44]este prezentata in figura 4-5.

PROIECTII

-

L

PERSPECTIVE
(proiecton convergenti)

v

+ <

L

PARALELE
(proiecton paraleli)

1 punctde | |2 puncte de | |3 puncte de
convergenta | [convergenta | |convergenta
v <
OBLICE ORTOGRAFICE
(protectorii nu sunt (proiectorii
perpendiculari pe perpendicular pe
planul de proiectie) planul de proiectie)
| -
CAVALIER| |CABINET GENERALE
VEDERI AXONOMETRICE
(planul de proiectie paralel cu (plan de proiectie
un plan al sistemului de oarecare)
coordonate)
-
[ZOMETRICE
il + 4
VEDERI VEDERI VEDERI <
PRINCIPALE | |AUXILIARE ||SECTIUNE DIMETRICE
h 4
TRIMETRICE

Fig.4-5. Clasificarea proiectiilor plane
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4.2.1. Proiectia perspectiva

Proiectia perspectiva creeaza imagini asemandtoare celor obfinute cu un aparat de
fotografiat. Este caracterizatd de pozitia centrului de proiectie si de planul de proiectie.
Astfel, liniile paralele intre ele s1 neparalele cu planul de proiectie converg spre un punct
de fuga. Daca liniile sunt paralele cu axele principale, punctul de fuga este punct de fuga
axial. Intr-o asemenea proiectie pot exista cel mult trei puncte de fugi. Spre exemplu,
daca planul de proiectie intersecteaza axa (- atunci doar aceastd axd are punct de fugai,
intrucat liniile paralele cu axele Oy si Ox sunt paralele si in planul de proiectie (nu au
puncte de fugd). Din acest motiv, numirul punctelor de fugd reprezintd un criteriu

important de clasificare a proiectiilor perspective [133][165][44][164][159] (figura 4-6).

Fig.4-6. Proiectii perspectiva cu unul (a), doua (b) si trei (¢) puncte de fuga.

Caracteristic acestor proiectii este efectul de zoom. Dimensiunea obiectului
proiectat este invers proportionald cu distanta de la centrul de proiectie la obiect. Deci, cu
cat obiectul este situat la o distantd mai mare de centrul de proiectie, cu atit reprezentarea
sa in plan este mai mica. De exemplu, in figura 4-7, aceeasi sfera are o proiectie diferita

in planul z=0, in functie de distanta la care se afla fata de centrul de proiectie..
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planul de proiectie

A
y
D
o z
planul de proiectie
A
/ >
-
Y z

Fig.4-7 Dimensiunea proiectiei este cu atdt mai mare cu cat obiectul se afla mai

aproape de centrul de proiectie.

in functie de inclinarea planului de proiectie fatd de centrul de proiectie si de
obiect, pot fi identificate doud tipuri de proiectii perspective:

-perspectiva ascendenta (punctul de fugd este situat deasupra obiectului): este

cazul centrului de proiectie privind obiectul de jos si aproape.

-perspectiva descendenta (punctul de fugd este situat sub obiect): este cazul

centrului de proiectie privind obiectul de sus si aproape.

Pentru determinarea coordonatelor in perspectivd pentru un punct se rezolva
sistemul format de ecuatia planului de proiectie §i ecuatia razei vizuale. Acest mod de
procesare conduce la calcule greoaie, necesitind un efort de calcul semnificativ.

Desi proiectia perspectivd prezintd o imagine realistd, nu oferd o reprezentare

exactd a formelor si dimensiunilor obiectelor.
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4.2.2. Proiectia paralela

Proiectia paraleld oferd o i1magine mai putin realistd, fiind utilizatd pentru o
reprezentare exactd a formei §i dimensiunii obiectului. Aceastd proiectie pastreaza
paralelismul liniilor, iar unghiurile se conserva doar pentru fetele obiectului paralele cu
planul de proiectie [133][165][44][164][159].

Proiectia ortografica este cea mai simplad proiectie paraleld. Ea prezintd corect
forma s1 dimensiunea fetelor plane ale obiectului care sunt paralele cu unul din planele
sistemulul de coordonate (figura 4-8). Proiectiile ortografice sunt proiectii in planele

sistemului de coordonate x=0, y=0, z=0.

L

Planul x=0

N

Planul y=0 Planul z=0

Fig.4-8. Proiectia ortografica

Proiectia axonometrica este o proiectie paralela ortografica (cu raze de proiectie
perpendiculare pe planul de proiectie ) in care planul de proiectie nu este perpendicular pe
nici una din axele sistemului de coordonate. In functie de pozitia normalei la planul de
proiectie existd trei tipuri de proiectii axonometrice: izometricd, dimetrica, trimetrici. Un

exemplu de proiectie trimetrica este dat in figura 4-9.
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45°

/
15°

30°

0
nR\s
i

60°

Fig.4-9 Proiectie axonometrica trimetrica

O proiectie trimetricd se obtine prin una sau mai multe rotatii in jurul axelor de
coordonate, urmate de o proiectie in planul ==0. In figura 4-9, proiectiile sunt formate
prin rotatie cu unghiul ¢ in jurul axei y, rotatie cu unghiul @ in jurul axei x §1 apoi
proiectie ortografica in planul z=0 [133].

Proiectia oblica este tot o proiectie paraleld, in care directia de proiectie nu este
perpendiculard pe planul de proiectie. Planul de proiectie este perpendicular pe una din
axele sistemului de coordonate. De regula, planul de proiectie este z=0. Proiectiile oblice
reprezinti forma generald a obiectelor 3D. Doar fetele paralele cu planul de proiectie sunt

redate la forma §1 dimensiunile lor reale. Se conserva astfel unghiurile §i lungimile numai
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pentru aceste fete. Fetele neparalele cu planul de proiectie sunt distorsionate. Existd doua
tipuri de proiectii oblice: proiectia cavalier, unde directia de proiectie formeazad un unghi
de 45 de grade cu planul de prooiectie, si proiectia cabinet unde respectivul unghi este de
63.43 grade [133][165](164]179][180][181].

4.3 Transformari grafice aplicate modelelor

Pentru a beneficia de cat mai multe informatii pe care un model le furnizeaza,
acesta trebuie sd poata fi invdrtit pe toate fetele adica fiecare detaliu al sau sa poata fi
explorat din toate unghiurile. Din acest motiv modelelor li se aplicd transforman

geometrice tridimensionale: scalare, translatie, rotire, toate urmate, evident, de proiectie.
Un punct din spatiu (x,y,=) se reprezintd in coordonate omogene prin vectorul

[xw,yw,:w,w] unde w este parametru real, 1ar x,, =x w, ¥, =y w, =, == w. Punctele pentru

care w este zero sunt puncte la infinit.

Matricea de transformare generalizata pentru coordonate omogene 3D are forma:

(a b ¢ p]
d
=% ¢ (4-1)
g h i r
_[ m n s

unde:
-matricea 3x3 include transformari de scalare locala si rotatie;

-matricea 1x3 reprezinti transformarea de translatie;
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-matricea 3x 1 reprezintd transformarea perspectiva;

-matricea 1x1 reprezinti transformarea de scalare generala.

Translatia. Daca (x,y,z) sunt coordonatele unut punct P in spatiu, el este dus prin

translatie in punctul P/ de coordonate (x/, v/, =1), unde:

xl=x+r, yl=y+r, zZl=z+1, (4-2)

Sau, in forma matriceala:

[x1 y1 21 1= y = 1] ][] (4-3)

unde [T] este matrice de translatie 3D si are forma [GR10][GR11][GR12]:

(1 0 0 O]

1 (4-4)
0O 0 1 O
xoty 1z 1]

Secalarea. Daca (x,y,z) sunt coordonatele unui punct P in spatiu, el este dus prin

scalare in punctul P/ de coordonate (x/, y1, =1), unde:

xl=x-s_ yl=y-s, Zl==z-s

Sau, in forma matriceala:

[xt 1 =21 1= y = 1] [S] (4-5)

unde [S] este matrice de scalare locala si are forma [133][179][180][181]:

[Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
s1=| (4-6)
0 0 S- 0
0 0 0 1]
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Matricea de scalare globala are forma:

1 0 0 O]

5] = 01 00 A7)
0010
0 0 0 s

Daca factorul de scalare globala este subunitar se produce o marire a vectorului d

epozitie, 1ar daca este supraunitar atunci se produce o micsorare a vectorului de pozitie.

Rotatia in jurul unei axe. in cazul rotatiei in jurul axei x, coordonatele vectorilor
de pozitic nu se schimba. Rotatia apare in plane perpendiculare pe axa Ox. in mod
similar, in cazul rotatiei in jurul axei Oy sau Oz, coordonatele y, respectiv - ale vectorilor
de pozitie nu se schimba; rotatia se efectueaza in plane perpendiculare pe axa y, respectiv

pe axa =. Matricele de rotatie in jurul axelor Ox, Oy, respectiv Oz cu unghiul & sunt:

1 0 0 0 cosd 0 sinf O cos@ -smnf 0 0
0 cosf -—sinf O 0 1 0 0 sin@ cos@ 0 O
[Rx]=| [Ryl=| [Rz]=
0 sinf@ cos@ O -sinf@ 0 cosf O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0O 0 1 0 0 0 1
(4-8)

Pentru cazul general, al rotatiei cu unghiul 6 fata de o axa de versor /w] w2 w3]"

ce trece prin origine, matricea de transformare are expresia:

c+(1-co)w} -wys+(1-c)ww, ws+(1-c)ww, 0
[R]: wys +(1-c)ww, c+(-c)w? —wls+(l—c)w;21w2 0 (4-9)
—w,s+(1-c)ww,  ws+(1-c)w,w, c+(1-c)w, 0
i 0 0 0 1
in care c=cos(6) si s=sin(§) [133][164][165][179][180][181].
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4.4. Redarea realista a imaginilor

Redarea realistd a imaginilor cu ajutorul efectelor de iluminare §i umbrre se poate
face prin ray-tracing. Algoritmul foloseste un model de iluminare care calculeaza
culoarea unui punct al unei suprafete tindnd cont de iluminarea locald si 1luminarea
globala. Iluminarea locala este datd de lumina care vine direct de la surse. lluminarea
globala intr-un punct al unei suprafete este datd de lumina care se reflecta sau se transmite
prin refractie de la alte obiecte in acel punct. Algoritmul genereaza imaginea in functie de
pozitia observatorului, urmarind traseul unor raze de lumind imaginare care pornesc de la
observator la obiectele scenei 3D. Deci este un algoritm dependent de pozitia
observatorului.

Algoritmul ray-tracing realizeaza implicit operatia de eliminare a pértilor ascunse
(invizibile) observatorului. Operatia de bazd in ray-rracing o reprezintd calculul
intersectiei intre o raza $i un obiect.

in figura 4-10 este prezentat cazul unei mingi care se reflect intr-o oglinda.

(D)

oglinda

Fig.4-10 Razele de lumina pot ajunge pe doua directii diferite

Razele de lumina provenind de pe suprafata mingii pot ajunge la observator pe
doua directii diferite: direct sau reflectate de suprafata oglinzii. O asemenea situatie este
reprezentatd in figura 4-10. Se creeazd impresia cd existd doui mingi, cea reald si

imaginea et in oglinda, care da senzatia ca se afla in spatele oglinzii.
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Se poate acum imagina o scend cu mai multe oglinzi si cu obiecte cu suprafete
lucioase; toate oferd mai multe cdi pentru ca razele de lumina sa ajunga la observator. Se
vor vedea mult mai multe imagini, ca urmare a oglindirilor repetate. Este dificil de
reprodus exact ceea ce se intdmpld in naturd. Ar trebui si fie trimise raze de lumina din
toate sursele punctiforme de lumind din scend, in toate directiile, 1 sd se urmareasca
modul in care ele se reflecta la intalnirea unei suprafete lucioase. Daca o raza de lumina
cade pe o suprafatd care nu este chiar lucioasa, ar trebui imprastiata intr-un numér de alte
raze mai reduse ca intensitate, i sa fie urmarite 1 acestea. Fiecare razad poate sa se piarda
in spatiu sau sd cada pe un obiect care nu reflectd, sau sa ajunga la observator.

Atunci cdnd o razd de luminid ajunge la ochi 1 se sesizeazd culoarea. Aceasti
culoare este ceea ce a ramas din starea initiald a razei. Initial, raza are mai multe
componente de culoare. Atunci cand cade pe o suprafati lucioasa 1 se modifica directia si,
mai putin, componenta . Daca ea cade pe o suprafatd absorbanti, unele componente sunt
partial sau total absorbite de catre suprafatd. Componentele rimase sunt imprastiate in
toate directiile. Una din aceste raze - cea care ajunge la observator - poate sa mai cada si
pe alte obiecte care absorb si astfel i se modifica spectrul. In final, se poate intimpla si fie

sesizate doar cdteva componente rimase.

Fig.4-11 Ray-tracing

Practic ar fi imposibil si se imagineze directia unei raze de lumina pornind dintr-
un anumit punct, astfel incat dupa mai multe reflexii, refractii, absorbtii, etc., ea si ajungi
la persoana care priveste o scend. Este mult mai simplu si se urmireasci traseul invers

parcurs de o razd in drumul sau spre observator. Se poate realiza aceasta plasand
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observatorul in centrul de proiectie, deoarece numai razele care ajung in acest punct
contribuie la perceperea imaginii. Contributia la imagine a unei asemenea raze este
intensitatea pe care o are atunci cand ajunge la observator.

Pentru exemplificarea modului in care se realizezd imaginea se presupune o scend
formata din doua sfere (fig.4-11), complet lucioase, care plutesc deasupra unei table de
sah, si se urmareste calea parcursa de o razd de lumina inainte de a ajunge la observator.
Aceasta operatie se face in sens invers, si se aplicd o singurd datd pentru fiecare pixel al
ecranului. Raza care trece prin pixelul a loveste sfera 2 apoi sfera 1 apoi cade pe tabla de
sah pe un pitrat negru, deci pixelul va fi negru. Raza care trece prin b cade pe sfera 1,
apoi pe tabla de sah pe un patrat alb, deci pixelul b va fi alb. Raza care trece prin ¢ cade
pe sfera 1 si iese in spatiu, deci pixelul va lua culoarea fondului. Raza este o dreapta care
trece prin centrul proiectiei (0,0,-d) s1 prin centrul unui pixel cu locatia (x,y) in
coordonate absolute si (xs, ys) in coordonate ale spatiului obiect. Fie dreapta descrisa

prin:
x=x+u y=y -u z=d-u—-d (4-10)

Aceasta raza va cddea pe o sferd si trebuie determinat pe care din ele. Ecuatiile

sferelor sunt:
(x-x ) +(=ya )+ -y -n" =0 (4-11)

(r=x, Y +(y -y, S +(z -z, -r"=0 (4-12)

unde (x.; , Ye1 , Zc1 ) §1 7, sunt centrul, respectiv raza primei sfere, si similar pentru sfera a

doua. Se rezolva ecuatia de gradul doi in u:

uz(xs2 +y? +d2)—2u(x X, +yy,+d° +d:cl)+ x vy lHd+z,f-r’=0 (4-13)

s7cl

La fel pentru a doua sferd. Daca ecuatiile nu au solutii reale, inseamna ci nu exista

intersectii cu sferele. In acest caz se cauti intersectii cu fiecare obiect din scend. Daca
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exista solutii reale, cea mai micé valoare a lui # corespunde unui punct de intrare a razei
in cea mai apropiata sferd, deci un punct vizibil [80][98][103][{104][4][14][31][35][49].
Metoda prezentatd std la baza mai multor sisteme de rendering a scenelor 3D,

fiind cuprins si in sistemul grafic OpenGL, utilizat in teza.

4.5 Interfata software OpenGL

La baza algoritmilor i programelor pentru metodele utilizate in tezd pentru
modelarea si reprezentarea graficd a structurilor anatomice tridimensionale, se afla
biblioteca Open  Graphics Library (OpenGL), tehnologie a  Silicon
Graphics[18][85][90][101][131][172][174][175][194][204][205][210][211]. Aceasta este
o interfatd software ce constd dintr-o colectie de proceduri si functii, care permit
programatorului sa specifice obiectele componente ale unei scene 3D si operatiile
necesare a fi efectuate cu aceastd scend. in cazul tezei avand ca obiectiv reprezentarea
structurilor anatomice complexe: furnizarea sistemului de bazd de rendering, toate
metodele, algoritmii dezvoltati in lucrare pentru prelucrarea imaginilor, detectia zonelor
de interes, segmentarea i 1dentificarea obiectelor din imagini, detectia izosuprafetelor si
reconstructia 3D a structurilor de interes detectate avand ca finalitate afisarea si
posibilitatea de manipulare a modelului pe ecran, reprezintd contributii personale ale
autorului implementate in cadrul oferit de OpenGL.

OpenGL este portabild pe mai multe platforme software, fiind independentd de
sistemul de operare. Ea ruleazi la fel de bine pe un sistem Windows, ca §i pe un sistem
Unix. in plus, fiind un standard, beneficiaza de suportul producitorilor de hardware, ce
oferd acceleratoare grafice cu suport OpenGL, performanta si compatibilitatea fiind
impinse la maximum in acest mod.

La baza reprezentdrilor cu ajutorul OpenGL stau primitivele grafice: puncte,
segmente de linii, poligoane, fiecare avand propriile “stan”, moduri de afisare sau de
lucru selectabile. Fiecare stare poate fi controlatd independent, dar exista st moduri de
lucru ce permit setarea starilor primitivelor grafice la modul global, orice modificare fiind
vizibild in framebuffer. Nu existd comenzi predefinite pentru creearea de obiecte
complexe. Orice obiect complex va fi definit numai prin primitive. In schimb, OpenGL
cuprinde tehnici complexe pentru obtinerea efectelor de spatialiate, de adancime, de

netezire, umbrire, iluminare, texturare, transforman geometrice, etc. Pentru specificarea
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primitivelor, caracteristicilor acestora, precum si a altor operatn specifice, comenzile sunt
sub forma apelurilor de functii. Primitivele sunt definite prin unul sau mai multe puncte
(vertex). Un vertex defineste un punct, un capit al unui segment sau un colf al unui
poligon unde se intersecteazd doud muchii. Datele, constituite din coordonatele vertex-
urilor, culon, normale, coordonate texturi si stiri ale muchiilor, spre exemplu, sunt
asociate primitivei. Comenzile sunt intotdeauna executate in ordinea in care sunt
furnizate, acest lucru insemnand cé fiecare primitiva este desenatd complet inainte de a se
lua in considerare orice altd comandd ulterioard. Comenzile de interogare a starilor
primitivelor vor returna in acest mod intotdeauna informatii consistente, in concordanta
cu operatiile executate complet pand la momentul interogarii.

Legarea datelor se face la apel. Aceasta inscamna cd datele trimise unei comenzi
sunt interpretate atunci cdnd comanda este primitd. Chiar daca comanda face referire la un
pointer la o data, i aceastd data este interpretatd atunci cand apare apelul.

OpenGL permite controlul direct al operatiilor fundamentale pentru grafica 3D si
2D. Aceasta include specificarea parametrilor matricilor de transformare, coeficienti
ecuatiilor de iluminare, metode de antialiasing, si operatii pe pixel.

Modelul interpretirii comenzilor GL este client - server. Aceasta inseamna ca un
program (clientul) di comenzi, $1 aceste comenzi sunt interpretate si procesate de GL
(server). Serverul poate sau nu si opereze pe acelasi computer ca si clientul. Un server
poate mentine un numar de contexte GL, fiecare fiind o incapsulare a unei stin GL
curente. Un client poate alege sa se conecteze la una dintre aceste contexte.

Un program tipic ce utilizeazd OpenGL deschide mai intdi o fereastrd in
framebuffer in care programul va desena. Apoi se declari si se alocd un context specific
OpenGL care va fi asociat cu fereastra de desenare. Odati alocat contextul GL
programatorul este liber sa inceapa descrierea scenei si sa comande ce se va intdmpla pe
scend. Se pot crea modele extrem de complicate la fel ca in lumea reala, bazate pe
ilumindri, umbriri, mapari de imagini, colorari, texturan, avand la dispozitie un mecanism
de rendering extrem de eficient i de rapid. Se pot creea obiecte complicate pornind de la
unele simple asupra cérora se aplica transformari si diverse efecte sau prin citirea unor
fisiere speciale in care sunt memorate datele ce descriu in detaliu corpul. Etapele parcurse
in formarea unei imagini sunt:

-specificarea geometriei (coordonatele reale);

-specificarea camerei (coordonatele camerei);

-proiectarea (coordonate plan);
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-maparea in viewport (coordonate ecran).

4.5.1. Descrierea structurii unui program bazat pe OpenGL si a

comenzilor de baza

Pentru ca un program OpenGL si poata fi compilat corect, compilatorul trebuie sa
faca legaturi cu bibliotecile OpenGL, deci este necesard specificarea acestora la optiunile
de compilare si linkeditare ale mediului de lucru, Visual C++ 6.0: OpenGL32.lib
GLu32.lib si GLaux.lib[202][127][128][129][130][131].

Primul pas este declararea fisierelor header:

#include <windows.h>
#include <gl:gl.h>
#include <gl:glu.h>
#include <gliglaux.h>

Aceste fisiere sunt necesare pentru programarea in mediul Windows (windows.h)
si OpenGL (gl.h, glu.h, glaux.h). Urmeaza declararea variabilelor folosite la crearea

ferestrei aplicatiei, §i cateva variabile necesare pe parcursul programului de initializare.

HDC hDC=NULL;

HGLRC hRC=NULL;
HWND hwnd=NULL;
HINSTANCE hInstance:

bool keys[256]:
bocl active=TRUE;
bool fullscreen=TRUE;

Prima variabild, keys[256], este un vector ce va monitoriza tastele apdsate de
utilizator. Este o metoda eficientd, deoarece poate lucra si cu mai multe taste simultan. A
doua variabild, active, ce are valoarea initiala TRUE, va fi folositd pentru a testa daca
programul este sau nu activ; astfel el va putea fi suspendat in cazul in care a fost
minimizat. Ultima variabild, fullscreen, va memora starea programului, modul fullscreen
sau fereastra.

Pentru ca aplicatia OpenGL si poata rula in orice rezolutie si in orice adancime de

culoare se vor defini 3 constante:

#define xrez 800
#define yrez 600
#define color_depth 16

Apot se declara protoptipul functiilor pentru a evita erorile de compilare:

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
int DrawGLScene (void) ;
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Functia ReSizeGLScene

GLvoid ReSizeGLScene (GLsizei width, GLsizeil height)

{
if (height==0) // Evitarea unei impartiri la 0 (zero)

{

height=1; // Daca inaltimea era 0, acum va lua valoarea 1

}

glViewport (0,0,width,height); // Reseteaza viewport-ul curent
glMatrixMode (GL_PROJECTION); // Selecteaza matricea pentru proiectii
gllLoadIdentity(); // Reseteaza matricea curenta (cea selectata anterior)
gluPerspective (45.0f, (GLfloat)width/ (GLfloat)height,0.1£,100.0f);
//Calculeaza aspectul ferestrei

glMatrixMode (GL _MODELVIEW); // Selecteaza matricea pentru modele
glLoadIdentity(); // Reseteaza matricea curenta (cea selectata anterior)

}

Aceastd functie va fi apelatd in momentul in care fereastra este redimensionata.
Daci sistemul de operare ar face redimensionarea automat, scena afigata in acel moment
pe ecran nu va fi recalculatd in functie de dimensiunile ferestrei dupa redimensionare,
deci va fi afisata incomplet.

Functia acceptd 2 parametri, width si height, care reprezintd lungimea si inaltimea
ferestrei. Intdi, ea se asigura ci inaltimea ferestrei nu este 0 (urmeaza o impartire), apoi
reseteaza viewport-ul curent in functie de dimensiunile ferestrei prin functia glViewport.
Urmatoarea linie selecteazid matricea pentru proiectii, care este resetatd prin
glLoadlIdentity(). Perspectiva este calculatd cu un unghi de 45 de grade in functie de

dimensiunile ferestrei.

Functia InitGL
int InitGL(GLvoid)
{
glshadeModel (GL_SMOOTH) ;
glClearColor (0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);
// Seteaza culoarea fundalului (negru)
glClearDepth(1.0f); // Curata buffer-ul de adancime
glEnable (GL_DEPTH_TEST); // Activeaza testarea in adancime
glDepthFunc (GL_LEQUAL); // Seteaza tipul testarii
ngint(GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, GL NICEST) ;
// Seteaza tipul de calcul pentru perspectiva
return TRUE; // Initializarea s-a incheiat cu succes

Aici vor fi inifializate cele mai multe elemente OpenGL, cum ar fi texturile,
sursele de lumina, transparenta, etc.

Prima linie este o functie prin care OpenGL seteazi modul de afisare a culorilor.
Urmatoarea functie glClearColor seteaza culoarea fundalului, iar urmatoarele functii,

glClearDepth si glDepthFunc seteaza buffer-ul de adincime. Aceste functii au griji ca
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obiectele si fie desenate corect in perspectivd. In final, ultima functie, glHint, alege

modul in care OpenGL va face calculele pentru afisaj.

Functia DrawGLScene

int DrawGLScene (GLvoid)

{

glClearColor(0.0£f, 0.0f, 0.0f, 0.5f);

glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glLoadIdentity(); // Seteaza pozitia in originea sistemului de referinta
return TRUE; //

}

Aici vor fi scrise toate liniile de cod ce vor afisa imaginile OpenGL pe ecran.
Practic aceastd functie descrie scena 3D pe care programatorul doreste sd o afiseze pe
ecran. Rezultatele tuturor transformaérilor, calculelor, vor avea un corespondent in aceasta
functie ce va fi apelata oricand este nevoie de randarea scenei dorte.

Alternativ, se pot utiliza, functii similare din libraria GLUT (Graphics Library

Utility Tools), care executd aceleasi operafiuni.
volid main( int argc, char** argv )

{

int mode = GLUT_RGB|GLUT_DOCUBLE;
glutInitDisplayMode( mode ):
glutCreateWindow( argv[0] ):
init():

glutDisplayFunc( display ):
glutReshapeFunc( resize );
glutKeyboardFunc{ key ):
glutldleFunc( idle ):
glutMainLoop():

}
vold display( void )

{

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT );
glBegin( GL_TRIANGLE_STRIP ):
glVertex3fv( v[0] ):
glVertex3fv( v[1] ):
glVertex3fv( v[2] ):
glVertex3fv( v{[3] ):

glEnd():

glutSwapBuffers():

}

Functia glutKeyboardFunc(keyboard) este tot callback si raspunde de interactiunea cu

utilizatorul.
void keyboard( char key, int x, int y )

switch( key ) {

case ‘q” : case ‘Q° :
exit( EXIT SUCCESS ):
break:

case ‘r” : case ‘R’
rotate = GL_TRUE;
break:;

}

}
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Functia glutldleFunc(idle) reprezintd mecanismul de realizare a animatiei. Functia idle()

este cea care schimbi valorile variabilelor de migcare in program, de obicei, variabile

globale, iar glutldleFunc(idle) efectueazi cereri de refresh a scenei.

void idle( void )

{

t+=dt;
glutPostRedisplay();
}
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Fig.4-12. Imagine afisati prin tehnologia OpenGL
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5. RECONSTITUIREA SI MODELAREA 3D A
STRUCTURILOR ANATOMICE COMPLEXE

5.1 Importanta si aplicabilitatea

Se prezintd un ansamblu complet de metode ce se constituie intr-o solutie
originala si eficientd de reconstructie a suprafetelor tridimensionale §1 generare de
modele tridimensionale ale structurilor anatomice complexe.

Reprezentarea tridimensionald a suprafetelor anatomice oferda o metoda de
investigare medicald valoroasa. Imagini ale acestor suprafete, construite pe baza planelor
multiple bidimensionale rezultate din investigatii prin tomografie computerizata,
rezonanta magneticd, respectiv tomografie computerizatdi cu emisie de fotoni, ajutd
medicii sa stabileasca un diagnostic corect pe baza imaginilor redate de echipamente sub
forma 2D. Interpretarea imaginilor medicale bidimensionale necesitd cunostinte speciale
si experienta specialistilor care trebuie sia colaboreze si sa comunice interpretarile lor
medicilor care vor aplica tratamentul. In multe cazuri, exista dificultati in interpretarea si
imaginarea structurii tridimensionale reale pe baza imaginilor 2D furnizate de
echipamentele de investigare imagistica.

Tomografia computerizatd furnizeazd imagini ce reprezintd atenuarea radiatiilor
X in tesuturile vii. Imaginile sunt achizitionate ca o succesiune de plane paralele care,
interpretate impreund, reprezintd o distributie tridimensionald bazatd pe aprecierea
densitatii relative a tesuturilor. Astfel, poate fi investigata structura internd a corpului,
indiferent ca este urmarit aparatul 0sos sau tesuturi moi.

Rezonanta magnetica furnizeaza un contrast foarte bun intre varietitile de tesuturi
mol investigate. Rezonanta magneticd masoara trei proprietati fizice. O proprietate este
distributia nucleilor de hidrogen mobili care furnizeaza structura de ansamblu a planului
de informatie. Celelalte doud proprietiti masoara timpul de relaxare al nucleilor,

obtinandu-se astfel diferenta intre diferitele tipuri de tesuturi.
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Tomografia computerizatd cu emisie de fotoni masoard emisia de radiatii gamma.

Sursa acestor raze este un radioizotop introdus in corp. Pe langd structurd, acest tip de

investigatie poate semnala prezenta sangelui in structura organului, cu o acuratete mai

mare decat in tomografia computerizata.

5.2 Principiul si etapele solutiei propuse

Solutia propusa se bazeaza pe un ansamblu de metode ce includ tehnici specifice

analizei si prelucrdrii de imagini, extragerii de informatie utilad din acestea, reprezentarii

cu ajutorul graficii 3D a modelului construit pe baza informatilor utile extrase si

manipularea acestui model in scopur asociate studiului sau prelucrani ulterioare.

Tehnicile de prelucrare prezentate in teza iau in considerare tomograme obtinute

pe Computerul Tomograf Somatom Plus 4, de productie Siemens, care are propriul sau

software de reconstructie 3D, Magic View 300. Rezultatele obtinute de autor in cadrul

tezei vor fi comparate cu performantele proprii ale echipamentului mentionat.

Se prezinta:

citirea si organizarea datelor de intrare;

tehnicile de segmentare, identificare $i clasificare automati i manuald a
obiectelor din imagini (utile atunci cind se doreste detectarea $i punerea in
evidenta a unei regiuni de interes);

filtrul de volum pentru detectia izosuprafetelor dorite, ce are la bazi
algoritmul de deplasare a cuburilor;

construirea $i vizualizarea modelului rezultat;

modalitati de utilizare;

avantajele utilizarii modelelor generate;

rezultatele obtinute;

posibilitatea de export a modelului in formate de fisiere 3D accesibile

programelor clasice de CAD.

Ideea de baza a tezei este de a crea o reprezentare poligonala a suprafetelor de

densitate constantd, pornind de la un tablou tridimensional de date. Modelul rezultat este

afisat utilizand algoritmi de rendering sau exportat in fisiere VRML (realitate virtuala),

STL (stereolitografie) sau DXF (AutoCAD).
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Etapele ce sunt parcurse sunt prezentate schematic in figura 5-1:

Citirea imaginilor

v

Selectia zonei de interes

v

Detectia supratetei 3D

!

Reprezentarea
modelului 3D

Fig.5-1 Etapele solutiei propuse

Se realizeaza:

e citirea $i organizarea datelor, imagini ale tomografiilor computerizate (figura

5-2):

Fig.5-2 Sursa datelor de intrare o reprezinta tomogramele ce vor fi transformate intr-o

structura de memorare tridimensionala
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e segmentarea imaginilor i1 identificarea regiunilor de interes, dacéd este cazul

(figura 5-3):

Fig.5-3 Pe tomograma se aplica o selectie a regiunii de investigat dacad aceasta nu este

suficient reliefatd prin scanarea initiala.

e detectia 1izosuprafetei prin aplicarea filtrului de detectie pe volum, si obtinerea

modelului (figura 5-4):

Fig.5-4 Prin aplicarea filtrului de detectie pe volum se obtine o izosuprafatd 3D
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5.3. Citirea datelor

Datele de intrare ale procesului [213][113] sunt reprezentate de fisierele
contindnd tomogramele rezultate in urma analizelor specifice. Ca variabile de intrare se
furnizeaza numarul de fisiere de citit, dimensiunea lor, spatierea acestora §1 prefixul
acestor fisiere. Acest prefix impreund cu numarul fisierului va forma denumirea intreaga
a acestuia, astfel incat sa poata fi accesat. Practic, la un pacient va fi incarcat un set de
fisiere.

Se utilizeaza urmatoarele apeluri de functii:

s/ citirea volumuluil

Reader *v = Reader::New():;
v->DataDimensions(64,64);
v->FilePrefix ("../../..s/data img");
v->Range (1, 100):

v=->Spacing(1.1,1):

care vor avea ca rezultat citirea fisierelor: imgl, img2, img3, ...imgl100 fiecare avand

dimensiunea de 64x64 pixeli (figura 5-5).

Fig.5-5 Exemplu de succesiune de imagini 64 x 64 pixeli dintr-o tomograma abdominala,

achizitionata prin tomograful Somatom Plus 4
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Nucleul functiilor ce realizeazi citirea datelor este:

#include "Reader.h"

/7 Descriere:
77 Construieste si initializeaza obiectul Reader
Reader: :Reader ()
{
this->HeaderSize = 0:
this->SwapBytes = 0:
this->DataDimensions{0] = this->DataDimensions{1l] = 0:
this->Transform = NULL:;

}

void Reader: :Execute()
{
Scalars *newScalars:
int first, last:
int numberSlices:
int =dim;
int dimensions[3]:;
float Spacing{3]:
float origin{3]:

Points *output=(Points *}this->Output;

s/ Validarile datelor de intrare

1f (this->FilePrefix == NULL)
{
ErrorMacro(<< "FilePrefix is NULL"):
return:

if (this->HeaderSize < 0)
{
ErrorMacro (<< "HeaderSize " << this->HeaderSize << " must be >= 0");
return;
}
dim = this->DataDimensicons;
if (dim[0] <= 0 || dim[1] <= 0)
{

ErrorMacro (<< "x, y dimensions " << dim[0] << ", * << dim[1]
<< "must be greater than 0."):
return;

}
if ( (this->ImageRange[l]-this->ImageRange[0]) <= 0 )

numberSlices = 1;
newScalars = this->ReadImage(this->ImageRange[0]);

}

else

first = this->ImageRange{0]:

last = this->ImageRange[1]:;
numberSlices = last - first + 1:
newScalars = this->Read(first, last):

}

77 Descriere:
77 Citeste un volum de date
Scalars *Reader::Read(int first, int last)
{
Scalars #*scalars = NULL;
unsigned short #*pixels;
unsigned short #*slice;
FILE =fp:
int numPts:;
int fileNumber:
int status=0;
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}

int numberSlices = last - first + 1;
char filename[1024]:

int dimensions([3]:

int bounds[6];

77/ calculeaza nr.de puncte per imagine

numPts = this->DataDimensions[0] * this->DataDimensions{1}:
/7 aloca memorie

slice = new unsigned short[numPts]:

scalars = Scalars::New():

scalars->Allocate(numPts * numberSlices);

pixels = scalars->Write(0, numPts*numberSlices):

/7 construieste numele fisierului si citeste datele
for (fileNumber = first:; fileNumber <= last; fileNumber++)

{

/7 construieste numele fisierului.
if (this->FilePattern)

sprintf (filename, this->FilePattern, this->FilePrefix, fileNumber);
else

sprintf (filename, this->FilePattern, fileNumber):;
if ( ! (fp = fopen(filename,"rb")) )

ErrorMacro(<<"Can't find file: " << filename):
return NULL:

}

/7 citeste datele

status = ReadBit (fp, slice, this->DataDimensions([0],
this->DataDimensions[1], this->HeaderSize, this->SwapBytes):

//inchide fisierul

fclose (fp):

if (status == 0) break:

}

delete (slice):
77 verifica citirea si returneaza rezultatul
1f (status == 0)

scalars->Delete():
return NULL;

}

else return scalars:

int Reader:: ReadBit (FILE *fp, unsigned short =pixels, int xsize,

{

int ysize, int askip, int swapBytes)

unsigned short *shortPtr;
int numShorts = xsize * ysize;

if (skip) fseek (fp., skip, 0):

shortPtr = pixels:

shortPtr = shortPtr + xzsize*(ysize - 1);

for (int j=0; j<ysize: j++, shortPtr = shortPtr - xzsize)

if ( ! fread(shortPtr,sizeof (unsigned short).xsize,fp) )

ErrorMacro (<<"Error reading raw pgm datal");
return 0;

}
}

return 1;
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5.4 Selectarea zonelor de interes

Desi in metoda propusa in teza, filtrul de detectie a izosuprafetelor, nu necesita, in
principiu, o identificare prealabild a diferitelor suprafete caractenizate de anumite
densitati ale tesuturilor, fiind o metoda suficient de puternica s1 flexibila in identificarea
acestora, in cazul in care se doreste totusi o izolare a unui anumit tip de tesut, acest lucru
se va realiza printr-o operatie de preprocesare numitd  segmentare
[20][291[371[55][66][147][184][196]. Bazele teoretice si solutia propusd de autorul tezei
sunt descrise mai Jos.

Segmentarea reprezintd o categorie de tehnici de prelucrare a imaginilor ce permit
extragerea din contextul imaginii a unor elemente de interes in scopul analizer lor
ulterioare si, eventual, al clasificarii lor. Extragerea contururilor este o etapd necesara
pentru a realiza caracterizarea regiunilor din imagine in vederea identificarii obiectelor de
interes. In plus aceasta operatie asigura o reducere importanta a volumului de informatie
de la sute de mii sau milioane de pixeli, la mii de puncte de contur.

Sunt aplicate doud strategii majore in cadrul procesului de segmentare:

a) Detectia conturului: sunt depistate zonele cu variatii bruste ale proprietatilor
(muchii) prin a cdror unire se construieste conturul obiectului ce trebuie delimitat (de
exemplu, tesut 0s0s).

b) Detectia regiunilor omogene: Sunt depistate zonele cu proprietdti uniforme,
prin a caror analiz, se obtine portiunea corespunzitoare de imagine ocupata de obiectul
cercetat (zona cu valori apropiate ale densititii, ceea ce corespunde unui anumit tesut).

O metoda simpla presupune urmatorii pasi succesivi:

e Se filtreazd trece - jos imaginea si se elimind zgomotele care sunt asociate
frecventelor inalte. Operatia este in principiu o mediere, dar poate introduce §i o
pierdere a detalillor s1 o estompare a contururilor, care sunt si ele asociate tot
frecventelor inalte;

e Se filtreaza trece - sus imaginea;

e Se aplica o detectie cu un prag sau doud praguri pe imagine pentru a filtra imaginea i

a 1zola doar obiectele de care este nevoie.
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Datoritd problemelor ce apar la alegerea pragurilor, adica pragurile prea mici nu
furnizeaza rezultate satisfacdtoare 1ar pragurile prea man filtreazd prea putemic
imaginea, in lucrare s-a optat pentru o metoda interactivd de segmentare care permite

alegerea pragurilor in timp real si observarea imediata a influentei lor asupra imaginii.

5.4.1 Detectia conturului
Lucrand pe imagini numerice, filtrarea trece — sus care este asociatid cu operatia
de derivare se realizeazd numai prin diferente intre nivelele de gri. Mastile asociate au si
ponderi pozitive §1 ponderi negative. Derivarea imaginii rimane in esentd o operatie de
accentuare a detaliilor dintr-o imagine numerica. O modalitate de detectie a contururilor

este calculul gradientului in fiecare punct al imaginii [66][20][S5][82][133].

G‘,) G_‘, = a]r(x’ y) G‘, — a]r(x’ y) (5_])
: Ox ’ oy

Astfel se pot obtine informatii despre directia conturului (gradientul este
perpendicular pe contur). Compararea valorilor normei gradientului cu un prag ales va
selecta punctele de pe contur (figura 5-6). Magstile asociate au o simetrie in raport cu o

anumitd directie, care in acest caz este reprezentata de directia muchiilor detectate.

S muchie

directic

>

prag

directic

Fig.5-6 Variatia intensitatii luminoase (nivelul de gri al pixelilor) si derivatelor

corespunzatoare unei muchii
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Imaginea numerica /n este alcatuitd din pixeli cu mivele de gn gfij), care
corespund la intesitati luminoase /n(x,y). Pixelii sunt despdrtiti de distante unitare §1 deci

se poate scrie:

6= VIgl. /) - 2 +1. F +[2. )~ g6+ OF (5-2)
Gl=1g(i, )~ gli+1, i)Y +|gli. /)~ g j +1) (5-3)

Fig.5-7 Modalitati de calcul rapid al gradientului.
Se poate utiliza §i aproximarea Roberts care face apel la diferentele incrucisate

(figura 5-7) s1 este utild pentru ca detecteazd mai bine conturul atunci cand gradientul

variaza putin. In aceastd aproximatie se scrie :
\G‘ = Ig(i,j)—g(i+ 1,j+1) }+lg(z’+ 1,j)—g(i,j+ 1) | (5-4)
Ca alternativa s1 mai simpld, se pot deriva imaginile folosind ca formula de tip gradient:

gli+1./)-gli.j+1) | }

(5-5)

@ = ma"{ ‘g(’?f)—g(i +1,7) |, gl j)-gli,j+1)

gli,j)-gli+1,j+1) ’,

? >
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Avantajele obtinute in acest caz sunt: volumul relativ redus de calcul, obtinerea
directieir conturului (codificat Freeman) daci se iau in calcul si semnele diferentelor din
formula (5-5), relativa independentd a pragului in raport cu tipul imaginii, ceea ce evitd
cautarea lui dinamica si obtinerea unui contur in general subtire cu pozifia determinata de

pozitia pixelului din dreapta sus dintr-o vecinatate de patru pixeli.

Contururile dintr-o imagine se pot obfine comparand ]Gl cu un prag I’

‘6] > T, punct care se afla pe contur;

'6) < T, punct care nu se afla pe contur; (5-6)

Astfel gradientul se aplica sub forma de mésti 3x3 sub diferite forme:

o
o
o
o
o

-1 1 O|sau|{—-1 O 1] pentru muchi verticale; (5-7)
0 O 0 0 O

0 0 O 0 1 0

0 1 O}sau{0 0O O] pentrumuchii orizontale; (5-8)
0 -1 0 0 -1 0

-1 -1 2

-1 2 ~1}| pentru muchii inclinate; (5-9)
2 -1 -1

Conturul este reunirea muchiilor ce separd un obiect de spatiul inconjurator si
reprezintd forma obiectului (sau a proiectiei obiectului in planul imaginii). Determinarea
conturului depinde prin urmare nu numai de corectitudinea detectiei muchiilor, ci, in mod
esential, de conectarea lor intr-o frontiera continud. Urmarirea conturului este un algoritm
care traseazd conturul prin ordonarea succesivd a punctelor muchiilor anterior

determinate. Se porneste de la un punct cunoscut §i se analizeazi vecinii pentru detectia
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punctului urmétor §i asa mai departe. Un instrument extrem de util pentru conectarea
muchiilor intr-un contur este transformarea Hough [66][84].

Metoda presupune calculul pentru fiecare punct M;(x,y;, apartinind conturului
obiectului, a ansamblului de parametrii a care verifica f(x;,v,a) 0. Aceasta revine la a
evalua in spatiul parametrilor a, suprafata reprezentatd de toti parametrii tuturor curbelor
care trec prin M(x; ).

Daci P(x,y) este un pixel alb dintr-o imagine cu fundal negru, ecuatia unei drepte
care trece prin acest punct este y = ax - b. Aceastd ecuatie defineste in spatiul («,b),
spatiul parametrilor, o dreapta. Fiecarui punct de pe aceasta dreapta i1 corespunde cate o
dreaptd in spatiul (x,y) (figura 5-8). Si reciproc, fiecarui punct din spatwul (x,y) ii
corespunde cite o dreaptd in spatiul (a,b). Cautarea unei drepte in planul imagine se
reduce la cdutarea unui punct in planul parametrilor. Procedura poate fi prezentata astfel:
¢ Pentru fiecare punct din planul parametrilor (a,b) se defineste cate un contor C(a,b);

e Pentru fiecare punct alb P(x,y) al imaginii se incrementeaza ('(u,b) corespunzétor lui
D(a,b) care verifica ecuatiay = ax ~ b;

e Daci exista intr-adevar o dreaptd y = ax-b in imagine, atunci ((a,b) corespunde la o
valoare mare la sfarsitul procedurii. Identificarea dreptelor prezente in imagine revine

la a 1dentifica contoarele C cu valori ridicate.

- L

planul imagine planul parametrilor

Fig.5-8 Corespondenta variabile —parametrii

Nucleul functiilor care realizeazi transformarea Hough este:
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FILE *sursa;
int x,y.x0=100,y0=100;

typedef struct lu{int alfa: /7 structura unghi alfa
float sin;
float cos:
struct lu *urmat;}lu:

typedef struct th{int theta: /7 structura punct in spatiul r.0
float r:
struct th *urm;}th:
th =el;
lu =e2;

unsigned char *aloca_byt (char DIM_X,char DIM_Y); /functie de alocare
int *af_bit (unsigned char *ptim.,int x,int y.int xo,int yo):

int *preluare (unsigned char *ptim,int x,int y,int xo,int yo):

77 preluare imagine de pe ecran intr-un pointer

int *af_oct (unsigned char *ptim,int x.,int y.int Xo,int yo):

/s afisare imagini cu pixelil codati fiecare cu cdte un octet

void adaugl(int unghi.float dist): /7 adauga noduri

void adaug2(int unghi,float sinus,float cosinus);// in listele lu si th

void main(void)
{

unsigned int =X,*Y;

int j.k,lin,lin0,col,col0,cp,f:

float a,s.c.d:;

int tab{10][18]:

int err,gd=DETECT,gm;

unsigned char i,*ptim,*P;

char nume[20];

lu =*u,=g;

th *t,*=w;

clrscr():

scanf ("%s" ,&nume) ;

sursa=fopen (nume, "rb"); 77 se deschide fisierul sursa
X=malloc(sizeof (int)):

Y=malloc(sizeof (int)):

fread(X,1,2,sursa):

fread(Y,1,2.sursa):

P=malloc(sizeof (char)):

fread(P,1,1,sursa); /7 se citeste dimensiunea paletei
x=%X; y=*Y; /7 se citesc dimensiunile imaginii
free(X):free(Y);:;free(P);: /7 eliberez X,Y.P

ptim=aloca_byt (x/8.y):

fread{ptim,1, (x*y)/8,sursa):

fclose (sursa); 77 se 1inchide fisierul citit
initgraph (&gd,&gm, "c:\\tcpp\\bgi"):

if ( (err=graphresult())!=gr0k){

printf ("%s" ,grapherrormsg(err)):

getch():
exit(1l):
for(i=0;1<16;1i++) /7 setare paleta gri-uri
setpalette{i.,i):;
af_bit(ptim.x.vy.x0,y0); /7 se afiseaza imaginea
free(ptim); /7 eliberare *ptim
ptim=aloca_byt (x.,y): /7 alocare spatiu ptim ptr. reutilizare

preluare(ptim,x,y,xo,y0) // preiau imaginea in =ptim
11n0=100:;c0l10=100;
for(j=0:3<=9:3++) /7 se 1initializeaza tab
for(k=0:k<=17;k++)
tab[j][k]=0;

u=(lu*)malloc(sizeof (lu)): /7 se initializeaza lista lu

u->urmat=NULL;

e2=u;

t=(th #*)malloc(sizeof (th)): /7 se 1initializeaza lista th

t->urm=NULL;

el=t;

for(j=0:3j<=170;3+=10){ /7 calculez sin si cos pentru
a=j#3.141592654/180; 77 toate unghiurile din 10° in 10°
s=sinfa):
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c=cos(a):
adaug2(j.s.c):

for(lin=1in0;1in<=1in0+31;lin++) // scanare imagine pentru efectuarea

for(col=col0;col<=col0+31;col++){// transformarii Hough
cp=getpixel (col,lin):

if (cp==19)
for(g=u->urmat;q!=NULL;g=gq->urmat) {
j=g->alfa;
d=(col-115)*(g~->cos)+(1lin-115)*(g->sin):
adaugl(j.d):
}

for(w=t->urm;w!=NULL ;w=w->urm){ -/ sortare rezultate
f=(w->theta)~10;
if ((w->r)>=0){

if((w->r)<=4){ tab[4][f]++; continue;}
if((w->r)<=8) {tab[3][f]++:continue;}
if ((w->r)<=12) {tab[2]{f}++;continue;}
if ((w->r)<=16) {tab[l]{f]++:continue;}

if ((w->T)<=22) {tab[0][f]++:}
}

else{
if ((w->r)>=-4) {tab[5][f]++:continue;}
if((w->r)>=-8) {tab{6]{f]++;continue;}
if((w->r)>=-12) {tab[7][f]++:continue;}
1f((w->r)>=-16) {tab[8][f]++;continue;}
1f((w->r)>=-22) {tab[9][f]1++:}
}

}

void adaug2(int unghi,float sinus,float cosinus)

extern lu =e2;

lu =1:
1=(1u *)malloc(sizeof (lu)}: s/
if (1==NULL){ /7 pentru
printf ("Memorie insuficienta! \n");
getch():
exit(1l):
l1->alfa=unghi; Vs
l->sin=sinus; <
1->cos=cosinus:
1->urmat=NULL; 4
e2->urmat=1;
ez2=1;
}
void adaugl{int unghi,float dist)
{
extern th *el;
th =1;
l1=(th *)malloc(sizeof(th)): e
1f(1==NULL){ // pentru
closegraph () :printf ("Memorie insuficienta!
getch():
exit(1):
1->theta=unghi; s/
1->r=dist: Vo4
1->urm=NULL:;
el->urm=1; s/
el=1;
}

alocare spatiu in memorie
un nou nod in lista 1lu

definire elemente nod 1
in lista 1lu

nodul urmator in lista

alocare spatiu in memorie
nod in lista th
\nll);

definire elemente nod 1
in lista th

nodul urmator
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Rezultate ale detectier conturului regiunii de interes sunt prezentate in figura 5-9:

Fig 5-9 Detectii de contur aplicate pe tomograme pentru identificarea diferitelor zone de

interes

Prima imagine este o tomograma in care sunt identificate coloana vertebrald i
coastele. A doua imagine prezintd o tomograma cu tesut osos cranian identificat. Detectia
contururilor este realizata in intreaga stivd de imagini (figura 5-10), astfel punandu-se la

dispozitia pasului urmator regiunea dorita a fi reconstruita.

Fig.5-10 Detectia zonelor de interes se realizeaza in intreaga stiva de imagini

78

BUPT



5.4.2 Detectia regiunilor omogene

Prin detectia regiunilor omogene se intelege gruparea pixelilor dintr-o imagine in
categorii distincte in functie de proprietdtile lor (de exemplu nivelul de gn)
[147][151][173][196]. Aceasta selectie duce la aparifia unor portiuni caracterizate printr-
o relativd uniformitate. Zonele astfel determinate permit in ultimi instantd o separare a
obiectului ce trebuie analizat de fondul imaginii si de eventuale alte obiecte aflate in
cadru. Metodele care se bazeazd pe aceastd procedura sunt mai flexibile decat cele de
conturare $i mult mai usor de implementat asigurand si rezultate foarte bune.

Tehnicile din categoria segmentarii histogramelor se dovedesc foarte utile ori de
cate on exista o separare relativ clard a nivelelor de gri intre obiectul analizat si fundal
(histograme bimodale). In multe situatii, pentru a ajunge la acest caz favorabil, sunt
necesare preprocesdri ale histogramei imaginii care permit aducerea acesteia la o forma
avantajoasa.

Segmentarea cu prag unic reprezintd o metodd de baza fiind in acelasi timp o
tehnica simpla, rapida si1 eficientd in multe cazun. Etapele sunt:

e se examineaza minimele $1 maximile locale;

e se selecteaza pragul 1 intre cele doud maxime locale dominante;

e se aloca pixelilor cu nivel de gri n~t valoarea 0 (negru) si celor cu n~t

valoarea / (alb). Rezultd astfel imaginea binarizata.

in cazul in care histograma imaginii originale sau preprocesate nu are structura
ideala (bimodala, cu doud maxime locale dominante $i un minim pronuntat intre ele),
este necesard aplicarea unei strategii diferentiate functie de situatia practica existenta.

In teza a fost implementata si utilizati o metodi de segmentare interactiva cu
doua praguri, pentru ca oferd mai multa flexibilitate, cazurile de identificare a structurilor
anatomice fiind mai complexe. S-a optat pentru varianta interactiva si cu propagare in
intreaga stivd de imagini pentru a se putea selecta atat tesuturi cu densitati mici cat si
tesuturi cu densitdfi mari (practic se poate selecta orice interval). Aceastd selectie se
realizeaza o singura datd pe o singurd imagine dupa care ea se propagi pe intreaga stiva
de imagini pentru a reduce efortul utilizatorului.

Segmentarea cu prag multiplu se face in functie de valorile alese a doua praguri

t, #1,. Astfel :

¢ pentru pixelit cu nivel de gri mai mic decat ¢, se adopta valoarea 0;
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e pentru pixelii cu nivel de gri mai mare decat ¢, se adopta valoarea 0;

e pentru pixelil intermedian se adopta valoarea 1.

In acest mod se izoleazi doar regiunea cu caracteristica dati, o abordare

asemandtoare, mai elaborata este:

e pentru pixelii cu nivel de gri mai mic decét ¢, se adopta valoarea 0;

e pentru pixelii cu nivel de gri mai mare decét ¢, se adopta valoarea 1;

e pentru pixelii intermediari se adoptd valoarea 0 sau 1 functie de valoarea
majoritard in vecindtate (se realizeaza prin scanarea pixel cu pixel a imaginii
in mai multe treceri succesive). Vecinitatea in care se face evaluarea se
mareste pana la eliminarea tuturor pixelilor de valoare intermediara.

Implementarea software a unei astfel de functii este:

int *segm(unsigned char far =*ptim,int *1ldr,int =*lst,int lgx.int lgy){
int ALB,NEGRU,GRI;

int ln,cl,s,sumax.,c;

unsigned char far *ini;

ALB=240;

NEGRU=0;

GRI=120;

ini=ptim;

for(ln=0:;1n<lgy;ln++)

for(cl=0;cl<lgx:cl++){ /7 testare pixel cu pixel
i1f (*ptim<==1st) ss fata de pragul stanga
*ptim=NEGRU;
else
if (*ptim>=%1dr) /7 s1 fata de pragul dreapta
*ptim=ALB;
else
#ptim=GRI;
ptim++;}
getch():
do{ /7 ciclu eliminare pixeli GRI
c=0;
ptim=ini;

for(ln=0;1n<lgy;1ln++)
for{cl=0:;cl<lgx;cl++){
if (*ptim==GRI){
s=0;
sumax=0;
if (*(ptim+1)==GRI)
sumax+=1;
s+=%*(ptim+1):
if (*(ptim-1)= =GRI)
sumax+=1;
s+=%(ptim-1):
if (*(ptim-256)= =GRI)
sumax+=1;
s+=% (ptim-256);
if (*(ptim-255)= =GRI)
sumax+=1;
s+=%(ptim-255);
1f (*(ptim-257)= =GRI)
sumax+=1;
s+=%(ptim-257);
if (= (ptim+256)= =GRI)
sumax+=1;
s+=%(ptim+256);
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1f (* (ptim+255)= =GRI)
sumax+=1;
s+=%(ptim+255);
if (*(ptim+257)
sumax+=1;
s+=% (ptim+257);
1f (sumax<4){
1f (s<GRI=4)
#ptimd=NEGRU;

n o~

=GRI)

else
*ptimd=ALB;
c=1;}
ptim++;}
afis(ptim,SIZEX,SIZEY,180,60);}

while (c= =1);
return NULL;}
Astfel, in imaginile din figura 5-11 se poate observa identificarea de tesut moale
s1 0sos cu pragul mimim t1=100 si cel maxim t2=255 (zona alba), din tomogratia zonei
toracelui. In schimb la aplicarea unui prag minim tl= 170, cel maxim ramanand

neschimbat s-a obtinut reliefarea tesuturilor osoase (coaste si vertebre).

Fig.5-11 Variatia pragurilor determina selectia diferitelor regiuni de interes.

in teza, metoda de bazi pentru prelucrari este cea a segmentirii histogramei cu
doud praguri. Desi filtrul de detectie a 1zosuprafetelor nu necesitd in principiu
segmentare, fiind suficient de puternic i flexibil in identificarea acestora, in cazul in care
este nevolie de segmentare §1 se doreste totusi o izolare a unui anumit tip de tesut, se vor
utiliza cele doud valori ale pragurilor, corespunzatoare intervalului de densitate ce

caracterizeaza tesutul.
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5.5 Filtrul volumetric de detectie a izosuprafetelor 3D

Algoritmul este utilizat pentru a construt contururi din seturi de date volumetrice
[92][100][102] prin aplicarea unui mecanism de detectie a izosuprafetelor (suprafetele
care au asociate aceleasi valori ale densitdtn) specificate printr-o valoare de prag a
densitatii. Aceste contururi determind limitarea regiunilor diferite de date intre ele. De
exemplu, avdnd la dispozitie un set de date contindnd densitati provenind de la
tomografierea computerizatd a capului unui pacient, s€ pot genera imagini ce permit
vizualizarea unei portiuni a pielii sau imagini ce permit vizualizarea unei portiuni a

oaselor (figura 5-12).

Fig.5-12 Suprafete diferite extrase din acelasi set de date: tesut moale (piele), si

tesut 0sos

Ideea de bazd este aceea de a diviza volumul format de stiva de imagini intr-o
retea de celule unitare tridimensionale de forma cubica (voxeli). Suprafata care se doreste
a fi extrasa se afla in interiorul acestui volum iar filtrul va cauta, din multimea de puncte
din interiorul volumului, doar pe acelea care se afla pe suprafati [21].

Un contur 3D poate trece printr-o celuld doar intr-un numdr finit de moduri. Se
poate dect construi un tabel care sd cuprindi toate stirile topologice posibile ale celulei
elementare (modurile posibile in care suprafata poate intersecta muchiile unei celule).
Numarul stdrilor topologice depinde de numarul varfurilor celulelor si de faptul ci
acestea pot fi in interiorul sau in exteriorul conturului. Un varf este considerat interior

conturului 3D (izosuprafetei) daca valoarea scalarid asociati lui este mai mare decat
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valoarea scalard asociata izosuprafetei. Varfurile cu valoare scalara mai mica decat
valoarea asociata suprafetei cautate sunt considerate exterioare.

Deoarece intr-o celula cubica existd 8 noduri, se pot realiza 256 combinatii
topologice diferite. Cu ajutorul operatiilor de oglindire si simetrie, numarul lor poate fi
redus la 15. Odata determinate muchiile intersectate pentru fiecare celula, se calculeaza
exact punctul de intersectie. Multimea punctelor rezultate se afla pe suprafata cautata §i1 o
definesc, ceea ce inseamna ca ele pot fi triangulate i apoi, afisate 3D prin rendering.

Diagrama din figura 5-13 descrie mecanismul filtrului volumetric de detectie a

izosuprafetelor utilizat in teza.

Genereaza retea 3D, din stiva de imagini incércata

!

Parcurge reteaua si creeaza index pentru fiecare celula (cub)

v

Gaiseste laturile intersectate

!

Calculeaza punctele de intersectie (se afla chiar pe suprafata cautata)

v

Construieste si afiseaza modelul

Fig.5-13 Etapele aplicirii filtrului de volum

5.5.1 Divizarea volumului
in faza de citire, stiva de imagini este memorata intr-o structurd de tip puncte
structurate [21][113][213], valorile pixelilor fiind organizate sub forma unei matrice
tridimensionnale (figura 5-14).
In prima faza a algoritmului se genereazi o retea tridimensionald de cubun si
fiecare varf al fiecdrui cub este asociat cu o valoare a densititii din setul de date astfel

memorat.
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Slicek+1// 7 / / 7

\pixel
Fig.5-14 Unitatea de volum a retelei tridimensionale

Prin examinarea, pe rand, a fiecarui cub (figura 5-15), algoritmul determina in ce
mod suprafata care se doreste a fi gasitd si modelatd intersecteaza muchiile cubului.
Acest lucru este necesar pentru a aproxima portiunea de suprafatd pe care se afla cubul

prin seturi de triunghiuri operatie numiti friangulare.

Fig. 5-15 Divizarea volumului.
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Prin parcurgerea intregii retele tridimensionale (figura 5-15), fiecare portiune din
suprafatd va fi descompusd §i aproximatd prin triunghiur, totalul acestora furnizdnd o
aproximare destul de buna a suprafetei care se doreste a fi extrasd din setul de date
initial. Suprafata astfel determinatd ce va fi vizualizati, poate fi de exemplu o anumita
portiune a unui 0s, o portiune a tesutului ce acopera osul sau o portiune din piele (figura

5-16).

Fig.5-16 Zona cu tesut epitelial §1 zona osoasa

Codul sursa al functiei ce realizeaza traversarea volumului [113] este:

/7 Traversarea volumului

sliceSize = dims{0] * dims{[1]:

for ( k=0; k < (dims[2]-1); k++)
{
kOffset = k*sliceSize;
pts[0]1[2] = origin[2] + k=*Spacing[2]:
zp = origin[2] + (k+1)*Spacing[2]:
for ( j=0:; j < (dims[1]-1); j++)

{
jOffset = j=dims[0]:
pts[0][1] = origin[l] + j=*Spacing[l]:
yvp = origin[1l] + (j+1)=*Spacing{l]:
for ( 1i=0; 1 < (dims[8]-1); i++)

{

s/incarca valorile scalare

idx = 1 + jOffset + kOffset:

s[0] = scalars{idx]:

s[1] = scalars[idx+1]:

s[2] = scalars[idx+1 + dims[0]]:

s[3] = scalars[idx + dims[0]]:

s{4] = scalars[idx + sliceSize]:

s{5] = scalars[idx+1 + sliceSize]:

s[6] = scalars[idx+1l + dims{[0] + sliceSize}:
s[7] = scalars[idx + dims[0] + sliceSize]:

/7 test ca sa determin daca e posibil conturul

1f ( (s[0] < min && s[1] < min && s[2] < min && s[3] < min &&
s[4] < min && s[S5] < min && s[6] < min && s[7] < min) ||

(s{0] > max && s[1] > max && s[2] > max && s[3] > max &&

s{4] > max && s[S5] > max && s[6] > max && s[7] > max) )

continue; /7 nu e posibil nici un contur

}

/7 creaza punctele voxelului
pts[0][0] = origin[0} + i*Spacing[0]:
X¥p = origin[0)] + (i+1)=*Spacing[0]:

pts[1][0] = xp:
pts[1][1] = pts{O][1]:
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pts[1]1[2] = pts[0][2]:
pts{2][0] = xp:
pts2][1] = yp:
pts[2][2] = pts[0][2]:
pts[3][0] = pts[0][0]:
pts[3][1] = yp:
pts[3]{2] = pts[0][2]:
pts[4][0] = pts[0][0]:
pts[4]{1] = pts[0][1]:
pts[4][2] = zp:
pts[51[0] = =p:
pts[S5][1] = pts{0][1]:
pts[S][2] = zp:
pts[6][0] = xp:
pts[6][1] = yp:
pts[6][2] = zp;
pts[7]({0] = pts[0][0]:
pts[7]1[1] = vyp:
pts[7][2] = zp:

/7 | urmeaza construirea indexului
/7 1| determinarea laturilor intersectate si calculul punctelor de intersectie
}o/for i
}7for j
}/7for k

5.5.2 Determinarea intersectiilor dintre suprafata si voxelul curent

Pentru a determina in ce mod intersecteazd suprafata cubul curent, se iau ca
referinte varfurile cubului care pot avea pozitii diferite relativ la suprafata care
intersecteaza sau nu cubul. In acest sens se asigneaza fiecarui varf al cubului, in care
valoarea densitatii este mai mare decat valoarea densititii suprafetei ce se doreste a fi
construitd, o constantd aleasd conventional. Acestea sunt varfurile din interiorul
suprafetei. Varfurile cubului cu valori mai mici decat valoarea densitatii suprafeter sunt
asociate cu o altd constanta §i sunt situate in afara suprafetei (figura 5-17).

Suprafata intersecteaza acele muchii ale cubului formate din varfuri cu asignan
diferite, adicd acele muchii care au un varf situat in afara suprafetei st un varf situat in
interiorul suprafetei. Iin acest mod se determina topologia suprafetei in interiorul cubului

st de aici se pot determina punctele de intersectie muchie-suprafata.
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varf cu constanta
asignata pe baza valoru
relahve la suprafata

1zosuprafata n
cuburile adiacente

\\\

. varf interior suprafetei

Fig. 5-17 Latun ale cubului sunt intersectate de suprafata

Deoarece fiecare cub are 8 varfun si fiecare varf poate avea doui stari (in afara
suprafata poate intersecta cubul. Prin considerarea tuturor acestor cazuri, si etichetarea
varfurilor cubului se creeazd o tabeld de consultare ce contine pentru fiecare caz
intersectiile dintre muchii §i suprafata.

Pentru inldturarea acestui neajuns [21] , s-a tinut seama de cele doui tipuri de
simetrii ce apar in cele 256 de cazuri. in acest mod, numarul topologiilor distincte
posibile si care vor fi luate in calcul se reduce de la 256 la 14.

In primul rand, topologia suprafetei triangulate rimane neschimbati dacé relatia
dintre valoarea suprafetei §i varfurile cubului este inversata (figura 5-18). Cazurile
complementare, in care punctele cu valori mai mari sau egale cu ale suprafetei sunt
interschimbate cu punctele cu valori mai mici, sunt echivalente. In acest fel numirul

cazurilor este deja redus la jumitate, adica la 128.

87

BUPT



Fig. 5-18 Exemplu de simetrie prin inversiunea valorilor

Utilizadnd al doilea tip de simetrie, de rotatie, pe cele trei directii, problema se

reduce la 16 cazuri (figura 5-19).

Fig.5-19 Exemplu de simetrie de rotatie.
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Dintre acestea exista doua cazuri particulare: cand toate varfurile cubului sunt in
afara suprafetei si cand toate varfurile cubului sunt in interiorul suprafetei. Excluzand s
aceste doud cazuri particulare riman practic 14 cazuri complet distincte care reprezinta
modalitati diferite in care suprafata poate intersecta aceastd unitate tridimensionala de
volum. Deci vor fi 14 topologii diferite, continand triunghiuri care vor aproxima

suprafata (figura 5-20).

0 1 2

Fig. 5-20 Topologiile distincte posibile.
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Cazul particular 0, este si el reprezentat in figura 5-21 si apare atunci cand toate

varturile au valori peste (sau sub) valoarea densitatii suprafeter de extras.

pd

7

Fig.5-21 Cazul particular 0

Cazul nr.1, apare daca suprafata separd un varf al cubul de celelalte sapte,
rezultind astfel un triunghi definit de intersectiile suprafetei cu tre1 muchn adiacente

(figura 5-22).

Fig.5-22 Topologia nr.1
Pentru o topologie cu 2 varfuri de aceeasi parte a suprafetei, existd 3 configuratii

unice, date de pozitia relativa a celor doua colturi: pe aceeast laturd, pe aceeasi fateta, sau

diagonal opuse (figura 5-23).
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Fig.5-23 Topologiile 2,3 si 4: pentru 2 varfuri in interiorul suprafetei

existd 3 configuratii unice.

Pentru o topologie cu 3 varfuri de aceeasi parte a suprafetei, existd tot trei
configuratii distincte, depinzdnd de existenta a 0, 1, sau 2 laturi comune pentru cele trei

varfuri (figura 5-24).

Fig.5-24 Topologiile 5,6 st 7: pentru 3 varfuri in interiorul suprafetei

existd deasemenea 3 configurati distincte.

Pentru o topologie cu 4 varfuri ale cubului de aceeasi parte a suprafeter, exista 7

configuratii unice, date de existenta a 0, 2, 3, sau 4 laturi comune (figura 5-25).
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10 11

1 13

Fig.5-25 Configuratiile distincte cu 4 puncte

in interiorul suprafetei.

Permutarile acestor 14 configuratii de baza utilizdnd simetria complementara i
simetria de rotatie pe cele trei directii, produc cele 256 de cazuri posibile.

Pe baza starii varfurilor, adica a constantei asignate, se creeazd un index pentru
fiecare caz. Utilizand numerotarea varfurilor, indexul pe opt biti contine, cate un bit
pentru fiecare varf, care reflecta starea varfului (figura 5-26).

Acest index serveste ca pointer intr-o tabela ce furnizeaza toate laturile pe care le
intersecteaza izosuprafata pentru o configuratie data, punctele de intersectie servind ca

varfuri ale triunghiurilor de aproximare.

92

BUPT



v8 87 v7

ell e12
e3
vé O- v3
o o8 ? e6
2
94? Oe
v5 035 v6
e9 et
el
vi O v2
index = vB8| v7| vB| v5| v4| v3| v2] vi

Fig.5-26 Indexul format pe baza constantelor asignate varfurilor

Implementarea software a acestei tabele ("look-up table"), este realizata prin
intermediul unei structuri de memorie TRIANGLE CASES [113] ce contine un sir de
variabile intregi (EDGE_LIST). De fapt, tabela este un sir de 256 de astfel de structuri,
cate o structurd pentru fiecare caz in parte. Sirul de variabile de tip EDGE LIST va
contine laturile intersectate pentru cazul pe care il reprezintd. Din aceastd tabela se vor

determina pentru fiecare voxel, (pe baza unui algoritm) laturile intersectate de suprafata

ce se doreste a fi aproximata.

Modul de implementare software a tabelei de consultare este:

/7 tabela de cazuri pentru generarea izosuprafetelor
Ve

typedef int EDGE_LIST:
typedef struct {

EDGE_LIST edges[16]:
} TRIANGLE_CASES:

s/

7/s Laturile de intersectie. Trei laturi consecutive formeaza un triunghi.

ss Comentariul de la sfarsitul fiecarui sir indica

/7 numarul cazului (0->255) si numarul cazululi de baza (0->15).

static TRIANGLE_CASES triCases{] = {

{{-1. -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. »* 0 O *~
{t0. 3.8 -1. -1, -1. -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. »* 1 1 =/
{({06. 9.1, -2, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1, -1, -1, =1}}. > 2 1 *~
{({1. 3.8 9,18, -1. -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1, -1, —-1}}., /% 3 2 */
{({1. 1, 2. -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. -~ 41 *~
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8. 1. 11. 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1}}. -~ 5 3 *~/

2, 0.9.2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1}}. r* 6 2 */
8. 2. 8. 11. 11. 8, 9. -1. -1, -1. -1, -1. -1, -1}}. 7/~ 7 S */
10, -1. -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. »* 8 1 */
10. 8, 0. 10, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1. -1, -1, =-1}}. s~ 9 2 */
9., 2.10. 3. -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, =1}}. /* 10 3 */
10. 1. 10. 9, 9, 10, 8. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}. /* 11 5 */
11. 10, 3. 11, -1. -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}, /7% 12 2 *~
11. 0., 11. 8. 8., 11, 10. -1. -1. -1, -1. -1, -1, ~-1}}. /" 13 5 *~
9, 3, 9, 10, 10, 9. 11, -1, -1, -1, -1. -1. -1. -1}}. /* 14 5 */

8. 11. 10. 8. -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1. -1. -1, ~-1}}. > 15 8 */
7. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1, -1}}. /* 16 1 *~/
3. 7. 4. 3. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1, =1}}. r* 17 2 */

1, 8. 7. 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1}}. /> 18 3 */
1. 4,1, 7., 7.1, 3, -1, -1. -1. -1, -1, -1, =-1}}. /* 19 5 */

2.8, 7. 4, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1, ~1}}. * 20 4 */

4. 3. 4.0, 1, 11, 2, -1, -1, -1. -1. -1. -1, =1}}. r* 21 7 */

2.9, 2.0.8, 7,4, -1, -1, -1, -1. -1. -1, =-1}}. r* 22 7 */
11. 2. 7. 9. 2, 3. 7. 7. 4, 9. -1. -1, -1, -1}}, r* 23 14 */
4, 3. 2, 10. -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1, -1. -1}}. /" 24 3 */
4, 10, 4. 2. 2, 4.0, -1, -1. -1. -1, -1. -1, -1}}. -* 25 5 */
6. 8. 7. 4, 2, 10. 3. -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1}}. r* 26 6 */

7. 9. 10. 4. 9. 2, 10, 9. 1, 2, -1, -1, -1. -1}}. - 27 9 */
11. 3. 11, 10, 7. 4, 8, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1}}. /> 28 7 "/
10, 1, 10, 4. 1. 4, 0. 7, 4, 10, -1, -1. -1. -1}}., -* 29 11 */
7. 9,10, 0. 9, 11, 10, 10, 3. 0, -1. -1, -1, =-1}}. s~ 30 12 *~

7. 4, 9, 10, 9, 11, 10, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1}}. /* 31 5 */
5. -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 32 1 */
5,0, 3.8, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1, =-1}}. /* 33 3 */

5. 1.0.5, -1, -1, -1, -3, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. /* 34 2 */
5. 8,5, 3, 3,5, 1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 35 5 *~

. .5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. > 36 3 */
0. 1. 11, 2. 4,5, 9, -1. -1, -1, -1. -1. -1, -1}}. r* 37 6 */
2. 5.2, 4, 4, 2,0, -1, -1. -1, -1, -1. -1, -1}}. »* 38 5 "/
3. 5.2, 3, 4.5, 3,8, 4, -1. -1, -1, =-1}}. 7* 33 9 *~/
2. 10, 3. -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1. -1, -1, -1}}. 7™ 40 4 */

0. 5. 1. 2. 10, 3, -1, -1. -1, -1. -1. -1, -1}}. s> 42 7 */
., 2,8, 5,2, 10, 8, 4, 5. 8. -1, -1, -1. -1}}. /% 43 11 */
3. 11, 3, 1. 9. 4.5, -1. -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. 7> 44 7 */
8. 8, 1, 11, 8, 11. 10. -1, -1. -1, -1}}. r* 45 12 */
0., 0,5, 11, 10, 10, 3, 0, -1, -1, -1, -1}}. /> 46 14 */
1. 8., 11, 10, 8, -1, -1. -1, -1, -1. -1. -1}}. 7> 47 5 */
-1. -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1. -1, -1}}. ™ 48 2 "/
5.3. 7. -1. -1. -1, -1, -1. -1, -1}}. /= 49 5 *~
1, 7.5 -1, -1, -1. -1, -1, -1. ~1}}, 7* 50 5 *~/
. . -1, -1. -1. -1, -1, -1, -1}}. r* 51 8 */
11, 2. 1. -1, -1. -1, -1. -1. -1, -1}}. r* 52 7 */
5.0, 3.5. 3.7, -1, -1. -1. -1}}. /* 53 12 */
8, 7. 5. 1. 2.5, -1, -1, -1. -1}}. 7* 54 11 *~
1, 2. 3.5.3.7.5. -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}., /> 55 5 */
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7. 9. 8. 3. 2.10, -1, -1. -1, -1. -1, -1, -1}}. 7> 56 7 */
9, 2.7.9.,0. 2, 2,10. 7. -1, -1, -1. -1}}. /* 57 14 */

3, 0. 8,1, 1, 8. 7,1, 7,5, -1. -1. -1, -1}}. r* 58 12 */
2,10, 7.1, 7,5, 1. -1. -1, -1, -1, -1. -1, -1}}, /* 59 5 */

5. 8,7, 5,11, 3, 1. 11. 10, 3, -1. -1, -1. -1}}. /" 60 10 *~
7.5.9.0. 7,0, 10, 1. 11. 0. 10. 0. 11. -1}}. s> 61 7 */

11. 10. 3. 0. 11. 0. 5. 8. 7. 0. 5. 0. 7. -1}}. /* 62 7 */

1, 7, 5. 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, ~1. -1}}. 7> €3 2 */
6. -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. /> 64 1 */
8. 5. 6. 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1. -1, -1}}. 7* 65 4 */
0, 5. 6.1. -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1. -1}}. /> 66 3 *~/
8. 1. 8. 9.5.6, 11, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}. > 67 7 ™/

6. 2.1.6. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1}}. /* 68 2 */
6. 1. 6.2, 3.8,0, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}., > 69 7 */

6. 9. 6, 0, 0, 6. 2, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}. 7% 70 5 */

9. 5. 2, 8. 5.6, 2., 3.8, 2, -1. -1. -1, -1}}. »* 71 11 */
. 3.11. 5.6, -1. -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1}}, /> 72 3 *~/
0, 16. 0. 2. 11. 5. 6. -1. -1, -1, -1, -1, -1, =-1}}., r* 73 7 */
1., 2, 10, 3. 5, 6., 11, -1, -1, -1. -1, -1. -1. -1}}. 7" 74 6 *~/
11, 1, 2, 9. 9, 2. 10. 9. 10, 8. -1, ~-1. -1. -1}}. % 75 12 */

3. 6. 3. 5.5, 3,1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}, > 76 5 */

8, 0, 5, 10, 0, 1, 5, 5, 6, 10, -1, -1. -1, -1}}. s> 77 14 *~/
10, 0. 6. 3. 0. 5. 6. 0. 9. 5. -1, -1, -1, -1}}., " 78 9 */

5. 6, 10. 9. 10. 8. 9, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1}}, r* 79 5 */
11. 4. 8. 7, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1. -1. -1}}. -* 80 3 *~/
3. 4, 3, 7.6, 11.5, -1, -1. -1, -1. -1, -1. -1}}. r* 81 7 */

9. 5. 6. 11, 8, 7. 4, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. /> 82 6 */

6, 1.7, 9,1, 3, 7.7. 4,9, -1, -1, -1. -1}}. r* 83 12 */

1. 6.1. 5. 4, 8,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. 7> 84 7 */

2, 5.6, 2. 3, 4,0, 3,7, 4, -1, -1, -1, -1}}. r* 85 10 */

4, 9. 5, 0. 0, 5, 6,0, 6. 2, -1. -1, -1. -1}}. r* 86 12 *~

3. 7. 4, 9, 3. 9. 2, 5.6. 9. 2. 9. 6. -1}}. /% 87 7 */

10, 7, 4, 8, 11, 5, 6, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}. /* 88 6 */
11, 4, 2. 7. 4, 0. 2, 2, 10, 7. -1. -1, -1, -1}}. r* 89 12 *~/

1, 4,8, 7., 2, 10, 3. 5. 6. 11, -1. -1, -1, -1}}. /* 90 13 */

2, 9. 2, 10, 9. 10, 4., 7, 4, 10. 5. 6. 11. -1}}. /* 91 6 *~/
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3, 5, 10, 3, 1, 5, 5, 6, 10. -1. -1. -1, -1}}. > 92 12 */
5.6, 10, 1. 10. 0, 7. 4. 10. 0. 10, 4, -1}}. /* 93 7 */

0. 5. 6, 0, 6, 3, 10, 3, 6. 8, 7. 4. -1}}. /* %4 6 "/

6. 10. 9. 4. 9, 7. 7. 9, 10. -1. -1, -1, -1}}. »* 95 3 *~/

6, 11, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}. > 96 2 */
4, 11, 9. 0, 3, 8, -1, -1. -1, -1, -1, -1. =1}}. »* 97 7 */

11. 0. 6, 6, 0, 4. -1, -1, -1, -1. -1, -1, =-1}}. s* 98 5 */

8, 6, 1, 8, 4, 6, 6, 11, 1, -1. -1. -1. -1}}., »* 99 14 */

1, 4, 2. 2, 4, 6, -1, -1, -1, -1, -1. -1. =-1}}., /> 100 5 *~

1, 9, 2, 2,9, 4, 2, 4. 6, -1, -1, -1, -1}}, r* 101 12 */

4, 6, 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1}}. r* 102 8 */

8, 4, 2, 4. 6, 2, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}. r* 103 5 *~

11, 4, 6, 10, 3, 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}. * 104 7 */

2. 10, 8. 4. 11, 9. 4, 6, 11, -1. -1, -1, -1}}. -* 105 10 */
0. 6.1, 0, 4, 6.6, 11, 1. -1, -1. -1, -1}}, r* 106 12 */

6. 11, 1, 4. 1, 8, 2, 10, 1, 8, 1, 10, -1}}. -~ 107 7 */

9, 6, 3,9, 3,1, 10, 3. 6, -1, -1, -1, -1}}. -* 108 11 *~

0. 1, 10, 1. 6. 9. 4. 1. 6. 1., 4. -1}}. »* 109 7 */

3, 0. 6, 0, 4, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 110 5 */
10, 8, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. -* 111 2 */
7. 11, 8, 8, 11, 9, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1}}. r* 112 5 */

0, 7. 1, 0, 11. 9, 6. 11, 7. -1, -1, -1, -1}}. -* 113 11 *~
1, 7,1, 1 8,7, 1,0 8, -1, -1, -1, -1}}, > 114 9 *~

11, 3. 7. 1. 3.7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}, r* 115 5 *~
1, 8, 6, 1. 9. 8, 8, 7. 6. -1, -1, -1. -1}}. -~ 116 14 *~
2,1, 9, 6,9, 7.0, 3,9,7.9. 3, -1}}. 7~ 117 7 */

7. 6. 0.6, 2.0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 118 5 */

6, 2. 7. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. 7> 119 2 *~

11, 8, 6, 11. 9. 8. 8. 7, 6. ~1, -1, -1. -1}}. > 120 12 *~
2,10, 7, 0, 7. 9. 6. 11, 7, 9, 7, 11, -1}}. r* 121 7 */

1, 8, 7, 1.7, 11, 6., 11, 7, 2. 10. 3, -1}}. r* 122 6 *~

10, 7.1, 11, 1., 6. 6, 1. 7, -1. -1, -1, -1}}. * 123 3 */

8, 7. 6, 9, 6, 1, 10, 3, 6, 1., 6., 3. ~-1}}. /% 124 7 */

0, 7, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}, > 125 4 *~

7. 6, 0, 3, 0, 10, 10. 0. 6., -1, -1, -1, -1}}, /* 126 3 */

-1, -3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, =-1}}. > 127 1 */
-1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. > 128 1 */
10. ¢, 7. -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1}}. r* 129 3 *~
10, 6. 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. > 130 4 *~/
8, 1, 3, 10. 6, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}. »* 131 7 */
6. 7. 10, -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}., ~* 132 3 */

3, 8.0, 6. 7,10, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1}}, r* 133 6 *~
2,9, 1.6, 7,10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. ™ 134 7 */

. 2.3, 11, 11, 3, 8. 11, 8, 9, -1, -1, -1, -1}}., /* 135 12 */
6. 7. 2. -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1, -1. -1}}. -* 136 2 *~
7, 0. 6. 6.0, 2, -1, -1. -1, -1, =1, =1, -1}}. * 137 5 *,

2. 7.3.0, 9,1, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1}}. ~* 138 7 *~

1. 6. 8. 1. 8. 9. 8, 6. 7. -1, -1. -1, -1}}, /* 139 14 *~

11, 7. 1. 1. 7. 3, -1, -1, -1. -1. -1. -1. -1}}. /* 140 5 */

1,11, 7.1, 7. 8, 1. 8. 0, -1, -1, =1, -1}}, ,* 141 9 */

0. 11, 7. 0. 9, 11. 6, 7. 11, -1. -1. -1, -1}}. -* 142 11 *~
7.8, 11, 8, 9. 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, =1}}. /* 143 5 *,
10, 6. 8, -1, -1, -1. -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1}}. ~* 144 2 */
3, 6. 0, 0. 6, 4, -1, =1, -1, =1, -1, -1, -1}}. /* 145 5 *~
8. 6. 4. 9. 1, 0, -1, -1, -1, -1, -1. -1, ~1}}. /* 146 7 */

9. 3.6, 9. 1.3, 10, 6, 3, -1, -1, -1, -1}}. /* 147 11 */

6. 8, 10, 2. 1, 11, -1, -1, -1, =1. =1, =1. =1}}. /* 148 7 *,
3, 10, 0, 0, 10, 6. 0. 6. 4, -1, -1, -1. -1}}. /* 149 12 */
4, 10, 6, 0, 9, 2. 2, 9. 11. -1. -1. -1. -1}}. ~/* 150 10 */

11, 2, 3, 9. 3. 4, 10. 6. 3. 4, 3. 6. -1}}. ~* 151 7 */

8. 2, 4, 4. 2,6, -1, -1, -1. -1, -1. -1. -1}}. ,* 152 5 *,

4, 2, 6, -1, -1, -1, -1, =1, -1, -1, -1, -1, -1}}. /* 153 8 */

2. 4. 3, 2,6, 4.4, 8, 3, =1, -1, -1, -1}}. /* 154 12 */

1. 2, 4. 2. 6, 4, =1, -1, -1, -1, -1, -1, =1}}. ,* 155 5 *,

8, 1. 6, 8, 6, 4, 6, 1, 11, -1, -1, -1. -1}}, /* 156 14 */

11, 6, 0, 6, 4, 0, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}. ~* 157 § *~

4, 8, 3,6, 3, 11, 0. 9. 3. 11, 3, 9, -1}}. ~* 158 7 *~

6. 4. 11, -1, -1, -1. -1. -1, -1. -1. -1, -1, -1}}, /* 159 2 */

7. 10. 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, =1}}. /* 160 3 */

4.5, 9,10, 6, 7, -1, -1, -1, -1. -1. -1. -1}}. /* 161 6 */

5. 0, 4, 7, 10, 6, -1, -1, =1, -1. -1, -1. -1}}. /* 162 7 */

8. 4, 3, 3, 4,5, 3,5, 1, -1, ~1. -1, -1}}. /* 163 12 *~

11, 2.1, 7, 10, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}, /* 164 6 *~
1. 11, 2, 0. 3, 8, 4, 5. 9. -1, -1, =1. -1}}. ~* 165 13 */

5. 11, 4, 4, 11, 2, 4, 2, 0, -1. -1, -1, -1}}. /* 166 12 */

3, 4, 5,3, 5, 2,11, 2, 5. 10, 6, 7. -1}}, /* 167 6 *~

7. 2. 6.5, 9, 4, =1, -1, -1, -1, -1. -1. -1}}. /= 168 7 */

0, 6.8, 0, 2, 6. 6. 7. 8. =1, -1, -1, -1}}, /* 169 12 *~

3.6, 7.1, 0,5, 5. 0. 4, -1, -1, -1, -1}}, ~* 170 10 *~/

6. 7.8, 2.8, 1. 4,5, 8.1, 8,5, -1}}, % 171 7 *~

1 1. 1. 6. 7,1, 7. 3. -1, -1, -1. =1}}, = 172 12 */

6
6, 7.1, 7. 0, 8. 0, 7, 9, 4. 5, -1}}. /* 173 6 *~

5. 11. 0, 11, 3, 6. 7. 11. 3. 11. 7. -1}}, 7* 174 7 */

. 8. 11, 5, 11, 4, 4, 11, 8, -1, -1, -1, =-1}}, r* 175 3 */

6. 9,10, 10, 9. 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}, /* 176 5 */
0. 3, 6, 0, 6, 5, 0,5, 9, -1, -1, -1, =1}}, /* 177 9 */

0, 10, 5, 0. 5. 1, 5, 10, 6, -1, -1. -1, -1}}. /* 178 14 *~/

N b
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6. 5. 3.5, 1,3, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1}}, /* 179 5 *~/
9, 10, 5. 9. 8, 10. 10. 6, 5, -1, -1, -1, -1}}. -~ 180 12 */
0. 10, 6. 0. 6, 9. 5. 9, 6, 1. 11, 2, -1}}. s~ 181 6 *~/

0. 6. 5.8, 5,0, 1. 2,5, 0,5, 2, -1}}. r* 182 7 *~

6. 5.3, 2, 3. 11, 11, 3, 5, -1, -1, -1, -1}}, -* 183 3 *~

5.8, 2,5, 2, 6, 3. 2. 8. -1, -1, -1, -1}}. s~ 184 11 *~

9. 0, 6, 0, 2,6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. -* 185 5 *~/

1, 0. 8.5, 8, 6. 3, 2. 8, 6. 8, 2. -1}}. /> 186 7 */

2,6.,1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1. -1, -1}}., ~»* 187 2 *~
1, 11, 6, 3, 6, 8. 5, 9. 6. 8. 6. 9, -1}}. /* 188 7 */

11. 6, 0, 9. 0, 5. 5, 0, 6, -1. -1. -1, =-1}}. ~* 189 3 */

5, 11. 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1}}. /* 190 4 *~

-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1, -1}}. > 191 1 *~
7. 10, 5. -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1. -1}}. r* 192 2 *~
10, 5, 7. 8, 0, 3, -1, -1, -1. -1, -1, -1, =-1}}., /> 193 7 */

5, 10, 11, 1, 0. 9, -1, -1, -1. -1, -1, -1, =-1}}. /™ 194 7 *~/

11, 7, 10. 9.1, 8, 8,1, 3. -1, -1. -1. -1}}. -* 195 10 *~

10, 1, 7. 7. 1. 5, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1}}. r* 196 5 *~
.70 2. , 7, 7,10, 2, -1, -1. -1, -1}}. r* 1987 12 */

9, 7.2, 9,2,0, 2, 7.10. -1. -1. -1, -1}}. -* 198 14 *~

7. 10, 2. 5. 2, 9, 3. 8, 2. 9, 2. 8, -1}}, /% 199 7 *~
2. 5,3,3,5,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. ™ 200 5 *~

8, 2,5, 8, 5,7, 11,5, 2. -1, -1, -1. -1}}. r* 201 11 */
5,3, 11,5, 7, 3, 3, 2,11, -1. -1, -1, -1}}. r* 202 12 */

9, 1. 2, 8, 2. 7,11, 5, 2. 7. 2, 5, -1}}. o> 203 7 *~/

3, 5, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1}}. > 204 8 */
0.1, 7.1,5, 7, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}. r* 205 5 *~

9. 5, 3,5, 7,3, -1, -1, -1, ~1, -1, -1. -1}}. r* 206 5 */

5 7.9, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1}}. /> 207 2 *~
5, 8, 11, 11, 8. 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. o> 208 5 */
5. 0. 10, 5, 10, 11, 10, 0. 3, -1. -1, -1. -1}}. -* 209 14 */
8, 11, 4, 8, 10. 11, 11, 5, 4. -1. -1. -1, -1}}, r* 210 12 *~/

L 11. 5, 4, 10, 4. 3. 9. 1. 4, 3, 4, 1. -1}}. ~* 211 7 */
2.5, 8, 2. 8, 10, 4. 8. 5, ~1, -1, -1, -1}}. ~= 212 11 */
0. 3, 10, 4, 10, 5. 2, 1. 10, 5, 10, 1. -1}}, ~* 213 7 *~

9, 5. 2, 5, 10, 4. 8. 5, 10, 5. 8, -1}}., /™ 214 7 */
2, 3,10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. -* 215 4 *~
3, 2,5, 3, 5. 4, 3, 4.8, -1, -1. -1, -1}}. r* 216 9 */
5. 4, 2, 4, 0, 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 217 5 */
3, 11. 5, 3, 5, 8., 4, 8, 5, 0, 9, 1, -1}}. s~ 218 6 *~/
5. 4, 2,1, 2, 9, 9, 2. 4, -1, -1. -1, =-1}}. 7> 219 3 */

8, 3. 5.3.1,5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 220 5 */

1, 5,0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, =1}}., r* 221 2 */

8. 3. 5.9,5,0, 0. 5,3, -1, -1, -1, -1}}, r* 222 3 */

- -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1, -1}}. r* 223 1 *~/
10, 9, 9, 10. 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. -* 224 5 "/
4, 7.9, 9. 7. 10, 9, 10, 11, -1, -1, -1, -1}}, -* 225 12 *~

.1, 4,10, 1, 0, 4, 7, 10, 4. -1, -1. -1. -1}}. /> 226 11 */

3, 8, 4, 1, 4, 11, 7, 10, 4, 11. 4. 10, -1}}. r* 227 7 */

9, 4, 10, 9, 10, 2, 9. 2.1, -1. -1, -1. -1}}., r* 228 9 */

.7, . 9,10, 1, 2, 1, 10, O, 3., 8, ~1}}. /> 229 6 */
6. 2. 4, 2, 0, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}., > 230 5 */
10, 2, 4. 8. 4, 3, 3. 4, 2, -1, -1, -1, -1}}. r* 231 3 *~

2. 9.7, 2.7,3.7,9. 4, -1, -1, -1. -1}}. r* 232 14 */

9. 4. 7,11, 7. 2, 8, 0. 7, 2, 7,0, -1}}. r* 233 7 */

3, 2,11, 7. 11, 4., 1, 0. 11. 4, 11, O, -1}}. -r* 234 7 */

8, 4. 7. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1. -1, -1, -1}}. -* 235 4 *~/

4, 7,1, 7. 3.1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, =-1}}. r* 236 5 */
4. 7, 1. 0.1, 8, 8, 1. 7, -1, -1. -1. -1}}. r* 237 3 */
7. 3. 4, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1, -1}}. > 238 2 */
-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 239 1 */
1, 8, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}., > 240 8 *~
3,10, 9. 10, 11. 9, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1}}. > 241 5 */
0. 8, 11, 8, 10, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, =-1}}. > 242 5 */
190, 11, 3, -1, -1, -1, -1, ~1, -1, -1, -1, -1, -1}}, /> 243 2 *~
. 1., 9,10, 9, 8, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}., /> 244 5 */
3, 10, 9. 1. 9. 2. 2, 9. 10, -1, -1, -1, -1}}. -* 245 3 */
g, 10. 0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1}}. /™ 246 2 */
., =1, -1, -1 -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}., »* 247 1 */
2, 11, 8, 11, 9. 8, -1, -1. -1, -1, -1. -1, -1}}. /* 248 5 */
.0,2,9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, =-1}}., > 249 2 */
2. 11, 8. 0, 8. 1.1, 8, 11, -1, -1, -1. =1}}. r* 250 3 */
. -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}}. r* 2511 *~
9, 8,1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1}}, /> 252 2 */
- -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1, -1. -1, =-1}}, * 253 1 */
-1, -1, -1. -1, -1. -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, ~1}}. r* 254 1 *~
-, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1. -1, -1. -1, -1}}}: »* 255 0 */
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Pe baza tabelei de consultare sunt determinate laturile voxelului intersectate de

suprafata, utilizdnd algoritmul:

static int CASE_MASK[8] = {1,2.4.8,16,32,64,128};
TRIANGLE_CASES =triCase:
EDGE_LIST =edge:
int contNum, jOffset, kOffset, 1dx, 11, jj., index, *vert;

for (contNum=0; contNum < numValues: contNum++)

{

value = values[contNum];
/7 Construieste indexul
for ( ii=0, index = 0; 1i < B8: 11++)
if { s[11] >= value )
index |= CASE_MASK[1i1]:
if ( index == |1 index == 255 ) continue; -/ nu e suprafata

triCase = triCases + index;
edge = triCase->edges;

Tehnica adoptata in teza constd deci in construirea indexului voxelului, acesta
asigurand deplasarea (offserul) in tabeld, exact la pozitia corespunzitoare intersectillor

laturilor voxelului curent cu suprafata.

5.5.3 Determinarea suprafetei

Conform metodei adoptate descrise, suprafata este aproximatd prin petice
triunghiulare. Triunghiurile de aproximare sunt determinate de punctele de intersectie
dintre laturile voxelului si suprafatd. Punctul de intersectie, poate fi considerat la mijlocul
laturii intersectate de suprafatd. Cunoscdndu-se coordonatele la capetele segmentului, se
determind geometric coordonatele mijlocului segmentului [136].

In tez, s-a utilizat o metoda eficienta de aproximare a punctului de intersectie,
care permite determinarea cu exactitate a pozitiei acestuia findndu-se seama de valorile
scalare ale densitdtilor la capetele intervalelor. Rezultatele metodei se reflectda in
realismul s1 calitatea imaginii. Astfel, punctul de intersectie se calculeaza prin interpolare
liniara a densitatilor din varfurile de la capetele laturii intersectate. Valoarea densitatii in
punctul de intersectie este chiar valoarea densititii izosuprafetei ce se doreste a fi extrasa.
Dacid P; st P, sunt varfurile ce delimiteaza o latura intersectata, iar V, si V, sunt valorile

scalare ale acestor varfuri, punctul de intersectie P este dat de relatia:
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> _
P = P, +(const - Il)————12 f)' (5-10)
27N

Algoritmul pentru interpolare liniaré i determinare a triunghiurilor de aproximare este:

for ( ; edge[0] > ~-1; edge += 3 )
{

for (i11=0; 1i<3; 1i++) //insereaza triunghi

vert = edges|edge[ii]]:

t = (value - s[vert[0]1) ~ (s[vert[1]] - s[vert[0]]):
x1l = pts[vert[0]}:;

X2 pts[vert[1l]]:

for (jj=0: j3<3; ji++)

{
?[JJ] = x1[j3] + t = (x2[33] - x1[j3]):

/7 1lnsereaza un nou punct
if ( (ptlds[i11] = locator->Pointlnsert(x)) < 0)

ptlds[ii] = locator->NextPointlInsert(x):

77/ verifica sa nu fie triunghi degenerat
if ( ptlds[0] != ptlds[l] &&
ptIds[0] != ptlds[2] &&
ptids{1l] !'= ptlds[2] )

{
newPolys->NextCellInsert (3,ptlds):
}

}
}
In urma aplicarii acestui algoritm sunt determinate peticele triunghiulare care
aproximeaza suprafata initiald. Inainte ca triunghiurile sa fie memorate ca atare in tabloul
newPolys se executa o verificare in urma céireia se elimina triunghiurile degenerate, adica

acelea la care doua din cele trei varfuri coincid. In acest fel se economiseste memorie, se

elimina calcule suplimentare la afisare, rezultatul fiind o afisare rapida fara erori.

5.5.4 Coerenta
Aceastd optimizare permite algoritmului sia beneficieze de avantajul coerentei
pixel cu pixel, linie cu linie si plan cu plan. Pentru cuburile interioare setului de date
tridimensional original (cele care nu se afla la limitele acestuia, adica nu includ planul 0,
linia O sau pixelul 0), este suficient s se ia in calcul doar trei dintre laturi pentru fiecare
cub. Celelalte noud laturi se obtin de la planul, linia, sau pixelul anterior, adicd de la
cubul procesat intr-o etapa anterioard. In figura 5-27, sunt marcate laturile disponibile

prin antecalculare. Pentru noul cub este necesar sa se calculeze doar laturile 6, 7 st 12.

98

BUPT



Implementarea acestei optimiziri, presupune implementarea software corespunzatoare.

Utilizarea coerentei mareste viteza algoritmului de 3 ~ 4 or.

Fig.5-27 Coerenta: laturile marcate sunt ‘disponibile” din calcule anterioare. Trebuie

procesate doar laturile 6,7 si 12

In secventa de cod urmitoare se exemplifici cele precizate, xp, vp, zp

reprezentdnd valorile mentinute din calculul anterior, doar ptsf0,0], pts/[0,1], pts[0,2]

sunt puncte noi, ce determina laturi noi:

sliceSize = dims{0] * dims[1]:
for ( k=0: k < (dims{2]-1): k++)
{

kOffset = k*sliceSize;

pts[0][2] = origin{2] + k#*Spacing[2]:
zp = origin[2] + (k+1)=*Spacing[2];
for ( j=0: j < (dims[1]-1); j++)

{

JjOffset = j*dims[0]:

pts[0]}[1] = origin[l] + j=*Spacing[l]:

yp = origin[l] + (j+1)%*Spacing[1l]:

for ( 1=0; 1 < (dims[0]-1); i++)
{

/7 creaza punctele voxelului

pts[0][0] = origin[0] + i*Spacing[0]:
Xp = origin[0} + (1+1)*Spacing(0]}:

pts[1][0] = xp:
pts[1][1] = pts[O0][1]:
pts(1][2] = pts[0][2]:
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pts[2][0] Xp.:

pts[2][1] = yp:
pts[2][2] = pts[0][2]:
pts[3][0] = pts[0][0]:
pts[3][1] = yp:
pts[3][2] = pts[0][2]):
pts[4][0] = pts[0][0]:
pts[4][1] = pts[0][1]:
pts[4]1[2] = zp:
pts[S5]1[0] = xp:
pts[5][1] = pts[O][1]:
pts[5]1[2] = zp:
pts[6][0] = xp:
pts[6]{1] = yp:
pts[6][2] = zp:
pts[7]1[0] = pts[0}([0]:
pts[7]{1] = yp:
pts[7][2] = zp:

5.5.5 Rezolutia

Reducerea rezolutiei fiecirei imagini din stivd, prin medierea a patru pixeli intr-
unul singur, are ca rezultat sciderea numdrului de triunghiuri, marind eficienta
constructiei suprafetei si netezind imaginea. Desi pot apare pierden de detaliu in aceste
imagini, se poate aplica acest procedeu, in cazul in care ele sunt de mare rezolutie,
rezultdnd suprafete mult mai convenabile din punct de vedere al numarului de triunghiuri
de aproximare.

Foarte important este §i pasul retelei, ca parametru ce expriméi rezolutia retelei
tridimensionale generate. Dacé acest pas este mare atunci apar pierderi de detaliu. Cu cét
pasul este mai mic, adica rezolutia retelei mai mare, cu atit rezultatul va fi mai aproape
de realitate (figura 5-28). La rezolutii foarte mari ale retelei, este insd necesard o mare

putere de calcul [91][93][102][136].

Pasul retele=10 Pasul reteler=3 Pasul reteles=2 Pasul reteler=1 I‘."N.'V rete ¢=) X
NI fagete=70 Nr futete—-220 N1 futete— 1700 Nifatete—6Rin Nt fatete= 27000
Fig.5-28 Influenta pasului retelei asupra calititii imaginii
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In figura 5-28 se poate observa ca sciaderea pasului retelei duce la cresterea

numadrului de fatete si deci la cresterea calitatii suprafetei 3D rezultate.

In implementarea software, parametrul Spacing este cel care influenteaza

rezolutia:

pts[0][2] = origin{2] + k=*Spacing([2]:
zp = arigin[2] + (k+1)*Spacing[2]:
for ( j=0; j < (dims[1]-1); j++)

{

jOffset = j=dims[0]:

pts[0]{1] = origin[l] + j*Spacing[1l]:
yp = origin[l] + (j+1)=*Spacing[1]:
for ( 1=0:; 1 < (dims[0]-1); i++)

{
pts[0][0] = origin[0] + i*Spacing[0]:
xp = origin[0] + (i+1)=Spacing[0];
1
}

5.5.6 Valori de prag multiple
O facilitate noua, extrem de utild, implementatd in tezd, o reprezintd faptul ca
algoritmul permite extragerea nu numai a unei suprafete de o anumita densitate, ci se pot
extrage suprafete ale caror densititi fac parte dintr-un interval de valori. Astfel, se poate

vizualiza un organ in sectiune (figura 5-29), fiind detectabile atat tesutul exterior (pielea),

cat s1 un tesut interior (muschi sau os).

]

Fig.5-29 Structura de tesut moale si structura de tesut dur
vizibile in acelasi timp

Aceastd facilitate a fost implementatd prin executia de mai multe ori a nucleului

principal al algoritmului, pentru fiecare valoare dorita a densitatii:
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/7 pentru fiecare valoare a densitatii ce face parte din intervalul de interes
for (contNum=0; contNum < numValues; contNum++)

{

value = values[contNum]:

s/ executa filtrull

77 Construieste indexul

for ( 11=0, index = 0; i1 < 8; 1i++)

if ( s[ii] >= value )
index |= CASE_MASK[ii];

if ( index == || index == 255 ) continue; 7/ nu e suprafata
triCase = triCases + index:

edge = triCase->edges:
771
/7 aproximeaza suprafata si trece la urmatoarea

5.5.7 Disectie virtuala

Un element de originalitate in implementare il reprezintd introducerea, in
contextul realitdtii virtuale, a termenului de actor. Un actor este o suprafatd
tridimensionala extrasa i care prezinti capabilitati de manevrabilitate individuale. Intr-
un anumit context pot exista mai multi acrori. In aplicatiile ce fac obiectul tezei, un actor
poate fi o suprafatd extrasa la nivelul pielii g1 altul poate fi o extractie la nivelul osului,
ele putdnd fi investigate separat sau impreund, in functie de obiectivul urmarit. Aceasta
noud metodi introduce posibilitatea disectiei virtuale a organului de investigat (figura 5-
30).

Fig.5-30 Reconstituire la nivelul pielii, al tesutului osos,
st ambele deodata, separate prin culoare
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in figura 5-30 este prezentati o reconstituire 3D a partii superioare a capului unui
pacient. Mai intdi este evidentiat tesutul moale de la exterior, pielea, apoi, prin
schimbarea parametrului ce exprimé densitatea doritd, este evidentiatd structura osoasa
ca actor separat. Cele doud suprafete pot fi reliefate i simultan, asa cum se observa in
figura 5-30, unde regiunea frontaléd este reconstituita atat la nivelul pieli cét si al osului.
Acest lucru este posibil prin reconstituirea separatd a suprafetelor de densitati diferite si
prin tratarea lor ca actori, obiecte 3D de sine stdtdtoare, asa cum rezulti din codul

prezentat:

7/ extrage suprafata pielil
Filter #piele = Filter::New():
piele->Input (v->Output()):
plele->Value (0, 500):
77 lextrage suprafata, si apoil declara ca actor si seteaza culori
Actor ®actor_piele = Actor::New():
actor_piele->Property()->Color(1l, .49, .25);

s/ extrage suprafata osocasa
Filter =os =Filter::New():
os->Input (v->Output()):
os->Value (0, 1150):
/7 lextrage suprafata, si apol declara ca actor si seteaza culori
Actor =®actor_os = Actor::New():
actor_os->Property()->Color(1, 1, .9412):

/7 1n acest moment avem doi "actori", suprafata pielil si cea osoasa
/7 afisarea va prelua separat cele doua suprafete
win->Actor(actor_piele);
win->Actor{actor_os):
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5.6 RECONSTRUCTIA 3D A STRUCTURILOR
ANATOMICE

Se prezintd aplicatii practice pe cazuri reale si rezultatele obtinute cu solutia de
calcul prezentata. Pornind de la seturi de tomografit obtinute cu tomograful Somatom
Plus 4 (figura 5-31), vor fi prezentate atat imagini initiale (figura 5-32) cat gt imagini

prelucrate.

Fig.5-31 Succesiune de tomografii axiale

Fig.5-32 Sectiune tomografica prin craniu

Figura 5-32 reprezintd un plan dintr-o tomograma la nivelul cutiei craniene, in
care este evidentiat tesutul osos (portiunea albd). Imaginea constituie un exemplu dintr-
un set de date de intrare pe baza carora au fost construite modele 3D.

Toate rezultatele prezentate, succesiunile de imagini cu suprafete 3D modelate,
sunt realizate pe baza urmatorului nucleu de functii, care va fi apelat diferit, in functie de

obiectivul urmarit [113]:
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77 Functia constructor al obiectului Filter
Filter::Filter()

this->ContVal = ContVal::New():
this->CalculeazaNormale = 1;
this->CalculeazaGradient = 0;

}

/7 Functia destructor al obiectului Filter
Filter::“Filter()

this->ContVal->Delete():
}

77/ Calculeaza gradientul
void CalcGradPunct(int i, int j, int k, T *s, 1int dims[3].
int sliceSize, float Spacing(3]. float
n[3])
{

float sp., sm:

/7 directia X

if (1 == )
{
sp = s[i+l + j=dims[0] + k#*sliceSize]:
sm = s[i + j*dims[0] + k=*sliceSizel:

n[0] = (sm - sp) - Spacing[0];
else if (1 == (dims[0]-1} )

sp = s[i1 + j*dims[0] + k=sliceSize]:

sm s[i-1 + j=dims[0] + k=®sliceSize];
n[0] = (sm - sp) 7 Spacing[0]:
}

else
{
sp = s[i+l + j*dims[0] + k*sliceSize];
sm = s[i-1 + j=*dims[0] + k#®sliceSize]:
n[B] = 0.5 = (sm - sp) ~ Spacing[0]:
}

// directia y

if (j == )
{
sp = s[i + (j+1)*dims[0] + k=sliceSize]:
sm = s[1 + j*dims[0] + k#*sliceSize]:

n[l] = (sm - sp) 7 Spacing[1]:;
}
else if ( j == (dims[1]-1) )

sp = s[1 + j*dims[0] + k=*sliceSize]:

sm = s{i1 + (j-1)*dims[0] + k=sliceSize]:
n[l] = (sm - sp) 7 Spacing[1l]:
}

else
{
sp = s[1 + (j+1)*dims[0] + k=*sliceSize]:
sm = s[1 + (j-1)*dims[0] + k*sliceSize]:

n[l] = 0.5 *= (sm - sp) ~ Spacing[1]:
}

/7 directia z
)

if (k== 0
{
sp = s[i + j*dims[0] + (k+1)=sliceSize]j:
sm = s[1 + j*dims[0] + kx*sliceSize];

n[2] = (sm - sp) 7 Spacing([2];
}

else if ( k == (dims[2]-1) )
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sp = s[i + j®dims[0] + k®sliceSize]:

sm = s[i + j*dims[0] + (k-1)®*sliceSize]:
n{2] = (sm - sp) 7 Spacing[2]:
}
else
{ e
sp s[i + j=dims[0] + (k+1)=sliceSize]:

sm = sf[i + j*dims[0] + (k-1l)#*sliceSize]:
n[2] = 0.5 = (sm - sp) / Spacing[Z]:

s/ Filtrul...
void FiltruCalc(Filtru =®self,T ®#scalars, int dims{3],
float origin[3], float Spacing[3].
Point =*locator,
Array *newScalars,
Array =*newGradients,
Array *newNormals,
CArray *newPolys, float #*values,
int numValues)

float s[8])., value;

int i, j, k, sliceSize;

static int CASE_MASK[8] = {1.2.4.8,16,32,64,128};
FilterTriangleCases *triCase, *triCases:

EDGE_LIST =edge:

int contNum, jOffset, kOffset, idx, 1i, index, #*vert;
Id ptlds{3]:

int CalculeazaNormale = newNormals != NULL:;
int CalculeazaGradient = newGradients |= NULL;
int CalculeazaValori = newScalars |= NULL:;

int NeedGrad:

float t., =x1, =*x2, x{3], *nl, *n2, n[3], min, max;

float pts[8][3]. gradients([B][3]. xp. yp. zZp:

static int edges[12][2] = { {0.1}, {1.2}. {3.2}., {0.3}.
{4.5}, {5.6}, {7.6}, {4.7}.
{0.,4}, {1.5}., {3.7}, {2.6}}:

triCases = FilterTriangleCases::ReturnCase();

Vo4
/7 Get min/max contour values
Vo4

if ( numValues < 1 )

{

return;

}

for ( min=max=values[0], i=1; i1 < numValues; i++)
if ( values[i] < min )
{

min = values[i]:

if ( values[i] > max )

iax = values[i]:;
}
}
Va4
77 Traverseaza celulele, genereaza triunghiuri
Vo4

sliceSize = dims[0] * dims{1]:
for ( k=0:; k < (dims{2]-1); k++)

{

kOffset = k*sliceSize:

pts[0][2] = origin[2] + k=Spacing(2]:
2zp = origin[2] + (k+1)=*Spacing[2]:
for ( j=0; j < (dims[1]-1): j++)
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{
joffset = j*dims[0]:

pts[0][1] =

{

originf[l] + j=Spacing[l1]:
yp = origin{l1] + (j+1)=Spacing[1]:
for ( i=0; 1 < (dims[0]-1); 1++)

s/»valorile scalare

idx = 1 + jOffset + kOffset;
scalars{idx]:
scalars[idx+1];

scalars([idx+1 + dims[0]]:;

scalars[idx + dims[0]]:

scalars([idx + sliceSize]:
scalars([idx+1 + sliceSize]:
scalars[idx+1 + dims[0] + sliceSize]:
scalars[idx + dims{0] + sliceSize]:

s[0]
s[1]
s{?]
s[3]
s[4]
s[5]
s[6]
s[7]

if ( (s[0] < min && s[1] < min && s[2] < min && s[3] < min &&
s[4] < min && s[5] < min && s{6] < min && s[7] < min) ||

(s[0] > max && s[1] > max && s[2] > max && s[3]) > max &&

s[4] > max && s[5] > max && s[6] > max && s[7] > max) )

{

continue;

}

//creeaza punctele voxelilor
pts[0] [0} = origin{[0] + i*Spacing([0]:
xp = origin{0] + (i+1)=Spacing(0]:

pts(1][0] = =p:
pts(1][1] = pts{0](1]:
pts[1][2] = pts[O0][2]:
pts(2]1[0] = =p:
pts(2][1] = yp:
pts(2][2] = pts{0][2]:
pts(3][0] = pts[0]([0D]:
pts[3][1] = vyp:
pts[3][2] = pts[0]}[2]}:
pts[4][0] = pts[0][0}:
pts[4][1] = pts[0][1]:
pts(4][2] = zp:
pts[5][0] = xp:
pts[5][1] = pts[0][1]:
pts{5][2] = zp:
pts[6][0] = =p:
pts(6]{1] = yp:
pts([6][2] = zp:
pts{7][0] = pts[0](0]:
pts{7][1] = yp:
pts(7]1(2]) = zp:
NeedGrad = CalculeazaGradient || Calculeazanormale;

if (NeedGrad)

CalcGradPunct(i,j.k, scalars, dims, sliceSize, Spacing, gradients{0]):

CalcGradPunct (i+1.,j.k.
gradients[1l]):
CalcGradPunct (i+1,j+1.k,
gradients([2]):
CalcGradPunct (i,j+1.k,
gradients[3]):
CalcGradPunct (i.,j.k+1,
gradients[4]):
CalcGradPunct (i+1,j.k+1,
gradients[5]):

sliceSize, Spacing.
sliceSize, Spacing,
sliceSize, Spacing,
sliceSize, Spacing,
sliceSize, Spacing,
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CalcGradPunct(i+1,j+1,k+1, scalars, dims, sliceSize,

gradients[6]):

CalcGradPunct (1i,j+1,k+1, scalars, dims, sliceSize,

gradients[7]):

for (contNum=0; contNum < numValues; contNum++)

{

value = values[contNum]:
77 Construieste tabela de cazuri
for ( 1ii=0, index = 0; i1 < B; 11++)

if ( s[i1] >= value )

{
index |= CASE_MASK[ii]:
}

if ( index == 0 || index == 255 ) //nu e suprafata

{

continue;

}

triCase = triCases+ index;
edge = triCase->edges;

for ( ; edge[8] > -1; edge += 3 )
{
for (ii=0; 1i<3; ii++) /insereaza triunghi

{

vert = edges[edge[i1i]]:

t = (value - s[vert[0]]) 7 (s[vert[l1l]] - s|vert[0]]):

Xl = pts[vert[0]]:
X2 = pts[vert[1l]]:
x[0] = x1[0] + t = (x2[0] - x1[0]):
x[1] = x1[1] + t = (x2[1] - x1[1]):
x[2] = x1[2] + t = (x2[2] - x1[2]):

/s verifica punct nou
if ( loc->InsereazaPunct(x, ptlds[ii]) )

{
1f (NeedGrad)

{

nl = gradients[vert[0]]:

n2 = gradients[vert[1]]:

n[0] = nl1[0} + t = (n2[0] - n1[0]):
n[1] = nl1[1] + t = (n2[1] - nl[l]):
n[2] = nl[2] + t *= (n2[2] - n1[2]):
}

}
}
/7 verifica sa nu fie triunghiuri degenerate
if ( ptlds[0] '= ptlds[1l] &&
ptIds[0] != ptIds[2] &&
ptlds[1] I= ptIds[2] )

newPolys->Insereaza(3,ptlds);
}
}/7pentru fiecare triunghi
}//pentru contururi
}s//for i
}s7for j
}77for k

Spacing,

Spacing,
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Fig.5-33 Model 3D al capului. Pacientul este o femeie in varsta.

In figura 5-33 este prezentat rezultatul modelirii dintr-un set de tomograme la

nivelul capului. Reconstructia 3D este realizati la nivel de tesut moale, prin apelul

urmatoarelor succesiuni de functii:

int main (int argc, char #=*argv)

RenderingContext #*r = RenderingContext::New():

Window *Win = Window: :New():
Win->AddRenderingContext(r):

RenderingInteraction *#i = Renderinglnteraction::New():
i->SetWin(Win):

/s7Pacientl
Reader =R = Reader::New():
R->Prefix("../../../../pacientl/img"):
R->Format ("%s%d.jpg"):
R->Spacing (1.1, 0.5);
R->Dims(1,256,1,256,1,215);

Filter *piele = Filter::New():
piele->Input (R->Cutput()):
piele->Value (0, 50);

TriangleArray #triSkin = TriangleArray: :New():
triSkin->Input(piele);

PolyArray #skin = PolyArray::New():
skin->Input (triSkin):

Actor *askin = Actor::New():
askin->Color(1l, .49, .25):
askin->Opacity(1):

r->Actor(askin):
r->Background (1,1,1):
Win->Size (640, 480);

return 0;

}
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Pentru izolarea suprafetei 3D ce modeleazéd fesutul moale al capului s-a apelat
filtrul de volum cu un parametru de densitate a cirui valoare este 50, pentru exemplul
prezentat.

Imaginile 5-34, 5-35, 5-36 sunt variante ale reconstructiei 3D din figura 5-33.

Modelele sunt la rezolutie mare pentru a demonstra performantele solutiet propuse si sunt

.....

Fig.5-34 Vedere din fatd a modelului 3D al capului, realizat la nivelul tesutului moale
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Ffig.5-35 Vedere laterald a modelului 3D al capului, realizat la nivelul tesutului moale

Fig.5-36 Model 3D rotit, astfel incét se pot observa detalii (este evidentiatd urechea

internd)
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Printre posibilititile de manipulare independentd a modelelor este implementata
si cea de vizualizare, prin pozitionare cu ajutorul mouse-ului, din orice unghi (fig.5-36).
Metoda prezentatid poate reconstrui deodatd mai multe tipuni de tesut (figura 5-

37).

=] E3

Fig. 5-37 Reconstructie simultand a doui tipuri de tesut

In fereastra program din figura 5-38, 5-39, 5-40 sunt prezentate craniul si pielea
capului exact aga cum sunt in realitate, pielea avind o nuanti transparentd pentru a se

putea distinge prin ea.
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Fig.5-38 Reconstructie 3D la nivelul tesutului moale si al celui osos, simultan.

Detectia suprafetelor 3D se face asemanitor, prin specificarea de aceastd data a
incd unui actor, asociat suprafetei osoase determinate de filtrul apelat cu altd valoare a

parametrului de densitate.

int main (int argc, char **argv){
RenderingContext #*r = RenderingContext::New():
Window *Win = Window: :New():
Win->AddRenderingContext (r):
RenderinglInteraction *i = RenderinglInteraction::New():
1->SetWin (Win);
s7Pacientl
Reader #*R = Reader::New():
R->Prefix("../../../../pacientls/img"):
R->Format ("%s%d.jpg"):
R->Spacing(1.1, 0.5):
R->Dims(1,256,1,256,1,215);

Filter *piele = Filter::New():

piele->Input (R->Output()):

piele->Value(0, 50):

TriangleArray =triSkin = TriangleArray: :New():
triSkin->Input (piele):

PolyArray #*skin = PolyArray::New():
skin->Input (triSkin);

Filter %#os = Filter::New():

os->Input (R->Output()):

os->Value (0, 150):

TriangleArray *triBone = TriangleArray::New():
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triBone->Input(os):
PolyArray =*bone = PolyArray: :New():
bone->Input(triBone);
Actor ®askin = Actor::New():
askin->Color(1, .49, .25):
askin->Opacity(0.3):
Actor *abone = Actor::New():
abone->0Opacity(1);
r->Actor(askin);
r->Actor (abone);
r->Background(1,1.1):
Win->Size (640, 480);

return 0}

Fig.5-39 Reconstructie 3D a craniului, ce poate fi observat datorita proprietitii de

transparenti asociati suprafetei 3D ce modeleaza tesutul moale.

Proprietatea de transparenta (figura 5-39) se poate asocia unei anumite suprafete,

aga cum se poate observa in nucleul de functii prezentat, prin:

askin->Color(1l, .49, .25):
askin->Opacity(0.3):

Unei suprafete i se poate asocia §1 o anumitd culoare, pentru a creste realismul
imaginii i pentru a distinge usor, diferitele tipuri de suprafete reconstruite 3D si asociate

diferitor tipuri de tesuturi (figura 5-40).

114

BUPT



Fig.5-40 Asocierea de culori diferite §1 transparenta/opacitate suprafetelor 3D permite

modelarea s1 vizualizarea completa a unei parti anatomice.

in fereastra program din figura 5-41 este prezentat un model al craniului. Prin
aplicarea filtrului pentru o densitate mai mare, corespunzitoare oaselor se obtine

suprafata 3D corespunzitoare.
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Fig.5-41 Model al craniului obtinut pe baza tomogramei proveniti de la tomograful

Somatom Plus 4.

Modelul craniului este obtinut prin apelul filtrului cu valoarea 150 a parametrului
de selectie a suprafetei (figurile 5-42, 5-43, 5-44). Opacitatea este 100 % in acest caz

pentru ci nu se doreste transparenta, iar culoarea este setatd in gri pentru realism. Liniile

de program care trateaza acest aspect sunt:

Filter #0s = Filter::New():
os->Input (R->Output()):
os->Value (0, 150);
abone->Color(0.5, 0.5, 0.5);
abone->Opacity(1):

Fgurle 5-43 § 5-44 prez nta variante din
diferite _nghiuri de vedere ale ac_l1__as. mo__l.
La nivelul mandibulei poate fi observati o

imrerfarctiyne ~auzeti de a.bS"u!la vaorva plauu

din setul de tomografii.

Fig.5-42 Modelarea 3D a craniului.
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Fig.5-44 Vedere a modelului 3D al craniului obtinutd dupa cateva rotatii in spatiu
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in fereastra din figura 5-45 se poate observa ca daca rezolutia de scanare este prea
mica, acuratetea reconstructiei scade, dar cu toate acestea datoritd interpolani, rezultatul
este totusi bun. In realitate aceste cazuri sunt frecvente, nu intotdeauna dispunandu-se de
plane suficiente. in cazuri speciale este indicat si se scaneze cu rezolutie crescuti pentru

a putea fi puse in evidenta toate detaliile.

Fig.5-45 Modelare pe baza unui set de date cu rezolutie de scanare mica

Imaginile din figura 5-46 prezintd modeléri ale craniului bazate pe un alt set de
date, tomograme in care nu a fost scanatd partea superioard a capului, dar rezolutia de
scanare a fost bund pentru partea inferioard, ceea ce permite studiul. Tubul care se poate
observa cd intrd in cavitatea bucald a pacientului este necesar pentru administrarea

anestezicului, acesta fiind in stare post traumatica.

Fig.5-46 Craniul: vedere laterala si din spate. Se pot observa bine si mandibula si
vertebrele cervicale
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Modelarea 3D a suprafetei la nivelul tesutului moale (al pielii) este prezentata in
figura 5-47. Suprafata pielii include detalii fine, cum ar fi chiar orificiul pentru cercelul
purtat de pacient. Acest detaliu nu este de importanti clinicd, ci constituie o dovada a
rezolutiei si calititii imaginii obtinute. In zona gurii si a barbiei se observa ca in

momentul scandni pacientul era intubat.

M[=] E3

Fig.5-47 Modelarea 3D a suprafetei de piele. Densititi apropiate de ale pielii au §i
tesuturile ce formeaza urechea interna

Avind in vedere ca in capitolele ce urmeaza vor fi tratate aspecte legate de
analiza structurilor mecanice reparatorii cu aplicatie pe structura osoasd faciald, se

exemplifica in continuare modelari ale mandibulei (figurile 548 si 5-49).
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Fig.5-48 Modele 3D pentru maxilar i mandibula
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Fig.5-49 Modeléan 3D ale osului mandibular realizate pe baza datelor provenite de la

pacienti diferifi

Imaginile din figura 5-49 prezinti modelari 3D ale osului mandibular, fiind

posibilad observarea osului, a gingiilor si a dentitiei.
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Cu aceeasi tehnicd se pot construi modele si pentru alte segmente ale corpului

uman. Astfel, imaginile din figurile 5-50, 5-51, 5-52, 5-53, 5-54 prezinti reconstructii si
modele ale membrelor inferioare.
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Fig.5-50 Modelarea 3D a scheletului membrelor inferioare. Vedere de ansamblu din

unghiuri diferite

Schimbénd parametrul asociat densititii tesutului se scoate in evidenta atét pielea,
cat si muschii sau oasele membrelor inferioare (figura 5-51).

Fig.5-51 Modelari ale membrelor inferioare, fiind reliefate diferite tipuri de tesuturi.
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Prin alegerea in functie de caz a sectiunilor plane din tomograma investigata, se

realizeazi o0 modelare de ansamblu, sau, dimpotrivd, o modelare de detaliu, asa cum se

poate observa in figura 5-52, unde este prezentatd mai intdi o modelare complexd de

ansamblu, urmata de o modelare detaliatd a perechii tibie-peroneu si 0 modelare a osului
femural.
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Fig.5-52 Modelari 3D ale membrelor inferioare (in ansamblu), ale perechii tibie-peroneu,

precum si ale femurului.

Figurile 5-53 si 5-54 prezinti rezultate ale modelarii 3D a labei piciorului. in

figura 5-53 modelarea este realizati reliefindu-se aspectul exterior. Figura 5-54
infatigeaza aspecte interne, legate de scheletul labei piciorului.
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Fig.5-53 Modelarea aspectului exterior al labei piciorului.

Fig.5-54 Modelarea 3D a scheletului labei piciorului.

123

BUPT



Un alt exemplu il reprezintdi modelarea regiunii toracice. Se poate realiza
modelarea de la exterior spre interior, reliefandu-se atit aspectele exterioare, cit si cele

legate de schelet sau organe interne (figurile 5-55 si 5-56).

M(=] 3

Fig.5-55 Reconstituiri 3D ale regiunii toracice in care se pot observa sternul, coastele si

oasele bratelor, precum si 0 modelare de suprafati.

M=) E3

Fig.5-56 Prin aplicarea unei transparente de 60% tesutului exterior se pot observa

plamanii.
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Figurile 5-57 s1 5-58 prezintd modelidn 3D ale scheletului cutiei toracice realizate
pe baza a doud setuni diferite de date, adici tomogramele a doi pacienti. Prima
tomograma cuprinde si oasele bratelor, iar a doua este focalizatd doar asupra cutiei

toracice.
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Fig.5-57 Modelarea scheletului cutiei toracice la un pacient de sex feminin cu

evidentierea inclusiv a oaselor membrelor superioare

Fig.5-58 Scheletul cutiei toracice a unui pacient de sex masculin
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Originalitatea §1 utilitatea metodei propuse rezultd, asa cum s-a aratat, din

originalitatea algoritmilor, ce ofera:

acuratete deosebitd a modelarii 3D (figurile 5-33 pana la 5-58);

vitezd de calcul, optimizari originale ce duc la posibilitatea utilizdrii metodei pe
tehnica de calcul uzuala;

modelare 3D ale difentelor tipuri de tesuturi separat sau in ansamblu (figurile 5-39, 5-
52, 5-54),

asocierea de culori naturale diferitelor suprafete modelate (figura 5-53, 5-57);

operatii de rotire $i pozitionare ce permit explorarea facila pe ecran (figura 5-59);
facilitati de zoom (figura 5-59);

posibilitatea disectiei virtuale prin schimbarea interactiva a parametrilor ce selecteaza
tesuturile care fac obiectul investigatiei (figurile 5-35, 5-37, 5-51, 5-52, 5-53, 5-54, 5-
55, 5-56);

posibilitatea de exportare a modelelor 3D in diferite formate grafice proprii
programelor CAD, facilitate ce permite prelucrarea ulterioard cu alte programe

specializate, cum sunt, de exemplu, cele de analizd cu elemente finite.
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precum si facilitdti de zoom.
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Prin apelul functitlor de export, orice model poate fi disponibil in format STL

(stereolitografie) sau VRML (Virtual Reality Markup Language):

N
\\

Salvare 1n fisier STL
Triangles =*triangles = Triangles::New():
triangles->Input {(model);

STL =stl = STL::New():
stl->Input(triangles):
stl->Name ("modell.stl");
stl->Write():

" Salvare 1in fisier VRML

VRML *exp = VRML::New():

exp->Input (model);

exp->Name ("model2.vrml");

exp->Write():
Pentru comparatie, in figurile 5-60 sunt prezentate cateva imagini preluate de la
tomograful Somatom Plus 4, modele care sunt statice (fotografii), nu permit operatii
asupra lor, pot fi analizate doar din unghiuri standard, nu reliefeaza mai multe tesuturi

simultan, nu permit disectia virtuald si mai ales nu permit utilizarea lor ulterioara in

programe specializate.

Fig.5-60 Imagini realizate cu Somatom Plus 4
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6.CONSIDERATII ANATOMICE

Este importanta trecerea in revistd a unor informatii anatomice generale despre
sistemul 0sos 1 muscular, cu aplicatii la craniul uman, acestea servind analizei numerice
ulterioare. Astfel, s-a urmarit realizarea de studii prin metoda elementelor finite, asupra
osului mandibular care nu ar fi putut fi realizate fird o bund cunoastere a structurii

acestuia.

6.1 Oasele capului

Scheletul capului este alcdturt din 22 oase dintre care 8 formeaza craniul cerebral
(neurocraniul), care contine encefalul, iar celelalte 14 alcdtuiesc craniul visceral sau al
fetei (viscerocraniul) [19][24][251[48]1[S31[1112][73][75]1[97](177].

In general oasele sunt alcituite pe un principiu inteligent si optimal: materie
putind si rezistentd maximd. Pe o sectiune longitudinald facutd printr-un os lung se
observa la periferia diafizei periostul, o0 membrani conjunctivd vascularizatd cu rol in
crestere a osulur in grosime si in refacerea tesutului osos la nivelul unei fractur.
Dedesubt se giseste os compact, 1ar spre interior, la nivelul diafizei, se gaseste un canal
central. In interiorul epifizelor, in locul canalului central apar lame osoase care se
incruciseaza formand osul spongios [177][19][24][25]. Aceste lame formeaza structuri
adaptate pentru rezistentd la tractiune si presiune, fiind orientate pe directia solicitérilor
mecanice.

Craniul cerebral are formd ovoidald cu partea posterioara mai voluminoasa si
prezintd o bazi si o boltd. Dintre oasele care-l alcituiesc, 4 sunt mediane si neperechi:
frontal, etmoid, sfenoid $i occipital, iar alte 4 sunt perechi si asezate lateral: oasele

temporale $i parietale (figura 6-1).
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Osul frontal are o portiune verticala care formeaza fruntea si una orizontala, care
include plafonul orbitei si arcadele orbitale. Cavitatea din grosimea osului este
sinusul frontal.

Osul etmoid contine cornetele nazale, care sunt cavitati umplute cu aer.

Osul sfenoid, in a cérui cavitate (numitd ,.saua turceasca”) se afla hipofi-a.

Osul occipital, amplasat la ceafa, face legitura cu prima vertebra cervicald, numit
atlas.

Oasele temporale (tampla) gizduiesc conductul auditiv extern si cavititile urechii
interne si urechii medii.

Oasele parietale formeaza bolta craniana.

Frontahy

Parietaul
Faesraaiul

Zigonmatend

Vomerul

Mandihada

Fig.6-1 Oasele principale ale craniului.

Craniul visceral are 14 oase, dintre care 6 sunt perechi iar doud neperechi:

vomerul $i mandibula (figura 6-1).

Osul vomer porneste din etmoid si participd la formarea septului nazal.
Mandibula este singurul os mobil al craniului si are forma unei potcoave. Ea este
articulati cu oasele temporale prin condili. in partea superioard a corpului

mandibulei se afla alveolele dentare [19][24][25][177][114][105][106].
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Cele 12 oase grupate in perechi sunt:
e (Oasele maxilare sunt oase pneumatice care formeaza maxila (prin sudare).
e (asele palatine formeaza palatul dur, care separd cavitatea bucald de cavitatile
nazale
e (asele nazale constituie partea osoasa a nasului.
e Qasele lacrimale se afla in unghiul intern superior al orbitelor oculare.
e (asele zigomatice sau ,,umerii obrajilor” se leaga de oasele temporale.

In afara craniului se mai afla un os, hioidul, plasat in muschii gatului; de el se
fixeaza o parte din mugchii limbii.

Arhitectura masivului facial este determinatd de legile dinamicii functionale ce
dirijeaza organizarea osoasa in stalpi si grinzi de rezistentd, pereti, plansee si plafoane,
toate constituind o structurd unicd ce delimiteaza cavitati in forme si marimi diferite,
situate la etaje si laturi diferite [19][24][25][114][125].

Studiile experimentale clasice [19][24][25][114] precizeaza cd intregul ansamblu
arhitectonic al masivului facial este alcatuit din:

. Zone de maxima rezistentd, constituite din stalpi si grinzi care formeaza cadrul
sistemului. Au grosime si putere maxime in zonele de unire intre treveele onzontale si
verticale.

I1. Zone de slaba rezistenta constituite din peretii, planseele si plafoanele lamelare
subtiri situate intre fasciculele verticale si orizontale din os compact.

Zonele de maxima rezistenta sunt constituite din stucturt multiple.

a) Stalpii de rezistentd [24][25][144], formati din travee de os compact, sunt in
numar de 6, cate 3 de fiecare parte a masivului facial. lau nastere prin presiunea
functionald in sens vertical a mandibulei pe maxilar in timpul actului masticator,
maxilarele jucand un rol de nicovala pentru ciocanul mandibular. Traveele osoase ce iau
nastere la baza maxilarelor se organizeaza in ménunchiuri de os compact de grosime
variind intre 3-5 mm ce conduc fortele spre baza craniului, pentru a le dispersa bilateral si
simetric in masivul acestui complex de oase.

Prin stalpii sai de rezistentd masivul facial este fixat solid la baza craniului (figura
6-2).

b) Grinzile masivului facial [24][25][144], cite trei de fiecare parte a liniei

mediane, sunt constituite din os compact si foarte putin os spongios (figura 6-2).
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c) Plangeele sau platformele orizontale sunt cate doud de fiecare parte a liniei
mediane. Numai plangeul inferior constituie zona de rezistenta.

d) Cawvitdtile masivului facial sunt multiple, simetrice, de forma, volum si functii
diferite.

Grinzile si platformele orizontale inferioare si mijlocii creeazi zone de rezistenta
orizontale, 1ar pilierii constituie stilpi de rezistentd in sens vertical.

e) Suturile interosoase atit cele ale masivului facial cét si intre oasele acestuia si
baza craniului, amortizeazi socurile §i creeaza o rezistenta speciala la acest nivel, facand
majoritatea linitlor de fractura sé le ocoleasca.

Zonele de slaba rezistenta se afld intre pilierii §1 grinzile orizontale, precum si
intre plangee. Sunt situate in osul lamelar subtire al peretilor. Acestea dirijeaza in mare
masurd directia liniilor de fracturd rezultate secundar prin iradiere, consecutiv

traumatismelor de intensitate medie.

Fi1g.6-2 Stalpii si grinzile de rezistentd ale masivului facial
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6.2 Articulatiile

Oasele sunt legate intre ele prin articulatii. Acestea pot fi mobile sau fixe, dupa
gradul de mobilitate posibil intre oasele respectivei articulatii [24][137]{153]{157].

Articulatiile fixe sunt de obicei sub forma de swruri, asa cum apar la oasele
parietale ale cutiei craniene, unde se evidentiaza suturi dintate. La nastere, nu existd inca
suturd intre oasele parietale, ci 0 zond membranoasa (fontunela), care permite dezvoltarea
dimensionald a craniului; ulterior, se osifica $1 aceastd zona. La inceput toate articulatiile
sunt mobile dar cele fixe devin ca atare pe masura avansarii in varsta.

Articulatiile mobile pot avea un grad de mobilitate mai mic sau mai mare; cele cu
mobilitate mica (numite amfiartroze) se intalnesc la vertebre. Dacd existd nepotriviri de
forma intre capetele oaselor dintr-o articulafie, acestea sunt completate si corectate de
cidtre formatiuni fibro-cartilaginoase numite meniscuri [157][153][24]. Articulatiile cu
mobilitate mare au in general migcari de rotatie si de alunecare.

O fortare usoara a unei astfel de articulatii poate produce o entorsd, (entorsele
sunt intinderi de ligamente), iar o solicitare mai mare poate genera o /uxatie, cand osul

iese din articulatie.

6.3 Proprietiti mecanice ale sistemului osos

Tesutul osos are o compozitie chimica de tipul: apd 20-25%, reziduu uscat
75-80%. Din reziduul uscat, 40% este substan{ad organicd (proteina numit oseind), restul
de 60% reprezentandu-l substanfele anorganice (sdruri minerale, in special fosfati de
calciu). Din picate, in locul calciului pot fi asimilate substante inrudite (exemplu:
strontiul)  care inglobate in masa osoasd ii modifica proprietatile mecanice
[177][186][208].

Fiind compus din putina apd si multe substante minerale, tesutul osos este dur si
serveste ca aparat se sustinere. Tot fiindca este rezistent, tesutul osos protejeaza zonele
cele mai importante ale corpului: cutia toracica (care contine §i inima i plamanii) §i cutia

craniand (unde se afla creierul).
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Ca depozit de sdruri minerale, tesutul osos mentine echilibrul de calciu si fosfor
din organism.

Forma si materialul osos al craniului sunt astfel constituite (figura 6-3) incat sa
confere rezistentd mecanica si elasticitate deosebita; astfel, daca se lasa sa cada liber de
la indltimea de 1 — 2 metri, pe o suprafatd betonata, craniul uman va séri ca o minge si nu
se va sparge decdt in conditii anormale, adicd dacd poseda deja amorse de ruptura.
Craniul rezistd la mar presiuni pe axa boltd-baza, fara a se rupe ci doar micsorandu-si

eventual indltimea cu 7-8% [208][177].

Fig.6-3 Structura de rezistenta a crantului.

Rezistenta la compresiune a craniului este de 30 de ori mai mare decat a caramizii
[208][177] si de 2,5 ori mai mare decat a granitului; ca valori ale rezistentei si modulului
de elasticitate, poate fi comparat doar cu betonul armat, dintre materialele tehnice, si asta

datorita arhitecturii sale, a structurii intere si a compozitiei chimice.

6.4 MUSCHII APARATULUI DENTOMAXILAR

Asupra oaselor craniului se exercitd forte care sunt dezvoltate in muschi. Acestea
pun in migcare mandibula (unicul os mobil al craniului) si diferite portiuni ale pielii, ceea
ce confera fetei o anumita fizionomie. In pozitia de echilibru static, cu muschii in
contractie izometrica, se exercitd actium diverse asupra oaselor scheletului, fortele

maxime depinzand de arhitectura lor naturala.
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Muschii care intrd in alcatuirea aparatului dentomaxilar participa de asemenea la
mentinerea echilibrului capului. Acesti muschi si actiunea lor principald sunt prezentati

in figurile 6-4 si 6-5.

Fig.6-4 Muschii fetei si capului [19][24][25][186]{187]

1-linia curbd temporalé superioard; 2- muschiul frontal; 3- m. Orbicular al pleoapei; 4-m.
piramidal; 5- ridicator al buzei superioare §i aripil nasului; 6- m. transvers al nasului; 7-
m. ridicdtor al buzei superioare; 8- m. micul zigomatic; 9- m. ridicator al buzei; 10- m.
orbicular al buzelor; 11- m. marele zigomatic; 12- m. buccinator; 13- modiolus; 14- m.
patrat al mentonului (depresorul buzei inferioare); 15- m. triunghiular al buzei inferioare;
16- m. rizorius; 17- m. pielos al gatului; 18- m. sternocleidomastoidian; 19- canalul
stenon; 20- m. maseter, fasciculul superficial; 21- m. maseter, fasciculul profund; 22-
capsula articulard, 23- apofiza zigomaticd a temporalului; 24- m. occipital;, 25- m.
auricular posterior; 25°- m. auricular anterior, 25°- m. auricular superior; 26- aponevroza

epicraniand; 27- apofiza temporald a malarului.
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Fig.6-5 Musculatura mobilizatoare a mandibulei [19]{24][25][186][187]

1-m. temporal (inchidere, retropulsie);, 2- fasciculul superior al m. pterigoidian extern
(propulsie, deschidere, diductie); 3- fasciculul inferior al m. pterigoidian extern
(propulsie asociata cu coborare, miscari diagonale); m. pterigoidian intern (inchidere); 5-
m. maseter (inchidere), fasciculul profund nu este reprezentat); 6- m. milohioidian
(deschidere); 7- m. digastric (deschidere, retropulsie); 8- m. omohioidian, 9- m.

sternocleidohiodian.

Un muschi nu lucreaza niciodata singur. Efectul mecanic, fie ca este vorba de
mentinerea unei pozitii de repaus sau de o deplasare, este rezultatul unei activitdti
musculare complexe, in care se gisesc elemente protagoniste (cu actiune in acelasi sens),
compensatorii sau complementare, precum si fenomene antagoniste.

Musculatura este in asa fel organizatd in ceea ce priveste conformatia,
dimensiunile, insertiile, ca sd corespunda cat mai bine din punct de vedere functional,
pentru a se putea obtine cu un minimum de efort, o eficientd cit mai mare. Muschiul da

cel mai mare randament atunci cind forta pe care o genereaza se aplica perpendicular pe
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sarcina de deplasat. Deseori acest raport este obtinut prin contracfia concomitentd a mai
multor muschi, a caror rezultanta dirijeazad deplasarea.

Sistemul muscular este organizat pe principiul grupelor antagoniste, ceea ce ofera
posibilitatea efectudrit unor miscédri de amplitudini variate §i asigurarea unui echilibru
dinamic al elementului deplasat. Musculatura aparatului dento-maxilar oferd o foarte
buna exemplificare a acestui principiu. La efectuarea uneir miscdri mandibulare, de
exemplu, intrd in actiune atit muschii care o deplaseazé in sensul comenzii primite, cat si
muschii antagonisti, care-si regleaza tonusul in urma comenzilor primite prin reflexele
complementare antagoniste. De asemenea, se pot produce contractii simetrice sau

asimetrice ale grupelor musculare omoloage.

Grupele antagoniste ale mugchilor mobilizatori ai mandibulei sunt:
a) In sens vertical:

1. muschii ridicatori: maseterul, pterigoidianul intern, fasciculul anterior i mijlociu
al temporalului;

2. muschii cobordton: geniohioidianul, milohioidianul, pantecele anterior al
digastricului, pterigoidianul extern, in foarte micd masurd, muschiul pielos al
gatului.

b) In sens sagital:
1. muschii propulsori: pterigoidianul extern ajutat de pterigoidianul intern i
fasciculul superficial al maseterului;
2. muschii retropulsori: fasciculul posterior al temporalului, fasciculul profund al
maseterului, geniohioidianul, pantecele posterior al digastricului.
c) In plan transversal: muschiul pterigoidian extern, in contractie unilaterala, ajutat partial
si de alti muschi, care se contractd de aceeasi parte cu el.

Se considera [208][157][152]{153]{25][24][19] cd4 mentinerea in pozitie
echilibratd a craniului in varful coloanei vertebrale, in sens antero-posterior, este
asigurata de citre doud grupe musculare antagoniste:

e grupa posterioara alcdtuitd din muschii cefei;
e grupa anterioard alcatuitd din cele 3 etaje de muschi: subhioidieni, supra hioidieni si

mobilizatori ai mandibulei.
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In plan transversal, craniul este mentinut de catre sternocleidomastoidian
impreund cu muschii precedenti cu care actioneaza simetric.

Asupra mandibulei actioneazi forte active, care sunt generate de anumiti muschi
si realizeazd miscarea sa, precum si forte pasive (forte rezistente, reactiuni), care sunt
date de greutatea propric a mandibulei §i de muschii antagomsti. In figura 6-6 sunt
prezentati principalii muscht masticatori cu rol in dinamica la nivelul articulatiei

temporomandibulare [19][24][25][186][187].
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Fig.6-6 Principalii muschi masticatori cu rol in dinamica articulatiei temporo-
mandibulare.

Fortele active care realizeaza ridicarea mandibulei $i inchiderea gurii sunt
generate de cdtre urmatorii muschi (figura 6-6) ridicatori (masticatori):

e Muschii temporali, care trag mandibula in sus si inapoi (ridicare §i retropulsie) sub un

unghi de 60° fatd de planul orizontal Frankfurt, reusind sa dezvolte maximum 700 N.

In realitate, forta este mult mai mica decat valoarea maxima teoretica. Caracteristica

dominantd a temporalilor este viteza de reactie. Dacd o fortd mare este dezvoltatd

intr-un timp foarte scurt, fenomenul este considerat ciocnire; percutia produsd in

cadrul interventiei acestui mugchi este egald cu diferenfa impulsurilor §1 astfel, masa
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muschiului fiind constanti, rezultatul actiunii sale este o variatie mare a vitezei de
miscare;

e Muschn pterigoidieni interni, care actioneaza pe directia de 110° fatd de planul
Frankfurt, dezvoltand forte limitate superior la 400 N:

e Muschii maseteri, inclinati la 97° fata de planul Frankfurt, cu forte de valori limitate
superior la 800 N. Muschii maseteri dezvoltd cele mai mari valori ale fortei, fiind cei
mai importanti muschi masticatort.

Maseterii g1 pterigoidienii lucreaza in tandem, pe fata exterioard, respectiv

interioard a mandibulei (figura 6-7).

R R

M

Fig.6-7 Tandemul maseter-pterigoid.

Rezultanta acestor 3 forte actioneazd aproximativ perpendicular pe planul
orizontal Frankfurt, modulul sau atingand valori de pana la 1800 N, cu valori uzuale de
100-200 N la nivelul incisivilor g1 300-500 N la dintii laterali. Presiunea exercitatd insi
asupra incisivilor, este mai mare din cauza suprafefelor aflate in contact, care sunt mult
mail mici.

Marimea fortelor ocluzale poate fi calculata cu ajutorul /egii lui Weber [177], care
afirma ca forta dezvoltatd de un mugchi este proportionala cu suprafata sectiunii sale
transversale. Fiecare cm” de sectiune transversald a muschiului uman poate dezvolta forte
de maximum 100 N. Valorile fortelor aferente celor 3 tipuri de muschi, care au fost

enuntate mai sus, verifica foarte bine aceasti lege.
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In timpul masticatiei, generatorul de forte este aparatul muscular. Directia
principald verticala si1 sensul e, in sus, sunt date de contractia muschilor ridicitori. Dintii
s1 alimentele interpuse intre arcade in timpul masticatiei, nu fac decat si divizeze forta,
dandu-i doud sensuri: unul cdtre maxilar si altul ciatre mandibula, care, sub forma de
tractiune, ajunge sa se propage la mvelul oaselor respective si contribuie la structurarea
functionald a oaselor.

Socurile mandibulare transmit 0 mare cantitate de fortd la nivelele: maxilarului
superior, oaselor faciale si chiar craniene. Deci, la nivelul oaselor maxilare se exercitd
forte de tractiune, a céror sursd este contractia muschilor mobilizatori ai mandibulei. Si
insertiile directe osoase ale muschilor exercitéd forte de tractiune care sunt generate tot de
contractia musculard. Ele se transmit direct de la muschi la os. Fortele de masticatie,
avand tot o origine musculard, se transmit indirect prin intermediul sistemului dentar.

in procesul masticatiei, fortele au valori normale de 300-800 N, iar valorile
maxime sunt de circa 3900 N la molari g1 1500 N la incisivi.

Aceste exemple de forte, indicate ca marime, directie de actiune §i orientare vor fi
luate in considerare la modelarea numericd a implantelor osoase destinate scheletului

cranian.
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7. MODELAREA SI ANALIZA STRUCTURILOR
MECANICE REPARATORII UTILIZATE IN
CHIRURGIA MAXILO-FACIALA

7.1 Consideratii asupra modelarii structurilor mecanice si

analiza lor cu elemente finite

Modelul de calcul trebuie sd@ indeplineascd conditia de a fi adecvat scopului
propus. in cazul in care se alege un model de calcul excesiv de complicat care isi propune
s aiba in vedere toate aspectele posibile ale fenomenului, acesta poate deveni costisitor,
greoi sau chiar inoperant, iar un model simplist, prea sumar poate fi incorect ca urmare a
neglijarii unor fenomene §i aspecte importante ale problemei.

Dupa modul cum poate fi conceput un model de calcul, se disting urmaétoarele
tipuri de modele:

Modelul functional este un model structural teoretic sau experimental care pune in
evidenta diferitele componente ale fenomenului si ilustreaza calitativ legaturile reciproce
ale acestora din care sa rezulte functiile globale fundamentale ale ansamblului.

Modelul de calcul este un model teoretic care pornind de la un ansamblu coerent
de ipoteze, stabileste o schema de calcul cu relatii de calcul care descriu cantitativ si
calitativ fenomenul. Trecerea modelului de calcul pe un calculator méreste considerabil
eficienta acestuia.

Modelul experimental este un obiect fizic, un dispozitiv sau o instalatie care
reproduce in anumite conditii fenomenul care intereseaza.

Cele trei modele sunt complementare in descrierea unui fenomen, fiecare cu
avantaje, dezavantaje si limitdri. Pentru investigatii complete se utilizeaza serii succesive
de diverse modele. Pe masura ce se culeg date despre fenomenul studiat, modelele se
perfectioneaza , ceea ce nu inseamnd in mod neapdrat complicarea lui ci poate fi foarte

bine o simplificare a sa.
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in vederea efectudrii calculului de rezistentd al unei structuri se elaboreazi un
model de calcul. Acest lucru este posibil numai dupa ce s-au analizat conditiile generale si
de principiu privind performantele ansamblului, tehnologia, materialul, durata de viata,
conditiile de lucru, etc.

Etapele de elaborare a wunui model de calcul sunt urmatoarele

[T1][13][16][17][41][45][50][54]:

1. Stabilirea nivelului la care se face modelarea. Pentru o anumitd fazi a
proiectdrii modelarea se poate face la nivelul intregii structuri, la nivelul substructurilor
(ansamble) sau al componentelor acestora (elemente). Extragerea unor substructuri din
structura initiald se poate face in etape ulterioare pentru un studiu améanuntit al unor zone
de importanta mai mare ale structurii.

2. Alegerea metodei de calcul. Structura care se calculeaza trebuie sa satisfaca
cerintele de fuctionalitate, sigurantd si economicitate. De remarcat ca metodele
deterministe de calcul iau in consideratie o sigurantd absolutd care acoperd toate
incertitudinile printr-un coeficient de sigurantd. Metodele moderne de calcul tin cont de
caracterul aleatoriu al parametrilor care intervin in ansamblul structurii. in acest caz
siguranta structuril este masurata prin probabilitatiile diferitelor comportari posibile pe o
duratd de timp data.

3. Modelarea geometriei structurii. Aceasta constd in aproximarea structurii
reale printr-un sistem echivalent de corpuri, suprafete, etc. Modelul trebuie sa reproduca
cit mai fidel dimensiunile , rigiditatile si deplasarile impuse structurii.

4. Determinarea sarcinilor sau incarcarilor si a caracterului acestora. Aceasta
se realizeaza prin determindn experimentale sau prin calcule, pe baza datelor si
parametrilor de exploatare cunoscufi sau impusi. Cunoasterea completd a sarcinilor
presupune evidentierea urmétoarelor aspecte:

- cunoasterea modului de vanatie in timp.
- regimul de exploatare.
- analiza cazurilor de incarcare cu precizarea celor mai dezavantajoase situatii.

5. Schematizarea distributiei sarcinilor sau schematizarea incarcarii. Solicitarea
structurii poate fi produsd de un sistem de sarcini concentrate sau distribuite dupa o

anumita lege.
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Faptul ca structurile mecanice sunt deformabile conduce in mod firesc la afirmatia
ca deformarea lor va creea in mod inevitabil, o alta lege de distributic a sarcinilor diferita
de distributia initial acceptatd. in foarte multe situatli insd, intrucdt determinarea
distributiel reale a sarcinilor este foarte dificil de realizat, se apeleaza la schematiziri,
ceea ce inseamnd implicit acceptarea unor ipoteze simplificatoare ce conservd esenta
incarcani reale dar prezintd avantajul ca simplifica considerabil volumul si dificultatea
caculelor ulterioare.

Alegerea celel mai potrivite variante de calcul reprezinta in final de fapt o
chestiune de experienta si ingeniozitate. Modelul de calcul trebuie si urmareasca solutia
constructivd, desi pentru solutii constructive similare existi intotdeauna mai multe
variante de modele ce conduc la rezultate diferite. Cand exista indoieli in privinta
modelului de calcul, se va adopta acea schematizare care conduce la un calcul acoperitor.

6. Alegerea metodei de calcul. Aceasta operatie trebuie facutd in stricta
dependenti cu modelul de calcul ciruia urmeazi s 1 se aplice. Un calcul oricat de exact
nu poate compensa o modelare grosierd cum nici o modelare exacti, nu poate compensa
un calcul aproximativ. Eficienta calculului creste considerabil prin armonizarea metodet
de calcul cu cea a modelari.

7. Definitivarea solutiei si perfectionarea modelului. Se pot face numai in
misura in care s-a trecut la interpretarea primelor rezultate obtinute din calcule.
Perfectionarea modelului se poate imbundtati prin continuarea procesulur iterativ astfel
inceput.

8. Interpretarea si prelucrarea datelor finale. Reprezintd o etapd tot atit de
laborioasd in multe cazuri ca si crearea si elaborarea modelului de calcul in sine.
Prezentarea rezultatelor sub forma unor liste de valori reprezintd o etapd necesara dar nu
si suficientd pentru desprinderea unor concluzii privitoare la fenomenul studiat. Trebuie
remarcat faptul ci utilizarea unor calculatoare tot mai performante conduce la obtinerea
de multe ori a unui volum impresionant de date de iesire. Se 1impune in acest context
elaborarea si utilizarea unor programe de calcul specializate in post procesarea datelor de
lesire.

Sunt foarte multe situatii in care volumul datelor de intrare si de iesire se pot
reduce considerabil prin utilizarea proprietafilor de simetrie §i antisimetrie ale

structurilor. Se are in vedere pe de o parte simetria fizico-geometricd a structurilor in
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raport cu un plan sau cu mai multe planuri, 1ar pe de altd parte, se are in vedere simetria
sau antisimetria sarcinii. Ca o consecintd a acestor proprietati eforturile prezinta
proprietati similare de simetrie sau antisimetrice. Ca urmare a proprietatilor de simetne si
antisimetrie unele efortuni / deplasdrn sunt nule sau egale intre ele, formand perechi in
planul de simetne.

Este cunoscut faptul cd metoda analizei cu elemente finite a devenit un
instrument de lucru cu o larga utilizare in toate domeniile ingineresti. Principalul avanta)
al acestei metode este acela de a fi inlaturat bariera legatad de nivelul de complexitate al
problemei studiate. Pot fi studiate sub aspect teoretic probleme oricat de complexe, cu
luarea in consideratie atit a fenomenelor liniare cit si al celor neliniare. in acelasi timp
MEF permite analize in regim dinamic, in regim termic, analize ale curgerilor de fluide

sau studii ale campurilor electromagnetice, etc.

7.2 Metoda analizei cu elemente finite

Notiunea de element finit a aparut prima data intr-o lucrare a lui R W. Clough in
anul 1960 intitulatd “Elementul finit in analiza starilor plane de tensiune™. Se poate spune
ca acesta a fost semnalul aparitiei si dezvoltarii unei noi stiinte ingineresti $i anume stiinta
elementelor finite. Dezvoltarea metodei elementului finit dupa aceastd dati a fost in
stransd dependenta cu ritmul de dezvoltare si perfectionare al tehnicii de calcul. Limitele
de aplicare ale metodei elementului finit sunt date de fapt de nivelul de dezvoltare al
tehnicii de calcul.

Metoda analizei cu elemente finite a aparut ca o consecintd a necesitétil de a
calcula structuri de rezistentd complexe pentru care metodele analitice de calcul nu sunt
operabile. Ideea de baza este aceea cd in cazul in care structura se imparte in mai multe
pérti numite “elemente finite* pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teorile de calcul
corespunzitoare schematizirii adoptate. impértirea intregului in parti de dimensiuni mai
mici, operatie care poartd denumirea consacratd de discretizare va avea drept efect
obtinerea de forme simple pentru elementele finite componente ale structurii. Modelul
utilizat in analiza cu elemente finite este un model aproximativ, obtinut prin ansamblarea

elementelor finite componente, tindind cont de geometria structurii. Conectarea
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elementelor finite se realizeazd numai in aumite puncte numite puncte nodale sau
“noduri”. Nodurile reprezintd punctele de intersectie ale liniilor de contur rectilinii sau
curbe ale elementelor finite. Elementele finite pot fi unidimensionale, bidimensionale sau
tndimensionale in functie de geometria structurii pe care o modeleaza
[68][691[72][76][78][88][89][94][142].

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezulta ca urmare a faptului ca
geometria reald este intodeauna inlocuitd cu o retea de elemente finite care urmareste
forma reald, dar nu o poate reda cu exactitate, datoritd numdrului finit de elemente , iar
marimile necunoscute ale probleme sunt calculate numai in nodurile structurii. Rezulta de
aici concluzia cé precizia de calcul creste odata cu cresterea numarului de elemente finite.
Pentru calculul marimilor necunoscute ale problemei pentru alte puncte, in afara
nodurilor, pe domeniul de intregului element finit, se folosesc diferite functii de
aproximare. Trebuie subliniat faptul ca in cazul metodei elementului finit este legata este
legatd foarte strins de performanta de aproximare al acestor functii. De asemenea
continuitatea rezultatelor obtinute depinde deasemenea de caracterul de continuitate pe
care functiile de aproximare trebuie sa-1 asigure la nivelul zonelor de interelemente.

Metoda elementelor finite s-a aplicat pentru prima data in calculul structurilor de
rezistentd. Datoritd caracterului de generalitate al acestei metode, ea s-a extins cu
rapiditate in aproape toate domeniile calculului ingineresc care au la bazi metodele
fizico-matematice de calcul. Formularea metode1 elementului finit se bazeazd pe
formularea conditiilor extreme pe care unele marimi care intervin in fenomenul studiat
trebuie si le satisfaca. Este deci o metodd numerica cu un vast domeniu de aplicabilitate
care se bucura de avantajul unei formulari simple. Caracterul de generalitate al metodei i1
conferd avantajul de a se adapta cu modificari simple celor mai complexe §i vanate
probleme cum sunt problemele liniare si neliniare, solicitari statistice i dinamice structuri
de bare, plici plane sau curbe si masive, solicitiri de contact, probleme de mecanica

ruperii, etc.
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7.3 Consideratii asupra mecanismului de producere a

fracturilor si a structurii de rezistenti a craniului

Leziunile traumatice ale masivului facial se produc ca rezultat al impactulului
dintre efector si receptor.

Leziunile rezultate prin actiunea agentului traumatizant depind de receptor prin
doi factori: partile moi ale fetei §i scheletul osos, care receptioneaza diferit energia
cineticd a agentului traumatizant.

e Partile moi ale fetei. Desi acopera in strat subtire scheletul osos, acestea absorb o mare
parte din energia cinetica a agentului traumatizat. Experimental [1][36][53]}[75][97] s-a
aratat ca pdrtile moi pe un craniu al unei persoane vii, cresc rezistenta scheletului la
agentul traumatizant cu 30%, in raport cu un craniu de cadavru de pe care tesuturile moi
au fost indepartate.

Muschii craniului fiind in mare majoritate pielosi, nu dezvolta forta suficienta
pentru deplasarea fragmentelor osoase. Singurii muschi de forta sunt pterigoidianul
intern inserat cu capatul cranial in foseta pterigoidd si maseterul, inserat pe arcada
zigomatica, corpul malar si apofiza piramidald a maxilarului. Amandoir pot provoca
deplasarea secundara a intregului bloc 0sos prin tractiune in jos si posterior, doar cand
linia de fracturd trece deasupra insertitlor musculare superioare. Masa musculard
poate insa proteja structurile osoase ale masivului facial in masura in care agentul
traumatizant o traverseaza. Ea poate absorbi o parte din energia pe care o primeste.

e Scheletul osos receptioneazd diferit energia cinetici a agentului traumatizant.
Absorbtia, distributia si rezistenta scheletului la forta de impact sunt dependente de
duritatea suportului 0sos si structura arhitecturald a intregului masiv osos. Duritatea
suportului osos este data de fasciculele de os compact distribuite neuniform in coloane
verticale si orizontale de grosimi diferite ce realizeaza stlpii si grinzile de rezistenta
ale masivului facial. Acestea sunt capabile sa suporte forte care exercitd in sens
longitudinal si nu perpendicular pe acest ax. Intre stalpii §i grinzile de rezistenta,
peretii, plafoanele i plangeele sunt constituite din os lamelar subtire, nerezistent, ce

orienteaza de regula liniile de fractura.
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Oasele fetei sunt cu mult mai fragile decat alte oase ale scheletului uman.
Studii experimentale [177][107][120] au ardtat cad acestea se fractureaza la o forta
variind intre 100 si 500 daN la o energie de soc de la 6 1a 60 J. O fortd mai mare de
800 daN poate fi suportati doar pana la 4 ms. in ordine crescanda structurile etajului
mijlociu al fetei pot fi lezate cu energii ce depdsesc anumite limite.

Cu o energie cineticd de 2-5 J sunt lezate partile moi; de 6-30 J: se fractureaza
zonele fragile ale masivului facial (nas, dinti, os alveolar, arcade zigomatice); de 45-

55 J (corpul malar si masiv facial respectand sau nu liniile de slaba rezistenta).

7.4 Interventii chirurgicale reparatorii la nivel osos cu ajutorul

placutelor metalice si implantelor

La nivelul oaselor fetei implantele se realizeaza din titan pur, aliaje de titan sau
materiale plastice speciale. Un implant incearca sa suplineascd lipsa osului intr-o anumita
portiune. Forma unui implant diferd in functie de cazul specific, ideal fiind ca implantul
sa reproducd intocmai forma portiunii de os careia ii tine locul, de obicei neregulata.
Acest lucru este dificil, pe de o parte datoritd complexitatii realizarii unei copii fidele a
portiunii de os care lipseste. Pe de alta parte, de cele mai multe ori fracturile trebuie
corectate in regim de urgentd, cand este esential ca medicul chirurg sa aiba deja implantul
care se va utiliza.

De aceea, in chirurgia reparatorie maxilo-faciala se folosesc foarte des placutele
metalice de forma regulata care se fixeaza prin suruburi de restul osului. Ele pot fi
suporturi pentru osteosinteza fiind scoase dupa ce osul s-a refacut sau pot ramane
permanent fixate pe os.

Gratie unui contact strans si de durata intre fragmentele mentinute aproape sub
presiune, calusul osos se formeazd rapid scurtind cu mult perioada de vindecare.
Placutele permit si interpunerea, respectiv mentinerea transplantelor osoase pentru
reconstructie tridimensionala imediata, care se impune in fracturile cu pierdere de
substantd. Este cazul mai ales al pilierilor sau grinzilor care mentin dimensiunile
verticala, anteroposterioara sl transversala a etajului mijlociu

[217191(15][27][28][38][39][58][61][62][63][105][111].
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Placutele (figura 7-1) oferd o excelentd stabilitate tridimensionald fard risc de
recidiva pdnd la formarea calusului osos. De asemenea, ele constituie un bun suport
pentru transplantele osoase interfragmentare in reconstructia fracturilor cu pierdere de
substanta.

Zonele de aplicare a suruburilor pentru aplicarea placutelor miniaturizate le
constituie grinzile sau stdlpii de rezistentd in care osul compact este mai abundent §i

grosimea 0soasd mai mare.
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Fig.7-1 Tipuri de placute metalice

7.5. Modelarea 3D a implanturilor pornind de la modelul

reconstruit al structurii osoase

Modelarea partilor care lipsesc dintr-o structura osoasi este posibila in anumite
conditii si se poate realiza chiar cu metoda de reconstructie descrisa in teza (capitolul 5),
dar in doi pasi.

Prin utilizarea aceluiasi principiu ca la modelarea suprafetelor pline sau convexe,
sistemul modeleazd corpuri ce sunt de fapt complementele unei concavititi precizate,
dand astfel nastere unei forme ce se potriveste exact in locul in care lipseste tesut 0sos.

Aceasti forma poate fi utilizatd pentru realizarea unui implant din titan.
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Datoritd faptului ca partile care lipsesc, evident, nu sunt evidentiate in imaginea
tomograficd, este necesara o prelucrare manuald sau semiautomatd a planelor ce
delimiteazd zona cu defectiune. Preprocesarea presupune o segmentare §1 o
identificare/izolare a zonei in care ar trebui de fapt sa se afle tesut osos. Aceastd
identificare se face in fiecare plan imagine ce delimiteaza zona. Dupa identificare,
pixelilor din aceastd zona li se aloca valoarea maxima (255, in cazul imaginilor pe 8 biti).
in acest fel, la aplicarea mecanismului de detectie cu un prag maxim, este detectati doar
portiunea care intereseaza, nu §i restul osului.

In figura 7-2, dupa obtinerea modelului 3D al craniului pacientului investigat se

constata in partea stinga a mandibulei o portiune de os lipsa.

Fig.7-2 Portiunea de os care lipseste va trebui implantata

Rezultatul (figura 7-3) este o forma ce se va putea aplica drept implant, in locul

dorit;

Fig.7-3 Modelul 3D al implantului.
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Implantul se va potrivi in locul unde osul lipseste deoarece forma lui a fost
construita tindndu-se seama de suprafetele invecinate, insa reusita depinde foarte mult de
acuratetea cu care se face delimitare zonei de interes. Acest tip de implant 0sos este
actualmente fezabil prin prototipare din material plastic cu proprietiti apropiate de cele

ale tesutului 0sos.

7.6 ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A STRUCTURILOR
UTILIZATE CU SCOP RECONSTRUCTIV

7.6.1 Fractura de mandibula in plan vertical

In cazul fracturilor de mandibuld (figura 7-4) portiunea de os fracturati se

imobilizeazi cu o pldcuta de titan.

Fig.7-4 Craniu: vedere laterala si osul mandibular fracturat (se observa linia de fractura)
Aceste pldcute pot fi de diferite tipuri, i in general ele se aplica pe os fixarea
realizandu-se cu suruburi, astfel incat fiecare capat al placutei va fi de o parte respectiv de

cealalta a liniei de fractura (figura 7-5).
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Este prezentat comportamentul acestei plicute de titan in cazul unor solicitari
dure, cum ar fi de exemplu forta de apisare a maxilarului pe mandibuld (accidentala,
deoarece in mod normal nu ar trebui sa fie permisd). Aceastd analiza este realizata cu

ajutorul metodei analizei cu elemente finite, utilizind programul ANSYS [3][65].
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Fig.7-5 Fracturd de mandibuld imobilizata.

Etapele principale care trebuie parcurse sunt:
1.Proiectarea formei obiectului de analizat, placuta de fixare (figurile 7-6, 7-7, 7-8). Acest

pas reprezinta crearea geometriei.
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Fig.7-6 Proiectarea formei placutei

150

BUPT



Fig.7-7 Proiectarea formei plicutei
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Fig.7-8 Forma finald a placutei
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2. A doua etapi presupune generarea nodurilor si a elementelor finite. In cazul placutei

analizate s-au obtinut 2284 de nodurt si 1070 de elemente (figura 7-9).
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Fig. 7-9 Generarea retelei de noduri §i elemente finite

3. Etapa a treia este cea in care se precizeazd constrangerile la care este supusi placa,
respectiv fortele ce actioneaza asupra ei.

Asa cum se poate observa §i in figura 7-10, deoarece placa este fixatd in suruburi
pe os, in locul de prindere a suruburilor se impun conditii de suport fix. Pe de alti parte,
deoarece fortele dezvoltate in timpul masticatiei, de exemplu, apar de-a lungul liniei de
fractura, se impune aplicarea unei forte in planul plicutei. Valoarea aleasa este de 600 N,
fiind o valoare maximalad pentru procesul de masticatie, si aproape de maximal pentru

cazurile exceptionale ale unor lovitun.
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Fig.7-10 Impunerea constrangerilor si aplicarea unei forte rezultante de 600 N

Materialul din care este confectionati placa este aliaj de titan, ale carui caracteristici sunt
urmatoarele:
-modulul de elasticitate este de 1-10° N / mm? sau 1-10"' Pa
-rezistenta la rupere (stress) este de 1200N / mm* adica 1200 -10° Pa
-deformarea relativd maxima este de 6%
In urma aplicarii conditiilor limita, asupra corpului actioneazi o forta descrisa de
vectorul:
[2.83x10™ N x, -600.0 Ny, 0.0 N z]
precum si doua forte de reactie in punctele de fixare de 288.09 N respectiv 312.75 N
descrise de vectorii:
[-15.86 N x, 287.65 Ny, 2.21x107 N ]
[15.86 N x, 312.35 Ny, -2.21x107 N z]
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4. Ultima etapa este cea a analizei cu elemete finite (fig.7-11, 7-12, 7-13. 7-14).
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Fig.7-12 Rezultatul analizei cu elemente finite (tensiunea maxima principal)
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Fig.7-13 Rezultatul analizei cu elemente finite (deformarea relativéd echivalenti)
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Fig.7-14 Rezultatul analizei cu elemente finite (deformarea totali)
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In urma analizei cu elemente finite a acestei placute de titan se obtin urmatoarele
rezultate:

- tesniunea echivalenti minima este 94,716.96 Pa, iar cea maxima 7.61x 10’ Pa

- tensiunea maxima principala este cuprinsa intre -500,150.22 Pa si 4.85x10’ Pa

- deformarea relativa echivalenta este intre 9.87x107 m/m si 7.92x10™ m/m

- deformarea totald minima este 0.0 m iar cea maxima de 2.54x10” m

Concluzia este cd in conditiile analizate, de utilizare normalad placa se comporta

bine, fixdnd puternic osul, neexistand deformari esentiale care sa afecteze fractura.

7.6.2 Imobilizarea unei fracturi cu doua placute diferite

Fig.7-15 Fractura imobilizata cu 2 tipuri diferite de placute

In partea superioara a liniei de fracturd este fixatd o miniplacuta din titan, iar in
partea inferioard, pentru marirea rezistentei la socuri §i pentru cd osul permite, fiind mai
gros, s-apelat la o placd LC-DC de fixare. Este de remarcat ca aceasta nu este
perpendiculard pe linia de fracturd deoarce conditiile de prindere pe os nu permit

intotdeauna acest lucru.
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Fig.7-17 Plicuta este descompusi in 3000 de noduri si 1329 elemente
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Fig.7-18 Impunerea constrangerilor in locul de fixare prin suruburi, respecti'v aplicarea

fortei in planul placutei, pe directia liniei de fractura
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Fig.7-19 Distributia tensiunilor
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Fig.7-20 Deformarea totald maxima

Miniplacuta fixeaza bine partea superioard a fracturii insd nu are rezistent la forte

maximale aplicate asupra sa. De aceea este utild montarea placii LC-DC cu rol in marirea

rezistentel.

Fig.7-21 Placi de rezistenta
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de imobilizare a fracturii (figurile 7-22 si 7-23)
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Fig.7-22 Distributia tensiunilor in cazul placii LC-DC
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Fig.7-23 Deformarea totala a placii LC-DC

In conditii de suprasolicitare aceasta placa confera o rezistentd sporitd ansamblului
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7.6.3 Fracturd cominutiva
in cazul acestor fracturi, in care fracturile sunt mai mici dar multiple se poate
utiliza o placa de fixare care poate imobiliza simultan mai multe fragmente osoase de-a

lungul mai multor linii de fracturi.

o
N

L]
.

U SR

MABRLE 444 .ia W e
B e S Gt S & B s Ghav s A e P e

Fig.7-24 Placé pentru imobilizarea fracturilor multiple

in cazul a doui linii de fracturd este dificili montarea plicii perpendicular pe liniile de
fractura, mai ales ci liniile de fracturd pot avea forme neregulate. Din acest motiv, fortele

ce sunt aplicate in planul placii pot avea componente pe directiile celor 3 axe.

Fig.7-25 Constrangerile sunt aplicate la locul de fixare in suruburi, iar rezultantele fortelor

sunt orientate de-a lungul liniilor de fractura, existind i componente de-a lungul axelor.
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Rezultatele analizei indicd tensiuni doar in locurile de prindere in suruburi, in
restul placii acestea fiind nesemnificative. Deformarea este practic inexistentd, si acest

lucru se datoreaza atat formei placutei cat si fortelor mici care intervin in astfel de cazuri.

Mo taw (B@ LS . sse ¥ TaNL® & :
i

Ay P 1Y oy

[ R B

Fig.7-26 Distributia tensiunilor in corpul placutei
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Fig.7-27 Deformarea totala
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7.6.4 Utilizarea miniplicutei 3D
in cazul unor fracturi de-a lungul mat multor linii, se impune utilizarea unei
placute de fixare speciale, de lungime suficientd sd acopere zona fracturatd, urmarea fiind
ca placa va trebui sa aiba aceeasi curbura ca mandibula. in cazul acestor tipuri de fracturi

fortele ce intervin de-a lungul liniilor de fracturd sunt mai mici, valorile ajungand pana la

400 N.
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Fig.7-28 Forma miniplacuter curbate
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Fig.7-29 Forma miniplacutei curbate. Constrangerile sunt impuse in punctele de fixare
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Suprafata interioard a curbei va fi tangenta la suprafata osoasd a mandibulei.
Placa este fixatd in suruburi, deci se impun constrangeri in locurile de fixare. Fortele ce
actioneazd in planul placii sunt de-a lungul celor 3 linii de fracturd iar analiza este

realizatd pentru valoarea maximala de 400 N.
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Fig.7-31 Constrangerile impuse si fortele ce actioneaza
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Fig.7-32 Tensiunea maxima este de 559.4 Pa, ceea ce atestd comportarea foarte buna a

placn
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Fig.7-33 Deformarea relativa echivalenta, este de 2.8x10” m/m

165

BUPT



Fig.7-34 Deformarea totala maxima este de 5.13x10” m

Constrangerile sunt descrise de vectorii:

[0.ONx,00Ny,0.0N z]

[1.74 N x,2.08 Ny, 78.77 N z]
[-448Nx,-2.16 Ny, 186.5 N Z]
[1.01 Nx,-2.03 Ny, 188.19 N z]
[-0.87 N x,-0.23 Ny, 170.99 N z}
[(0.79Nx,-4.82 Ny, 172.3 N z]
[0.3Nx,-1.92 Ny, 173.72 N z]
[0.51 Nx,0.17 Ny, 270.23 N z]

Rezultatul analizei prin metoda elementelor finite aratd ca acest tip de placd este
foarte rezistent, deformairile fiind practic nesemnificative, tensiunile maxime aparand in

punctele de fixare prin surubun, placa fiind indicata in cazul fracturilor multiple.
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7.6.5 Cazul liniilor de fractura neparalele

Fig.7-35 Placd L pentru imobilizarea fracturilor de mandibuli cu linii de fracturd

neparalele
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Fig.7-36 Constrangerile sunt impuse in locurile de fixare prin suruburi
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Fortele ce actioneaza in planul placii sunt de 600 N in partea inferioard a placii unde

muschii masticatiei isi exercitd puternic actiunea si de 424 N in partea superioara a placii.

Asupra plécii, descompusa in 3735 de noduri si 1713 elemente, actioneaza forte descrise

de urmatorii vecton, in tabelele 7-1 si 7-2:

F o rta 7 linplanul placii 6000N [0.ONx, -600.0Ny O.0ON z]

F o rtal |inplanul placii 600.0N [0.ONx -600.0Ny, 0.0N z]

Fortad |Inplanul placii 42426 N [300.0 N x, -300.0 Ny, 0.0N z]

F o rtad |Inplanul placii 42426 N [300.0 N x, -300.0 Ny, 0.0 N z]

Tabelul 7-1 Forte ce actioneaza asupra placu

Svport fr/rx 7 |[|31808N [[-104.22Nx 30052Ny,.-1.73Nz]
Svport frx 2 {43284N |[-136.79Nx 41066 Ny, 1.52x107 N z]
Svport f7/x 3 |40904N |[-131.04Nx, 38744Ny 528 N z]
Svport fix 4 |41783N |[-1322Nx 396.37 Ny, -3.52x10° N z]
Svport Ffrix 5 |3197N |[(9574Nx 30501 Ny.-3.53 N z]
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in urma analizei prin metoda elementelor finite cu ajutorul ANSYS, se obtin

rezultatele descrise in tabelul 7-3:

Min Max
7ensiunis 15943208 Pa 3.14x10" Pa
echrvalente
ODeformare 1.37%10° m/m 1.57x10" m/m
rel/atrva
Deformarea |45 1.15x10% m
total/a

Tabelul 7-3 Rezultatele analizei cu elemente finite

In concluzie se poate spune ca placa se comporta bine la forte medii, insd pentru a
conferi sigurantd se poate asocia cu montarea unei pliacute LC-DC de sustinere, in partea

inferioara unde fortele dezvoltate pot fi mai mari.

7.6.6 Placa pentru fracturi cominutive majore dispersate

Fig.7-40 Imobilizarea unor fracturi cominutive majore

170

BUPT



Placa din figura, avand o structura solida, fard nervuri, poate conferi rezistenti

fracturilor cominutive, pe care le fixeaza foarte bine.
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Fig.7-41 Tensiuni echivalente
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Fig.7-42 Deformarea totala
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Modelul placii este descompus in 5146 noduri si 2421 elemente. Asupra placii

actioneaza urmatoarele constrangeri si forte, descrise in tabelul 7-4:

Forta 7 |42426N [-300.0 N x, -3000 Ny, 0.0 N Z]

Fortal?2 |3000N [-[300.0Nx, 0.0Ny. 00N z]

Forta 3 |42426N [300.0 N x, -300.0 Ny, 0.0 N z]

Fortad4 |2000N [0.ONx, -2000Ny, 00N z]

Fortas |28284N [200.0 Nx, -2000 Ny, 0.0 N z]

Fortaé |2000N [200.0Nx, 0.0Ny, 0.0N z]
Svport f7rx 7 |243.07N [[1000Nx 22153Ny, -295Nz]
Svport frx 218041 N |[[-S53Nx 180.15Ny, 1.48 N z]
Svport f/x 3|25022N |[28Nx,2502Ny, 073N z]
Svport f/x 4)|14323N |[-7375Nx, 12279 Ny, -0.78 N z]
Svport f/x 5|11943N |[-5167Nx 10767 Ny, -1.45N z]
Svport f/rx 6 |1358N |[[-67.86Nx 11766 Ny, 288N z]

Tabelul 7-4 Forte si constrangeri ce actioneaza asupra placii

Rezultatele analizei cu elemente finite a placii sunt prezentate in tabelul 7-5:

Minimum Maximum
Tens/uvn/ 145316305 Pa 251x10’ Pa
echrvalente
Deformarea \g16:07 mm 1.26x10° m/m
relatrsrva
Deformarea lgom 3.18x10°m
totala

Tabelul 7-5 Rezultatele analizei cu elemente finite

Concluzia este ca placa asigura rezistenta sporitd comparativ cu un dispozitiv de

fixare clasic cu nervuri, gen plasa de titan.
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7.6."7 Placi pentru fracturi cominutive minore dispersate
Pentru acest tip de fracturi se utilizeazd o placuta din aliaj de titan, usoard, cu
nervuri. In continuare este analizat comportamentul acestui tip de placa in cazul unor

fractun ugoare, precum §i comportamentul in cazul aparifiei de forte mari accidentale.

1 Gooumetey ¥ 1B Dl R ont Py

Fig.7-44 Modelul 3D al placutei
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Modelul este descompus in vederea analizei prin metoda elementelor finite in

2615 nodurt s1 1266 elemente (figura 7-45):
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Fig.7-45 Modelul 3D descompus in elemente finite

Fortele la a cdror actiuni este supusa placa au caracternisticile descrise in tabelul 7-
6, iar constrangerile si fortele de reactie ce iau nastere in punctele de fixare sunt descrise

in tabelul 7-7:

|Fa rtal’7 |141.42N [-100.0Nx, -100.0 Ny, 0.0 N 2]
Forta 2 |1000N [OONX, -100.0Ny. 0.0N z]
Fortad3|1000N [0.ONX -1000Ny, 0.0N z]
Forta 4 |1000N [0.ONXx, -1000Ny, 0.0 N z]

Tabelul 7-6 Forte ce actioneaza asupra plécii in cazul descris (fracturi usoare)

Svport f/7x7 |6403N [1513Nx, 621Ny, -3.81 Nz
Svport f7ixZ2|6372N [16.63Nx,61.35Ny 447 N Z]
Svport Ffr/ix3|8327N [1754N x, 81.41 Ny, 7.7x10° N ]
Svport f/x4|8257N [21.46 Nx, 7973 Ny, 0.49 N z]
Svport f/x5|6079N [1554N x, 5864 Ny, -3.92N z]
Svport f/ix6|5846N [1371 Nx,56.77 Ny, 27N z]

Tabelul 7-7 Fortele de reactie ce iau nastere in punctele de fixare in care sunt impuse

constrangeri
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Rezultatele analizet cu elemente finite sunt reprezentate in figurile 7-46 si 7-47:
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Fig.7-46 Distributia tensiunilor in placa

SN -l
LR e r Teh e B 3% L do 2 I SN Y L g
Y azer v BB @ - arae D - B o daer
Care
@ ez
L
- e
e
» e
R crreme I
A e
A Eovtomment
y, tresSupoct
fa [}
-

[EEEE TN

Py
-]

.« Ltmecyio

res o T e
@ sagx
Te e aPms
S Detrdtn
T T Te.
€ Results
wer
Weman 12700
Noray P ]
SueT v T Geforrma o oz AT s |

Fig.7-47 Deformarea totala
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Tabelul 7-8 descrie rezultatele obtinute:

Minimum Maximum
“T enss/uvnea” 864.854.48 Pa 5.41x10’ Pa
Delformarea 00m 1.28x10° m
total/a

Tabelul 7-8 Rezultatele obtinute prin analiza cu elemente finite

Tensiunile ce intervin sunt sub limitele admise, deformarea existd, fiind de
valoare extrem de micd, practic doar la nivelul superior al parti1 din mijloc al placii unde
s-a aplicat o forta mai mare. Concluzia este ca acest tip de placa este utild in cazurile
fracturilor cominutive minore dispersate, in special la nivelul maxilarului. Daca o linie de
fractura prezinta un grad mai ridicat de periculozitate atunci se impune aplicarea unei
placi suplimentare de sustinere. Daca fracturile cominutive ce se doresc a fi imobilizate
sunt la nivelul mandibulei, adici acolo unde fortele ce intervin sunt mai mari, se
recomanda utilizarea modelului propus si analizat la capitolul 7.6.6.

Cazurile analizate in acest capitol reprezintd propuneri de tipuri de placute din
titan pentru fixarea fracturilor la nivelul mandibulei. Rezultatele obtinute §1 prezentate
sunt utile in momentul alegerii tipului de placd necesar de la caz la caz, in special daca
sunt cazuri de risc, astfel incat interventia sa beneficieze de rezultate optime, atat pe baza

analizelor de rezistenta cat §i pe baza experientet medicale.
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8. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat Modelarea computerizata a structurii osoase faciale in vederea
protezarii §i interventiilor chirurgicale reparatorii imbina specificul proiectarii asistate
de calculator a corpurilor si subansamblelor mecanice cu specificul utilizari
calculatorului in domeniul medical pentru prelucrare de informatii i imagini, extragere
de date esentiale s1 modelare.

Teoriile aplicate si algoritmii utilizati, rezultatele obtinute, atestd ca teza cu tema
interdisciplinara, aflatd la frontiera dintre inginerie software §i inginerie mecanica cu
aplicatii in domeniul biomedical, si-a atins scopul. Multitudinea de tehnici utilizate,
algoritmii software clasici dar si cei originali fac posibild modelarea 3D a structurilor
anatomice complexe.

Contributia autorului constd atdt in punerea in valoare a unor tehnici moderne.
aplicate in domeniul proiectarii de modele biomecanice, cét si in introducerea de solutii
noi, originale, viabile, concretizate in programe, proceduri, algoritmt s1 tehnici ce
formeaza un sistem complet de proiectare in domeniul biomecanic.

in capitolul 2, Conceptul de model si modelare, este definit modelul ca
reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem, precum §i notiuni de baza §i aspectele
de care trebuie si se tind seama in definirea unui model, avantajele utilizarii modelelor si
modul de exprimare si apreciere a calitdfii acestora. Este abordatd si o clasificare a
modelelor in functie de materialitate, de forma de prezentare si aspect. Tot in acest
capitol se defineste conceptul de modelare si se realizeaza o trecere in revistd a etapelor
parcurse in activitatea de modelare.

Autorul aduce elemente de originalitate prin:

e sintetizarea caracteristicilor generale ale conceptelor de model s1 modelare;

e particularizarea caracteristicilor esentiale ale modelelor biomecanice, parti
osoase, sau mol, apartinadnd diverselor sisteme organice, modele ce trebuie sa
satisfacd cerinta de a fi cat mai aproape de realitate.

o reliefarea aspectelor de baza si celor particulare ale modelelor biomecanice.

e crearea de modele virtuale originale ale unor parti osoase ale scheletului

uman, modele realizate pe baza rezultatelor obtinute in teza.
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In capitolul 3, Metode pentru realizarea formelor complexe in modelareu

geometricd, autorul abordeaza teoretic si practic:

larg:

tehnici pentru descrierea modelelor geometrice tridimensionale;
tipurile de reprezentéari ale modelelor;

metodele de creare a modelelor sohde.

Elementele de orniginalitate constau in:

prezentarea unor modele biomecanice originale, obtinute prin tehnici diferite
de reprezentare: geometric-constructivd, prin frontiere, prin enumerare
spatiald, prin baleiere;

comparatia intre avantajele si dezavantajele care intervin in cazul acestor
reprezentari, respectiv modele, avand ca scop identificarea uner metode
originale si adecvate proiectarii de modele biomecanice;

propunerea argumentatd a utilizarin combinatiei dintre tehnica de reprezentare
prin enumerare spatiald si a unei metode booleene, ca solutie viabila pentru

proiectarea in domeniul biomecanic.

in capitolul 4, Vizualizarea si transformareu modelelor 3D, autorul prezinti pe

tipurile de afisart;

procedura de vizualizare;

transformarile ce se aplica modelelor in spatiul tridimensional: scalare, rotire,
translatare;

clasificarea tipurilor de proiectii si particularitatile acestora;

metoda ray-tracing de redare realista a scenelor 3D;

libraria grafici OpenGL, care std la baza tuturor algoritmilor importanti

utilizati in teza.

Elementele originale introduse in acest capitol sunt:

creecarea unui cadru software original bazat pe OpenGL pentru intreaga
aplicatie dezvoltatd in teza: un sistem de reconstructie si vizualizare 3D a
structurilor de tesut, a organelor pentru care exista descrieri 2D rezultate in
urma analizelor, sistem ce oferd posibilitatea unei analize mult imbogatite din

punct de vedere al informatiei pentru orice organ sau sistem anatomic uman,
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precum §1 proiectarea, modelarea si analiza implantelor si structurilor
mecanice specifice necesare in interventiile chirurgicale reparatorii si de
protezare la nivelul fetei.

e procedurt de construire a unei scene 3D, bazate pe OpenGL, proceduri
destinate reprezentani diferitelor tipuri de suprafete 3D reconstituite;

e proceduri de manipulare facild a componentelor scenei 3D (actorilor), prin
care s-a realizat facilitatea de manevrare a modelelor doar cu ajutorul mouse-
ului;

e programe pentru transformari geometrice aplicate modelelor in contextul
OpenGL, ce permit investigarea din diverse unghiuri a modelelor afisate.

Capitolul 5, Reconstituirea §i modelarea 3D a structurilor anatomice complexe,

este cel care descrie pe larg metoda originala de obtinere a modelelor tridimensionale din
seturi de date specifice imagisticii medicale.

Contributiile originale sunt reprezentate de:

e prezentarea metodei de reconstituire $i modelare 3D a suprafetelor aplicata
structurilor anatomice complexe;

o filtrul de volum pentru detectia suprafetelor caracterizate de aceeasi densitate
de tesut;

e algoritm software de citire a datelor provenite de la echipamentele de
imagisticd medicala;

e algoritmul software de stocare a datelor citite;

e algoritm software de parcurgere optimizatd a stiver de imagini;

e algoritm software de segmentare interactiva cu doud praguri variabile;

e algoritm software de segmentare bazat pe detectia contururilor;

e metoda de construire a setului volumetric de date;

e metoda de filtrare a izosuprafetei dorite;

e algoritm de divizare a volumului (stivei de imagini) intr-o retea de elemente
unitare, contindnd valori semnificative;

¢ metoda de identificare a intersectiilor unei suprafete cu o alta suprafati;

e metoda de decizie a apartenentei unei entitati la o suprafata cautata,

TRV

reducerea, pe baze matematice, a numarului de cazun posibile.
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metoda de interpolare, pentru aproximarea cat mai exacta a suprafetelor 3D;
metodd de optimizare a calculelor de obtinere a izosuprafetelor din
intersectiile cu elemente unitate, bazata pe coerenta pixel cu pixel, linie cu
linie 1 plan cu plan;

algoritm software de conversie a structurilor de memorie volumetrice in
format STL (stereolitografie) si VRML (realitate virtuald), facilitate ce
permite importul modelelor 3D astfel proiectate in alte programe specializate

de tip CAD-CAM.

Totalitatea acestor elemente originale constituie nucleul unui sistem original de

reconstructie a suprafetelor 3D din seturi de tomograme, sistem ce permite:

modelarea structurilor anatomice extrem de complexe, individualizate pe
pacient;

manipularea lor ca obiecte 3D,

reconstituirea structurii interne ale organelor investigate;

posibilitatea tratarii separate a fiecarui model 3D organic rezultat chiar in
cazul apartenentei la acelast sistem organic;

posibilitatea disectiei virtuale, oferindu-se facilitatea de investigare
stratificatd, bazatd pe densitatile diferite ale diverselor tesuturt,

posibilitatea vizualizarii preoperative in cazurile complexe;

obtinerea de modele 3D reale ale structurilor anatomice complexe, modele ce
sunt utilizate pentru proiectarea de implante §i pentru analiza cu metoda

elementelor finite a comportarii reale a implantelor.

Sunt prezentate reconstituiri bazate pe date reale achizitionate cu ajutorul

tomografului Somatom Plus 4 din dotarea Bazei de Cercetare cu Utilizatonn Multiplit

Centrul de Modelare a Protezarii si Interventiilor Chirurgicale asupra Scheletului

Uman, ale catorva structuri anatomice: craniul in ansamblu, mandibula, maxilarul,

coloana vertebrald, coastele, pelvisul, oasele mainilor si ale picioarelor.

Practic a fost dezvoltat un sistem de reconstructie, modelare si vizualizare 3D a

structurilor biomecanice, a partilor anatomice pentru care existd descrieri bidimensionale

rezultate in urma investigatiilor radiografice, sistem ce oferd posibilitatea unei analize

mult imbogatite din punct de vedere al informatiei pentru orice sistem anatomic uman,
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precum 1 proiectarea, modelarea si analiza implantelor si structurilor mecanice specifice
necesare in interventitle chirurgicale reparatorii si de protezare.

Capitolul 6, Consideratii anatomice, este rezervat consideratillor de ordin
anatomic si descrie oasele §1 muschii capului.

Elementul de originalitate il constituie abordarea biomecanicd, ce considerd
capul, ca si restul trupului un sistem mecanic, care interactioneaza cu mediul si asupra
carula se actioneazd static s1 dinamic. Rolul acestui capitol este acela de a incerca
asimilarea unw sistem biologic cu un sistem mecanic, fiind prezentate elemente strans
legate de mecanica mandibulei, necesare analizei cu elemente finite a acesteia.

Prezentarea anatomiei capului din punct de vedere biomecanic a oferit
posibilitatea calcularii fortelor dezvoltate de muschi, ale céror valori se iau in considerare
ca date de intrare pentru analiza numericd a starilor de tensiune si deformatiilor din
implante.

Capitolul 7, Modelarea si analiza structurilor mecanice reparatorii utilizate in
chirurgia maxilo-faciald, aduce urmatoarele contributii originale:

e prezintd consecinte ale rezultatelor modelarii 3D obtinute;

e analizeaza metodele de remediere a defectiunilor modelelor, inainte de a fi

aplicate pe obiectul real;

e consideratii privind analiza si modelarea implantelor si a structurilor mecanice
reparatorii utilizate in chirurgia maxilo-faciala;

e metoda originald de modelare a implantelor de forma naturala, prin izolarea
zonei de implantat si aplicarea metodei descrise la capitolul 5 dar cu parametn
de calcul inversati;

e analiza cu elemente finite a structurilor utilizate cu scop reconstructiv utilizate
in situatii reale. Sunt analizate comportarile diferitelor tipuri de placute
aplicate pe os, la interactiunea cu diverse forte.

Experimentele efectuate pe cazuri reale si rezultatele prezentate dovedesc ca
solutia prezentata in teza furnizeaza rezultate foarte aproape de realitate, constituind un
instrument de bazd pentru luarea deciziilor in cazurile de diagnosticare si planificare a
interventiilor prin sistemul de vizualizare preoperativd 3D, pentru modelarea 3D a

structurilor biomecanice, cét §1 pentru analiza structurilor reparatorii.
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Perspectivele de viitor sunt legate realizarea fizica a modelelor proiectate cu
ajutorul solutiei propuse. Modelele 3D proiectate, disponibile atiat in format STL
(stereolitografie) cat s1 in format VRML (realitate virtuald), pot fi importate intr-un
program specific CAM, pentru fabricarea asistatd de calculator. O directie de dezvoltare a
acestui sistem este implementarea unui modul CAM, care va gestiona totalitatea
operatiilor necesare pentru obtinerea pe baza modelului 3D, pentru care se dispune de
toate datele necesare, a comenzilor specifice pentru comanda unor dispozitive speciale de
prelucrare 3D.

O alta perspectiva de viitor o reprezintd realizarea fizica a implantelor de forma
naturald, individualizate pe pacient, modelate prin metoda propusa in tezd, implante ce
pot fi realizate din materiale plastice speciale cu proprietiti asemanatoare osulut, sau din
titan.

Extrem de utila este si integrarea solutiei propuse in tomografele computerizate
actuale, pentru extinderea capabilititilor acestora cu facilitati de investigare 3D in timp
real, disectie virtuald, vizualizare preoperativa, facilitati ce oferd o altd perspectiva

investigatiilor medicale.
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