FOND ROZVOJE VYSOKYCH SKOL
2011

FRVS 2829/2011/G1

Tvorba modelu geometrie
v biomechanice

Resitel:

Ing. Jiri Valasek

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Spolufresitel 1:

Ing. David Krpalek
Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Spolufiesitel 2:

Ing. Zdenél Florian, CSc.
Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZzenyrstvi



Obsah

3. Model geometrie V DIOMECNANICE ......cc.ocieieriieieie sttt ettt s b e s ae e e e ennas 3
3.1 Préce se vstupnimi STL daty v programu CATIA ......cccooiiriiiiieeeeeeeeeeeeeee e 3
3.2 Manudlni tvorba objemového modelu FeSené SOUSTAVY .......cvviriiriiierieeiieieenee e 6

3.2.1 Ptiprava STL modelu v programu CATIA ......cccooieeerinieeriieese ettt 6
3.2.2 Tvorba objemovych modelti v programu SolidWorks - SWi.........cccovevireneneinieinenenenne 8
3.3 Automaticka tvorba objemového modelu v programu SolidWorks........cccoeeeerinieninecninennen, 19
3.4 Ptilohy k tématu Tvorba modeld geometrie v biomechanice..........ccocueeveeveeneenieniceienieeeenee 29



3. Model geometrie v biomechanice

V kapitole 2. Tvorba STL modelu pro uc¢ely modelovani v biomechanice) byly popsany
dva zpusoby jak vytvofit STL model dané¢ho objektu. STL modely jsou pro dalsi kroky v
piipravé modelu geometrie dulezité, protoze nam poskytuji informace o tvaru objektu. STL
model je vstupni model, ktery je dale potiteba pomoci CAD/CAM programu piepracovat na
objemovy model. V této kapitole bude popsan postup jak vytvofit objemovy model geometrie.
Neéktera STL data nemusi byt dostate¢né vhodna a proto je potfebné tyto data tzv. "vycistit" a
pfipravit pro tvorbu objemovych modelii a to bud’ objemového modelu je mozné vyuzit
automatickych i manualnich metod.

3.1 Prace se vstupnimi STL daty v programu CATIA

STL modely mohou obsahovat velké mnozstvi dat, které nemusi byt pln¢ vhodné pro
tvorbu modelu geometrie. Pro tpravu STL modeld je vhodny program CATIA. Tento
program ma velmi dobry modul pro praci s STL modely (Obr 3.1), ktery se spusti v nabidce
Start - Shape - Digitized Shape Editor. Po spusténi modulu je potieba do prostitedi CATIA
importovat pozadovany STL model. K tomuto slouzi ptikaz "Import" (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Import STL dat.

Obr. 3.1 Modul pro praci s STL.

Jako ptikladovy STL model bude pouzit STL model lebky s aplikovanym implantatem
dolni celisti, kde byl proveden zakrok, a to odstranéni nddorového onemocnéni v oblasti
korpusu mandibuly. Na Obr. 3.3 je zakladni zobrazeni pracovni plochy programu CATIA.
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Obr. 3.3 Pracovni prostiedi programu CATIA.

Jestlize jsou STL modely velké a obsahuji velky pocet jednotlivych objektl, je vhodné
tento STL model rozd¢lit na vice jednotlivych STL modeld. Na zac¢atku prace s STL modelem
je vhodné provést jeho vycisténi. K této operaci slouzi ptikaz "Mesh Cleaner" (Obr. 3.4). Pti
aktivaci tohoto pifikazu je nutné vybrat STL sit’, ktera ma byt procisténa. Nasledné piikazem
Analyse provést analyzu STL modelu. Casto se stava, ze STL sit’ obsahuje mnoZstvi volnych
bod, které je potieba odstranit zalozka - "Isolated Triangles”. Potvrzenim tlacitka Apply jsou
volné STL body vymazany (bilad mista v obrazku 3.4).
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Obr. 3.4 Cisténi STL sit&.



Po vycisténi je potieba pripravit jednotlivé STL modely pro implantat a dolni Celist.
Rozd€leni se provede postupnym odmazavanim piebyte¢nych ¢asti modelu. Mazani STL
provedeme piikazem "Remove" (Obr. 3.5). Pomoci modu "Flood" - vybere vsechny body,
které jsou spojeny. Odstranénim lebky nam ziistane osamocen pouze model implantatu.
Implantat je mozné pomoci ptikazu "Export" (Obr. 3.6) ulozit jako novy STL model. Pti
exportu je nutné zachovat piivodni soufadny systém.
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Obr. 3.5 Odstranéni STL sité. Obr. 3.6 Export STL sité.

Abychom ziskali dvé samostatné ¢asti dolni Celisti (pravou a levou ¢ast) je potieba odmazat
implantat a ¢ast lebky. Implantat 1ze odebrat jednoduse vybranim celého implantatu a jeho
"Remove" - modu "Brush™ (Obr. 3.7) miizeme odmazavat pomoci §tétce. Nastavenim modu
"Trap - Spline" je mozné ohranicit pozadovanou oblast splajnem (Obr 3.8). Po vymezeni

splajnu je potieba v dal§im kroku nastavit §itku oblasti, ze které budou STL body odmazany
(Obr. 3.9).

Obr. 3.7 Mdd "Brush". Obr. 3.8 Mdd "Trap". Obr. 3.9 Sitka oblasti splajnu.

tip: Je dobré prvné odmazat ty oblasti, které tvori spojeni mezi jednotlivymi objekty. Poté je mozné
odmazat cely objekt, ktery je nezddouci.



Miize se stat, ze po upravach jsou na vyslednych objektech diry. Aby byla moznost
dale s STL modely pracovat je potieba tyto diry zalepit pomoci ptikazu "Fill Holes"
(Obr. 3.10 ) a znovu opakovat piikaz "Mesh Clear". Timto piikazem je mozné nejen Cistit
STL model, ale i opravit pfipadné chyby, které vznikly pii jeho Upravé. Vysledné STL
modely, které budou dale vyuzivany jsou v tomto pripade : implantat a ob¢ ¢asti dolni Celisti
(Obr. 3.11)
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Obr. 3.10 Zalepeni dér na STL modelu. Obr. 3.11 Pozadované STL modely.

3.2 Manualni tvorba objemového modelu FeSené soustavy

Manualni vytvaieni objemovych model je pracna a ¢asove naro¢na zalezitost. Vyhodou je
ovSem 1o, Ze vytvotfené plochy jsou pod plnou kontrolou feSitele a jejich ptipadna editace je
jiz bezproblémova. Manudln¢ vytvofené objemové modely vykazuji dobré chovani pfi
slozitych operacich jako jsou s¢itani a od¢itani objemovych téles a také pravdépodobnost
vyskytu chyb pfi pfesunu do vypoctového programu je minimalni.

3.2.1 Piiprava STL modelu v programu CATIA

STL modely, z kterych bude chtit feSitel vytvofit objemové modely, je vhodné pfipravit
v programu CATIA. Jako pfi ¢iS§t€ni STL modeld (kap.3.1) je program CATIA pro tuto praci
dostatec¢né vybaven. STL model importujeme do programu CATIA pomoci piikazu import
viz. kap. 3.1. Poté se ptepneme do modulu Start - Shape - Quick Surface Reconstruction. Jako
vzorovy piipad bude pouzita prava ¢ast dolni Celisti. (Obr. 3.12).
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Obr. 3.12 Modul pro praci s STL modely.



Cilem této c¢asti je piipravit si pozadovany STL model tak, aby na ném v dalsi fazi bylo
mozné vytvorit prostorové kiivky, které budou s dostatecnou piesnosti popisovat geometrii
objektu. Na STL modelu je nutné vytvofit vodici kiivky - prikaz "3D curve” (Obr. 3.13). Je
mozné na daném objektu vytvofit vice vodicich kfivek. V podstaté je potieba STL model
znovu roziezat na jednotlivé fezy. Vodici kfivky je mozné i po jejich vytvoreni editovat a je
mozné ptidavat nebo ubirat jednotlivé body, které definuji pribéh kiivky.
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Obr. 3.13 Tvorba vodicich ktivek.

Vodici kiivky ndm slouZzi pro vytvoteni rovinnych fezi, které budou v daném bod¢ kolmé
vzhledem k STL modelu. Rovinné fezy se vytvoii ptikazem "Planar Sections". Pfi tvorbé fezl
je potteba v dialogovém okné nastavit podle ¢eho se budou fezy vytvaret. Také je moznost
nastavit rozestupy mezi jednotlivymi fezy nebo celkovy pocet fezi (Obr. 3.14).
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Obr. 3.14 Tvorba rovinnych fezi.



V teSeném piipad¢ dolni Celisti byly vytvoreny 3 vodici kfivky a k nim pfislu§né rovinné
fezy. Vytvofenim rovinnych fezil je prace v programu CATIA ukoncena a zbyva pievést tyto
fezy do programu SolidWorks. Pievod je vhodné provést pomoci grafického formatu *.igs.
Tento format je vhodny pii pienosu kiivkovych téles. Ve stromu udalosti se oznaci vSechny
kiivkové entity a poté se ulozi jako soubor *.igs - Save as - igs (Obr. 3.15).
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Obr. 3.15 Pievod kiivkovych entit.

3.2.2 Tvorba objemovych modela v programu SolidWorks - SW

Exportované kiivky *.igs je potieba nacist do programu SolidWorks. Nactené kiivky se
objevi v pracovni plose SW a seznam kiivek je zobrazen ve stromu udalosti. Zde je mozné
ktivky sloucit do jedné slozky pro lepsi piehlednost (Obr. 3.16). Pro jednodussi orientaci je
vhodné si vybrat jen ty kfivky, které budou potieba pro tvorbu pozadovaného objektu
(Obr. 3.17). Jako prvni budou vybrany k#ivky pro tvorbu kondylu a ramusu dolni Celisti a poté
ktivky korpusu dolni Celisti.
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Obr. 3.16 Tvorba slozky. Obr. 3.17 Piiprava importovanych kiivek.



Pro vytvotfeni kondylu a rdmusu jako objemového modelu je potieba spojit jednotlivé
ktivky pomoci funkce v SolidWorks "Povrch spojeny z profild" v zélozce plochy. Bohuzel
timto pfikazem neni mozné spojovat piimo importované kfivky a proto je potteba ptichystat
nové 3D kiivky, které kopiruji obrysy importovanych kiivek. V ramci zjednoduseni tvorby
fesené situace bude objemovy model ramusu a kondylu vytvoifen ze tii samostatnych objemtl,
které pak budou spojeny v jedno objemové téleso. Tvary jednotlivych objemt je potfeba
zvolit tak, aby se protinaly. Tento postup je také vhodny z divodu, Ze spojovat vSechny
kiivky zaroveni by bylo velmi obtizné aZ témé&f nemozné.

Nejprve bude vytvotfeno spojeni profilti pro kondyl. Jedna se piedevsim o kiivky, které
popisuji tvar hlavice kondylu. Na kazdou ktivku, kterd popisuje kondyl je potfeba nacrtnout
3D skicu a v ramci této skici pomoci funkce "Splajn" obkreslit danou kiivku. Splajn se
v prubehu kresleni automaticky ptichytava ke kiivce. Tento proces je potieba opakovat dokud
nejsou vSechny pozadované kiivky obkresleny (Obr. 3.18).
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Obr. 3.18 3D skici v oblasti kondylu.

Jakmile jsou vytvoreny jednotlivé nacrty je mozné jejich spojenim vytvofit povrch. Pii
aplikaci funkce "Povrch spojeny z profili" je potieba postupné od zac¢atku spojovat jednotlivé
nacrty. Pti spojeni dvou a vice nacrtl se objevi nahled povrchu. Pii pfidavani dalSich nacrti je
nutné hlidat spojovaci linku a udrZovat ji na jedné strané nacrti (Obr. 3.19). V pfipadé, Ze
dojde k rozhozeni linky, nahled povrchu se zrusi (Obr. 3.20). V tomto piipadé je potieba
uchopit vychyleny zeleny bod a pietahnout ho do spravné polohy.
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Obr. 3.19 Dobfe spojeny profil. Obr. 3.20 Spatné spojeny profil.



Pii spojeni vSech nacrti je mozné vytvofit vysledny povrch, ktery je plosné téleso. Aby
bylo mozné z plosného télesa vytvofit objemové téleso, je potieba vznikly povrch uzaviit
(zéplatovat) na obou koncich - pomoci piikazu "Zaplata" (Obr. 3.21). Zaplatu je mozné
aplikovat s podminkami dotyku, te¢né nebo podle kiivosti. Pokud je potieba uzavtit rovinnou
plochu, je vhodna zaplata Dotyk, v ptipadé potieby vytvoreni prostorové plochy je vhodné
zvolit zaplatu Teéné. Kdyz je povrch pln¢ uzavien ze vSech stran, je mozné z né&j vytvofit
objemové téleso pomoci piikazu "Sesit povrchy". Pii aplikaci tohoto ptikazu je potieba
zaskrtnout pole "Pokusit se vytvofit objem". Vysledny objemovy model kondylu je zobrazen
v fezu (Obr. 3.22).
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Obr. 3.21 Zaplatovani profilu. Obr. 3.22 Sesit povrchy.

Dalsi profil, ktery bude vytvoten je profil ramusu. Zde bude nutné spojit kiivky, které nam
popisuji télo ramusu, konkrétné oblouk dolni celisti a také prechod mezi korpusem.
Cely proces tvorby bude probihat stejné jako v ptipadé¢ tvorby kondylu. Nejdiive je nutné
vytvorit 3D nélrty, které kopiruji tvar importovanych kivek a poté tyto nacrty spojit pomoci
profilu. Drobny rozdil je v tom, Ze u kondylu se jednalo o jednoduché 3D nacrty a nebylo
potfeba Vytvéfet speciélni vodici kiivky, podle kter}'/ch by se nové Vznikajici profil Vyrovnal
vodici ktivky (Obr. 3.23). Vodici krlvky jsou 3D nacrty, které spojuji obrysy kiivek.
Pti vytvareni profilu je moZné postupné oznacit jednotlivé 3D nacrty a az poté vodici kiivky,
nebo vodici kfivky oznacit kdykoliv v priitbéhu tvorby profilu. Je vSak dulezité vodici kiivky
a 3D nacrty - profily pfidavat do vymezenych poli (Obr. 3.24). Spojenim profilGi vznikne
povrch, ktery popisuje tvar ramusu. Tento povrch je nutné jako v predchozim piipadé uzavfit
pomoci ptikazu "Zéplata" a ptikazem "SeSit povrchy" vytvofit objemové téleso. Na Obr. 3.25
jsou vykresleny objemova télesa pro kondyl a ramus. Je také patrny jejich vzéjemny presah.
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Aby byl celkovy model kompletni je potfeba dodélat vybézek coronoid (nutny pro
uchyceni svalu temporalis). Vybézek bude vytvofen stejnym zpisobem jako piedchozi
objemy a protoze se jednd o jednoduché spojeni profili tak nebude potieba vytvaret vodici
ktivky (Obr. 3.26). Naslednym zaplatovanim a seSitim vznikne posledni dil a na Obr. 3.27 je
vidét jednotlivé prekryti vSech dili.

Obr. 3.26 Zaplatovani profilu. Obr. 3.27 Zaplatovani profilu.

Jakmile jsou hotovy vSechny objemy (kondyl, ramus, coronoid) je potieba tyto objemy
spojit a tak vytvofit jediny objem. Je Zadouci, aby vysledny tvar objemového télesa
respektoval fyziologicky - realny tvar feSené¢ho objektu a napojeni jednotlivych objemt bylo
hladké a spojité. Pokud by pfi spojovani vznikly vruby a ostré pfechody, mohly by tyto
skuteCnosti ovlivnit néslednou tvorbu vypoctového modelu. Spojeni objemu se nejlépe
provede tak, Ze se ve vhodnych mistech vytvofi nové roviny (Obr. 3.28) tak, aby pfi dalsi



operaci "Rozd¢lit" mohly byt objemy podle téchto rovin roziezany. Pred aplikaci ptikazu
"Rozd¢lit" je potfeba skryt objemova téla, kterd nemaji byt timto piikazem ovlivnéna
(Obr. 3.29). V tomto piipadé byl skryt kondyl. Na zbylé dva objemy bude aplikovana funkce

"Rozdélit". Pti déleni objemu, je potieba vybrat, podle kterych ploch/rovin se budou objemy
délit (Obr. 3.30). V nasem piipadé jsou to nové vytvorené roviny.
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Obr. 3.28 Tvorba rovin. Obr. 3.29 Skryti objemu.

Obr. 3.30 Piikaz Rozd¢lit.

Po provedeni piikazu "Rozdélit" jsou aktualné zobrazené objemy rozdéleny podle
vybranych rovin. Vzniknou nové objemy, které je nutné v dialogovém okn¢ vybrat (zfialovi)
a po vybéru vsech t&l tuto volbu potvrdit (Obr. 3.31). Vznikly nové objemy, z nichz dva
(rdmus a coronoid) jsou potiebné a dalsi ¢tyfi objemy jsou pro dalsi praci nepotiebné. Tyto

objemy miizeme vymazat nebo skryt. Cilem je dosazeni dvou objemtl, mezi kterymi bude
mezera (Obr. 3.32).
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Obr. 3.31 Potvrzeni vyslednych objemt. Obr. 3.32 Vysledné objemy.



Vysledné modely je nutné spojit a pro jejich spojeni pouzijeme piikaz "Pfidani spojenim
profild". Tento ptikaz je obdobny jako ptikaz pro povrch spojenim profil s tim rozdilem, ze
pfidani spojenim profilli rovnhou vytvoii objemové téleso. Pii zaSkrtnuti policka "Sloucit
vysledek " jsou vSechny objemy, které jsou v kontaktu, spojeny v jediny objem. MiiZe se stat,
ze profily jsou slozité a spojeni profilti bez vodicich kiivek neni mozné (Obr. 3.33).

& Spojit profily i pEdwER®™ @
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| Nastroje pro skici A
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(V] Slouéit teéné plochy
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= A

r [V] Sloucit vysledek

Obr. 3.33 Nerealizovatelné spojeni profild.

Pokud spojeni profilti neni mozné vytvorit, je potieba pripravit vodici kfivky, které budou
te¢n¢ spojovat jednotlivé plochy na rozdélenych objemech. K tomu je potieba vytvofit
3D skici a nacrtnout zde splajny, které propoji plochy obou objemu. Aby byl splajn nakreslen
pfimo na plose, je potieba vytvofit na dané ploSe body, kterymi bude splajn prochazet.
Pro splnéni tecnosti splajnu k plose je vhodné vytvofit na dané ploSe tii a vice bodu, kterymi
bude splajn prochazet. Kdyz je vkladan bod do plochy, tak je dand plocha obarvena
oranzovou barvou. Pro spravné napojeni splajnu na danou plochu je potfeba, aby mél splajn
s hranou plochy spole¢ny bod. Ukoncenim 3D skici vznikne vodici kiivka. Neni pfedem dany
pocet vodicich kiivek, a proto je nékdy potieba vytvotit jich vice (Obr. 3.34).

B A%l - D -

Bod
Vlozi bod.

Obr. 3.34 Tvorba vodicich kiivek.



Pii vytvoreni dostateéného mnozstvi vodicich kiivek mezi plochami (Obr. 3.35) je mozné
vytvoftit spojeni profila (Obr. 3.36).

Obr. 3.35 Vodici kiivky. Obr. 3.36 Spojeni profild.

Spojenim obou objem (ramus a coronoid) vznikne jedno nové objemové télo
(Obr. 3.37), se kterym se mlze dale pracovat.

Obr. 3.37 Vysledny objem.

Pro dokonceni chybi pfipojit model kondylu. Sjednoceni rdmusu a kondylu probéhne
stejnym zpisobem jako v piipad¢ spojeni ramusu a coronoidu. Pouzity budou stejné funkce
a stejné postupy. Prvné je potieba vytvofit vhodné roviny, pomoci kterych se provede
rozdéleni ramusu a kondylu. Timto krokem vzniknou nové objemy, které bude potieba
promazat. Vyslednou snahou je, aby nam zistaly jen objemy ramusu a kondylu a mezi nimi
byla mezera, kterd se pfikazem spojeni profili zaplni. Z divodu slozitych profild bude
potieba vytvofiit vodici kiivky. Zrychleny postup je zobrazen na Obr. 3.38. Vysledkem bude
jedno objemové téleso, které se sklada z ramusu, kondylu a vybézku coronoidu (Obr. 3.39).



Obr. 3.39 Objemovy model pravé ¢asti dolni Celisti.

K dokonc¢eni modelu geometrie pravé ¢asti dolni Celisti je potfeba dokoncit objemovy
model korpusu a nasledné spojit ob& pravé ¢asti k sobé.

Na zacatku tvorby objemovych modeld byly importované kiivky rozdéleny na oblast
korpusu a ramusu. Pti vytvareni Korpusu dolni Celisti je potfeba postupovat stejnym zptisobem
jako v predchozich ptipadech. Je ovSem potieba se rozhodnout jestli pfi tvorbé objemového
modelu budou zahrnuty také zuby, jejichZ tvar je v ramci importovanych kiivek zachycen. Pro
feSeni problému na rozhrani dolni Celist a implantat nema tvar zubil vliv, a proto je mozné
tvar zubl pii tvorbé objemového télesa vynechat. Vyrazné se timto rozhodnutim zjednodusi
celkovy tvar korpusu a spojovani profild bude vyrazné jednodussi. Zuby je poté mozno
vytvofit na pozadované urovni pomoci béznych modelovacich nastroji dostupnych
v programu SolidWorks.



Pti tvorbé korpusu dolni celisti je potieba vytvofit 3D skici, které okopiruji tvar
importovanych kiivek, ovSem bez zubl (Obr. 3.40). Z divoda slozitych profili je potieba
vytvoftit vodici kiivky, diky kterym bude mozné vytvofit povrchové téleso spojenim profili
(Obr. 3.41). Povrchové téleso je nutné uzavtit ze vSech stran a poté z néj vytvorit objemovy
model korpusu piikazem sesit (Obr. 3.42).

Obr. 3.40 3D skici. Obr. 3.41 Spojeni profild. Obr. 3.42 Objemovy model.

Kone¢né sestaveni pravé ¢asti dolni Celisti je vhodné provést v novém dokumentu. Po
otevieni nového dokumentu je potteba do tohoto dokumentu vlozit jednotlivé objemy. Toto se
provede ptikazem "Vlozit dil" (Obr. 3.43). Pfi vkladani dilu je nutné vlozit dil pouze
potvrzenim zeleného tlacitka (na obrazku v krouzku). Tim bude zachovan ptivodni soufadny
systém, ktery je velmi dulezity pro dalsi skladani objemt. Pokud pii procesu vkladani bude
dil vlozen kliknutim na pracovni plochu, bude soufadny systém zménén.
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Obr. 3.43 VlozZeni dilu.

Pro pfidani dal$iho dilu se proces opakuje. Opét je nutné novy dil vlozit pouze pomoci
zeleného tlacitka. To nam zabezpeci, ze U vloZenych dili bude zachovan pivodni soufadny
systém. Pfi vkladani dalSiho dilu (modelu) bychom méli vidét, jak k sobé oba dily pasuji
(Obr. 3. 44). Jakmile jsou oba dily usazeny u sebe, je potieba je spojit a vytvorit z nich jedno
téleso jiz popsany zptisobem. Souhrnny postup je zobrazen na Obr. 3.45.
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Obr. 3.44 Navazovani vlozeného dilu. Obr. 3.45 Souhrnny postup pfi spojovani
dolni Celisti

Kompletni prava strana dolni Celisti je vyobrazena na Obr. 3.46. Pomoci jednoduchych
operaci v SolidWorks je mozné v Celisti vytvofit zjednoduSeny model zubt (Obr. 3. 47).

Obr. 3.46 Kompletni Obr. 3.47 Dolni ¢elist s vytvofenymi zuby.
objemovy model dolni
celisti.

Pro vytvotreni findlniho modelu geometrie feSené soustavy je potieba dodé€lat objemovy
model implantatu a levého ramusu. Postup a pouzité funkce jsou pii jejich tvorbé identické
jako pfi vytvareni pravé strany dolni ¢elisti. Model implantatu je vytvofen bez dér pro Srouby.
Tyto diry je mozné poté vytvofit v SolidWorksu pomoci béZznych modelovacich néstroju.
Model levé Casti dolni cCelisti je vytvofen z jednotlivych sub-modeld (kondylu, ramusu,
coronoidu) a poté spojen v jeden objemovy model. Na obrazcich 3.48 a 3.49 je zobrazen
postup tvorby implantétu a levé ¢asti dolni Celisti.



Obr. 3.49 Vytvateni levého segmentu dolni Celisti.

Nyni je potieba vSechny vytvofené objemové modely vloZit do jednoho dilu a vytvofit tak
model geometrie, ktery bude pieveden do vypoctového programu. VlozZeni je provedeno
pomoci piikazu "Vlozit dil". Vkladani jednotlivych dili je nutné opét potvrzovat zelenym
tlac¢itkem. Pokud byl u vSech dilii zachovan ptivodni soufadny systém, probéhne sloZeni bez
problémi. Vysledny model geometrie je zobrazen na obrazku 3.50.

Obr. 3.50 Model geometrie dolni Eelisti s implantatem.



3.3 Automaticka tvorba objemového modelu v programu SolidWorks

Kosti v lidském téle se skladaji ze Ctyt riznych vrstev. Pro problematiku biomechanickych
vypocti je potieba kost uvazovat ze dvou druhi kostni tkané. Jedna se o kortikalni
a spongiozni kostni tkan. Kortikalni kostni tkan neboli kompakta je tvrda, hutna kostni tkan
tvotici povrch kosti. Uvnitf je pak houbovita kostni tkan neboli spongioza.

V ramci feSeného ukéazkového piikladu bude pro tvorbu spongiozni kostni tkdné pouzito
automatické tvorby objemového modelu. Automatickd tvorba je rychly zpisob jak pievést
STL model na objemovy model pozadovaného objektu, ovSem za cenu, ze se objemovy
model bude skladat z velkého mnozstvi ploch, z nichz né¢které mohou mit velmi ostré tvary
a mohou znamenat problém pfi dal$i praci s objektem.

Jako vychozi model bude potieba STL model spongidzni kosti, ktery se sklada z kondylu
a ramusu. Aby bylo mozné pracovat s STL soubory v programu SolidWorks, je potfeba mit
nainstalovan modul Scan to 3D. Pro nacteni je potieba otevirat soubory sité (*.stl). Pokud byl
model STL dobie nahran, objevi se ve strom¢ udalosti prvek "Sit" (Obr. 3.51).
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Obr. 3.51 Zakladni rozhrani prostiedi Solidworks.

Po importovani STL modelu do programu SW je potieba piepnout se do panelu Produkty
Office a vybrat ptikaz "Privodce ptipravou sité" (Obr. 3.52). Program SW ma velmi dobie
navrzené pravodce, ktefi uzivateli pomohou s praci a tvorbou sité, respektive ploch a objemd.
Pti zavolani ptikazu "Privodce piipravou sit€" je potiteba oznacit sit, s kterou se bude déle
pracovat. V pribchu piipravy sit¢ nds SW provede pies rlizné moznosti a operace, které
umozni pfizpusobit STL sit. Pro posouvani mezi jednotlivymi kroky slouzi modré kolecko
s Sipkou (na obr. 3.52 v krouzku) a k jednotlivym krokiim je mozno se vracet v prabchu
pravodce. Dal$im krokem je moznost orientovat sit’ (Obr. 3.53). V tomto ptipad€ neni zddna
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specialni orientace nutna, a proto je zvoleno pole - Zadna. V piipadé, ze se v STL siti naléza
mnozstvi malych objektl, které nejsou pripojeny k zékladni, je mozné tyto objekty odstranit

(Obr. 3.54). V nasem ptipad¢ by pii plném piectazeni ukazatele Sumu v oblasti doslo k
vymazani sité kondylu.
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Obr. 3.52 Vybér sité. Obr. 3.53 Orientace sité. Obr. 3.54 Cisténi sité.

Dalsi moznosti jak odstranit nepotiebnou ¢ast STL sité je jeji odstranéni (Obr. 3.55).
Vyénélek v pravém dolnim rohu, ktery vznikl pfi tvorbé STL modelu, je pro dalsi praci
nepotfebny a vlivem své nepiiznivé geometrie by mohl zplsobit problémy pii vytvareni ploch
na STL modelu. Vzniklad mezera bude zaplnéna v dalSich krocich.
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Obr. 3.55 Odstranéni sité.

V piipadé, Ze je importovana STL sit’ pfili§ jemna, tedy velmi komplikovana, je mozné
STL sit’ redukovat. K tomu slouzi dalsi ¢ast priivodce piipravou sité. Pii nulové redukci
zustava STL sit’ v pavodnim stavu (Obr. 3.56). Pii vyssi redukci dochazi k redukovani



elementu a zkresleni geometrie STL modelu (Obr. 3.57). Redukci je mozné provadét globalné
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Obr. 3.56 Nulova redukce.

- pro celou STL sit’, nebo lokalné ve vybranych mistech sité. V tak malé STL siti, jako je Cast
spongidzni kosti, neni potfeba provadét redukci.
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Obr. 3.57 Redukce 90%.

Pii pfili§ hrubé siti je moznost jejiho vyhlazeni (Obr. 3.58). Vyhlazeni muze byt
aplikovano globaln¢ na celou sit’, nebo lokalné na vybrané mista. Neni vhodné na jednu STL
sit’ nejdiive aplikovat razantnéjsi redukci a nasledné ji vyhladit, protoze by mohlo dojit ke
zkresleni tvaru STL sité a ke ztraté piesnosti vysledného modelu (Obr. 3.59).
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Obr. 3.58 Vyhlazeny STL model.

Obr. 3.59 Ptilisna redukce a vyhlazeni

STL modelu.

Finalnim krokem tpravy STL sité je funkce vyplnéni dér (Obr 3.60). Vzniklé diry v STL

siti jsou automaticky vybrany a po spusSténi ptikazu automaticky vyplnény. Je mozné
poklepanim na hranice diry vybrat tu, ktera nema byt zaplnéna.
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viechny diry k vypInéni. Velké
diry budou zobrazeny v
seznamu. Zruste vybér dér, které
nemaji byt vypInény.
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Dira <0>

»

Obr. 3.60 Vyplnéni diry v STL modelu.

KdyZz jsou upravy sit¢ hotovy, privodce se automaticky piepne na spusténi piikazu
"Priivodce plosnym modelovanim” (Obr. 3.61). Tento piikaz je také mozné spustit z horniho
panelu v zalozce Produkty office. Prvnim vybérem v privodci plosného modelovani je volba
modelovani - Automatické modelovani (Obr. 3.62). Pii automatickém modelovani je potfeba
zvolit velikost nové vytvafenych ploch. Toto nastaveni se provede v dal§im kroku pomoci
nastaveni Detailu plochy (Obr. 3.63). Po spusténi ptikazu je nutné pockat ¢asovy interval od

nékolika sekund aZ po minuty, a to podle sloZitosti STL sité€ a detailu vytvafenych ploch
(Obr. 3.64).

v R D @ e Pribéh... =

- Privodce priprave ~ Pruvodce plo " Automatické modelovani A Probiha vytvareni zaplaty...
x v X @ O "o
\/ @ @ Pomoci posuvniku Detail plochy ]
upravte rozlifeni plochy a pak
—— ] £ng b ] klepnéte na Aktualizovat

Dokonceni sité A ‘Modelovam objemu/plochy A | nahled.

Pfl'prava Si(éje dokoncéena. Nize c:.“te'" a!:tomat;:ky whvorit Pomoci Upravit hranice prvku

zvolte pozadované mozZnosti a ODICMZE S ZWORE o zobrazte a upravte hranice

klepnéte na OK, nebo kiepnéte SUIEG S o e loxag PEVKU,

S A o Chcete-li mit vétsi kontrolu nad
na Dalsi a spusti se Pruvodce ! 4 o

Dal ep tvary ploch, zvolte "Rizené Pocet ploch: 0
plosnym modelovanim. modelovani®. -
Detail plochy Al
Moinosti A || | Moznosti modelovani Al U
7] SPustit Privodce ploinym ©,Automatické modelovani
“~ modelovanim e o=
izené modelovani

["] Upravit hranice prvku

Obr. 3.61 Priivodce Obr. 3.62 Automatickd  Obr. 3.63
plosnym modelovanim tvorba ploch

Obr. 3.64 Postup nahledu.
Nastaveni detailu.

Pokud je pfi automatickém vytvafeni ploch troven detailu nastavena na minimalni
hodnotu, vznikaji rozmérové velké plochy, které mohou mit problém popsat slozitéjsi tvary
STL sité. V téchto ptipadech casto vznikaji velké oblasti, kde nemohou byt plochy vytvoteny.
Takovéto oblasti se vykresli pfi nahledu ploch ¢ervené (Obr. 3.65). Pfi nastaveni maximalnich
detaild se ndhled ploch vytvaii mnohokrat del§i dobu nez pfi nizkém detailu. Navrhnuté
plochy jsou rozmérové malé a mohou mit velmi ostré tvary (Obr. 3.66). Ty by pak mohly
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zpusobovat problémy pii dalSich operacich. I pii maximalnim detailu ploch se nékteré plochy
nemusi vytvorit. Tyto plochy vSak popisuji mnohem mensi oblasti a je jednodussi je opravit.
Pii automatickém vytvofeni ploch je vhodné provést vice nahledii pfi rizné nastavenych
detailech plochy a poté se rozhodnout pro ur€ity detail plochy.
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Obr. 3.65 Nahled vytvofenych ploch
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Obr. 3.66 Nahled vytvofenych ploch
pii vysokém detailu.

Jakmile je hotovy nahled ploch, je mozné dokoncit privodce ploSnym modelovanim.
V ptipadé, ze jsou vytvoieny chybné plochy, program SW je smaze a pokusi se tyto mezery
automaticky zaplnit a vytvofit objemovy model (Obr. 3.67). Vysledny objemovy model je
mozné zobrazit v fezu, aby bylo jasné, Ze se jedna o objemové téleso (Obr. 3.68).
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Obr. 3.67 Objemovy model ¢asti spongidzni kosti.  Obr. 3.68 Rez objemovym modelem.

Jestlize jsou v objemovém modelu vytvoieny plochy, jejichz vrcholy se zbihaji do jednoho
mista (Obr. 3.69), popiipadé¢ plochy, jejichz tvar je deformovany (Obr. 3.70) je vhodné tyto
plochy nahradit. Nahrazeni je mozné 1épe provést manudlné tzn. vymazat vadné plochy a pak
tuto diru zaplatovat. Poté je potieba plosSny model opét sesit a vytvofit objemovy model. Dalsi
moznost upravy ploch je piikaz "Odstranit plochy" zatrhnout polozku - Odstranit a zaplatovat.
Timto ptikazem se nové plochy vytvofi automaticky a pfepocita se objemovy model. Pii
velkém poctu tvarové slozitych ploch mize tato funkce zabrat i nékolik minut.
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Obr. 3.69 Nahrada ostrych ploch.
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Obr. 3.70 Nahrada deformované plochy.

V piipadé¢, Ze se pii automatické tvorbé ploch nékteré plochy nepovedly vytvofit, je objekt
vytvofen jako plosné téleso. Chybéjici plochy je nutné zéplatovat - ptikaz "Zaplata"
(Obr. 3.71) a poté je nutné povrchy sesit - piikaz "Sesit povrchy" (Obr. 3.72). Oba tyto
ptikazy jiz byly pouzity v ptedchozi kapitole 3.2.
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Obr. 3.71 Zaplata diry. Obr. 3.72 Sesiti povrcha.

Objemovy model spongidzni kosti je potieba umistit tak, aby jeho poloha odpovidala
fyziologickému stavu, tedy vlozit tento model do modelu kortikalni kosti. Nejjednodussim
zpusobem jak manipulovat s jednotlivymi objemy je vlozit tyto objemy do sestavy a tam si je
dle libosti natacet a posouvat. Jako piiklad ndm poslouzi kortikalni a spongidzni tkan levého
ramusu a kondylu. Spongi6zni kost je z divodu lep$i manipulovatelnosti rozdélena na dvé
casti, a to na kondyl a rdmus. VSechna objemova télesa vlozime do nové sestavy. Nejdiive
vlozime kortikalni kost. VloZeni potvrdime zelenym tlacitkem (Obr. 3.73), tim bude zachovan
soufadny systém a vlozena kortikalni kost bude oznacena jako pevna. Dale vlozime oba
modely spongidzni kostni tkdné. Tyto modely jiz mizeme vlozit volné¢ do prostoru a je



potieba, aby tyto modely byly oznaceny jako volné. V piipad¢ potieby je mozno u kazdého
télesa v sestavé nastavit jestli je soucast volna nebo pevna (Obr. 3.74).
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Obr. 3.73 Vloiéni jednotlivych modeli. Obr. 3.74 Zména pevné/volné soucasti.

Nasledné pomoci ptikazu "Pfesunout soucast" a "Otolit soucast" je potfeba premistit
spongidzni kostni tkané tak, aby respektovali fyziologické rozloZeni téchto tkédni v dolni
celisti. Pro lepsi orientaci a pfehlednost v usazeni spongiozni kostni tkané€ v kortikalni tkani je
dobré zprihlednit kortikalni kostni tkan (Obr. 3.75).
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Zprahledni

Obr. 3.75 Piemisténi spongidzni tkané do kortikalni tkang.

Nyni jsou v sestavé umistény objemové modely spongiozni kostni tkan¢ a model kortikalni
kostni tkané, ktery je potfeba upravit tak, aby kortikalni kost odpovidala fyziologickému stavu
a tvorila obalku pro spongiézni kost. V rezimu sestava neni mozné mezi jednotlivymi
objemovymi tély provadet potiebné operace, proto je potieba tuto kompozici oteviit v rezimu
dil, tedy sestavu ulozit jako part (dil) s pfiponou *.prt (Obr. 3.76).

Néazev souboru:  5estava2 SLDASM

-

V]

Ulozit jako typ: [Sstaua (*.asm;*.sldasm)
Sestava (".asm;™.sldasm)

Azzembly Templates (*.asmdot)
Parasolid (*a_t)

Obr. 3.76 Pieulozeni sestavy na dil.




V rezimu dil je potieba u modelu spongiozni kostni tkané odiiznout piebytecCnou cast
modelu, které vycnivd z modelu kortikdlni kostni tkdné. Rozdéleni se provede piikazem
"Rozd¢lit". Misto vybirani vSech tél, ktera se maji zachovat je mozné vybrat jen téla, ktera se
maji smazat pomoci zaskrtnuti pole - Odstranit vybrana téla (Obr. 3.77). Tento ptikaz ovSem
zustava aktivni 1 pfi dalS$im opakovani piikazu " Rozdélit ", proto je potieba si tento piikaz
pohlidat. Jakmile je odstranéna piebyte¢na ¢ast modelu spongidzni kostni tkané je mozné
odecist od kortikalni kostni tkan€ zbyly model spongidzy. Pti odecitani téles je potieba na tyto
télesa videt, proto je potieba zobrazit oblast kondylu v fezu (Obr. 3.78).

ET—

Zobrazi pricny fez dilu nebo sestavy J

pouzitim jedné nebo vice rovin fezu.

Obr. 3.77 Odebrani piebytecné ¢asti Obr. 3.78 Zobrazeni t&les v fezu.
model spongidzni kostni tkan¢.

Odecteni se provede piikazem "Kombinovat", kde je z nabidky potieba zaskrtnout pole -
Odecist. Nasledné se vybere Hlavni t€lo (model, od které¢ho se bude odecitat) a potom T¢la k
odebrani (modely, které budou odecitany) (Obr. 3.79). Po odecteni spongiozni kostni tkané
zUstane vysledny model kortikalni kostni tkané (Obr. 3.80).
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Obr. 3.79 Odecteni jednotlivych Obr. 3.80 Vysledny model kortikalni
modeli. kostni tkané.

Vysledny model geometrie levé Casti dolni Celisti vznikne vlozenim kortikalni
a spongidzni kostni tkané do sebe - pomoci piikazu "Vlozit dil". Vysledny model je zobrazen
na obrazku 3.81.



Obr. 3.81 Vysledny model geometrie levé ¢asti dolni Celisti.

V piedchozim textu bylo naznaceno, jak vytvofit kompletni model geometrie levé casti
dolni celisti. Tvorba modelu geometrie pravé casti dolni cCelisti probihd stejnym zptisobem.
Tento model je poté potieba premistit v sestavé podle modelu kortikalni kostni tkang. Pomoci
automatické tvorby je vytvorena prava ¢ast modelu spongidzni tkané v oblasti ramusu. Oblast
korpusu bude vytvofena pomoci tazeni profild v programu SolidWorks na zakladé
odmeétenych hodnot tloustky kortikalni kosti. Kombinaci téchto metod se zna¢né€ omezi pocet

ploch a zjednodusi nasledné operace. Tloustky kortikalni kosti byly odméfeny v programu
STL Model Creator (Obr. 3.82).

Obr. 3.82 Méteni tloustky kortikalni kosti.

Tvorba spongi6zy v oblasti korpusu je zobrazena na nasledujicich obrazcich. Ze zacatku je
nutné vytvofit nové roviny, které prochazeji pes 3D skici kortikalni kostni tkané (Obr. 3.83).
Poté je potieba do 3D skic, které popisuji vnéjsi tvar kortikalni kosti, vytvofit nové 3D skici,
které budou popisovat tvar spongidzni kostni tkan¢ a budou odsazeny o tloustku kortikalni
kostni tkané (Obr. 3.84). Spojenim jednotlivych skic pomoci funkce "Spojit profily" dojde k
vytvofeni modelu spongidzni kosti v oblasti korpusu (Obr. 3.85). Pro osamostatnéni modelu

spongiozni kostni tkan¢€ v oblasti corpusu je potieba odstranit model kortikalni kostni tkané
(Obr. 3.86).
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Obr. 3.84 3D skici odsazené o tloust’ku
kortikalni kostni tkané.

Obr. 3.85 Spojeni profili v oblasti Obr. 3.86 Model spongiozni kostni
korpusu. tkdné v oblasti korpusu.

Pro dokonceni modelu geometrie spongiozni kostni tkané je nutné slozit model korpusu
a model rdmusu. Spojeni obou modelll probihd pomoci spojeni profili, obdobnym zptisobem
jako pfi spojovani téchto modeld u kortikalni kostni tkan€ (Obr. 3.87). Finalnim krokem je
odecteni modelu spongidzni a kortikalni kostni tkané obdobn¢ jako u levé ¢asti dolni Celisti.
Kone¢nym spojenim obou tkani do sebe vznikne finalni model (Obr. 3.88).
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Obr. 3.87 Model geometrie spongiozni Obr. 3.88 Vysledny model geometrie
kostni tkang. pravé ¢asti dolni Celisti.



Slozenim jednotlivych modeld pro kortikalni a spongiézni kostni tkan¢ a implantat vznikne
model geometrie feSené soustavy (Obr. 3.89).

Obr. 3.89 Model geometrie feSené soustavy.

3.4 Prilohy k tématu Tvorba modeli geometrie v biomechanice

V ramci projektu FRVS 2829/2011/G1 byly vytvofeny vyukové piilohy k tématu
tvorby modeli geometrie v biomechanice. Pfilohy jsou umistény voln¢ ke stazeni na
internetové adrese biomechanika.fme.vutbr.cz v oblasti Studijni opory - Interaktivni
studijni podpory predmétu Biomechanika Il zaméfené na tvorbu vypoctovych modela

1) prezentace : Tvorba modelu geometrie.pdf
2) instruktazni video :
e Automaticka tvorba modelu geometrie.wmv
e Uprava STL modelu v programu CATIA.wmv
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