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Niniejszy artykut porusza temat wykorzystania wynikéw
badan tomograficznych w procesie budowy wirtualnego
modelu badanego obiektu. Pytaniami agsto stawianymi
w prébach wykonywania tego typu rekonstrukcji &: czy
na podstawie wynikdw bad& tomograficznych mana
stworzyé model wirtualny wiernie odzwierciedlajgcy obiekt
rzeczywisty, czy wykonany model &dzie uzyteczny w jaki-
kolwiek spos6b oraz czy jego dokladn& wymiarowa
i geometryczna ledzie wystarczahco wysoka. Celem prze-
prowadzanych bada bylo odtworzenie geometrii badane-
go obiektu, ktérym jest kosé pochodzenia zwiergcego.
Wdrozenie wynikdw tego typu bada& moze w znacznym
stopniu przyczyni¢ sie¢ do powstania nowych zaawansowa-
nych metod diagnostycznych, oraz pozwdina przyspie-

optycznym
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szenie i uproszczenie procesu budowy implantéw oraz Wstep

protez elementéw uktadu chrzstno-szkieletowego z wyko-
rzystaniem technologii Rapid Prototyping.
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W dzisiejszych czasach tomograf komputerowy jest na
wyposazeniu wiekszosci placéwek medycznych zaréwno
w Polsce jak i na Swiecie. Wraz z badaniami rentgenowski-
mi tomografia komputerowa stanowi podstawe diagnostyki
obrazowej. Z powodzeniem technika ta wykorzystywana jest
réwniez w wielu innych dziedzinach zycia, na przyktad
w archeologii, kryminalistyce, budownictwie, walce z terro-
ryzmem, budowie maszyn, oraz wielu innych zastosowa-
niach przemystowych. Ciaggly rozw6j tej technologii
nastawiony jest na minimalizacje dawki promieniowania
i jednoczesnie poprawe jakosci wynikow badania. Jest to
innowacyjna i dynamicznie rozwijajgca sie gatgz techniki
stwarzajgca ogromne mozliwosci zarbwno w medycynie jak
i innych dziedzinach nauki.
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W wynikach badan tomograficznych dla lekarzy najwaz-
niejszymi aspektami sg czytelno$¢ zdjecia i dokladnos¢
odwzorowania ksztattu. Mniejszg role odgrywa wiernosé
wymiarowa, dlatego wyniki badan nie sg opatrzone skalg
odniesienia i na ich podstawie trudno jest oszacowa¢ do-
ktadne wymiary obiektu. W ostatnich czasach zagadnienia-
mi skupiajacymi duzo uwagi jest ciggle ulepszanie procesow
diagnostycznych, tak, aby byly one bardziej oczywiste a ich
wyniki mogty stuzy¢ nie tylko do postawienia trafnej diagno-
zy, lecz réwniez do innych celéw [1, 3, 4, 5].

Niniejszy artykut porusza temat wykorzystania wynikéw
badan tomograficznych w procesie budowy wirtualnego
modelu badanego obiektu. Pytaniami czesto stawianymi
w probach wykonywania tego typu rekonstrukcji sg: czy na
podstawie wynikéw badan tomograficznych mozna stworzy¢
model wirtualny wiernie odzwierciedlajgcy obiekt rzeczywi-
sty, czy wykonany model bedzie uzyteczny w jakikolwiek
sposoéb oraz czy jego doktadno$¢ wymiarowa i geometrycz-
na bedzie wystarczajgco wysoka [2].

Celem przeprowadzanych badan jest odtworzenie z jak
najwyzszg doktadnoscig geometrii badanego obiektu, kto-
rym jest kos¢ pochodzenia zwierzecego. Danymi wyjscio-
wymi w procesie sg obrazy tomograficzne analizowanego
elementu, na podstawie ktérych, zbudowany zostanie model
wirtualny odzwierciedlajgcy jego geometrie. Aby potwierdzié
dokiadnos¢ zaproponowanej metody w badaniach wykorzy-
stany zostat wysokiej klasy wspotrzednosciowy skaner
optyczny, dzieki ktéremu mozliwe byto opracowanie modeli
referencyjnych badanego elementu charakteryzujgcych sie
wysoka doktadnoscig [5]. Na kazdym etapie procesu rekon-
strukcyjnego wykorzystane zostato specjalistyczne opro-
gramowanie CAD.

Badania tego typu przeprowadzane byly wczesniej na
Politechnice Poznanskiej przez pracownikow naukowych
Zaktadu Metrologii i Systeméw Pomiarowych, a ich wyniki
przedstawione zostaly na konferencji ,,Modelowanie i po-
miary w medycynie” w 2009r. Materiaty z konferencji sg
jedynymi publikacjami w jezyku polskim opisujgcymi dane
zagadnienie [9]. Na temat optycznych wspétrzednosciowych
systeméw pomiarowych w literaturze mozna znalez¢ szereg
artykutdéw i opracowan dotyczgcych budowy, zasady dziata-
nia oraz réznych aplikacji pomiarowych [5, 7].

Badania tego typu mogg w znacznym stopniu przyczyni¢
sie do powstania nowych zaawansowanych metod diagno-
stycznych, oraz pozwoli¢ na przyspieszenie i znaczne
uproszczenie procesu budowy implantéw i protez elemen-
toéw uktadu chrzestno-szkieletowego.

Czynniki wptywaj gace na jako $¢ obrazu w pomiarach
z zastosowaniem Tomografii Komputerowej (CT)

Obrazy otrzymywane przy pomocy rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej znacznie przewyzszajg jakoscig obrazy
uzyskiwane za posrednictwem innych technik tomograficz-
nych. Jednak na jako$¢ obrazéw wplyw ma kilka istotnych
czynnikéw ktére mogg sprawi¢ ze stajg sie one nieczytelne
lub mato doktadne. Czesto parametry te zalezg od zastoso-
wanego urzgdzenia oraz techniki pomiaru. Do opisu jakosci
obrazéw tomograficznych stosuje sie parametry:

Kontrast okresla zdolno$¢ rozr6zniania szczegotow roz-
nego rozmiaru od otaczajgcego je tla, szczegdlnie w warun-
kach gdy réznica pozioméw szczegotow i tta jest mala.
Kontrast jest zdefiniowany wzorem:

_ |h—b|
~ h+b’

@

gdzie h — jest wartoscig w jednorodnym obiekcie; a, b — jest warto-
$cig jednorodnego tta [4].

Przestrzenna zdolno $¢ rozdzielcza okresla zdolnos$¢
rozrézniania matych obiektéw o duzym kontrascie. Parametr
ten jest zdeterminowany przez: geometrie pomiaru, rozmiar
ogniska lampy rentgenowskiej, przestrzenng rozdzielczosé
matrycy detektoréw promieniowania, liczbe detektoréw,
dyskretyzacje, i filtr rekonstrukcyjny”[4].

Liniowo $¢. Parametr okresla liniowo$¢ przetwarzania
wartosci wspotczynnika ostabiania promieniowania przez
system obrazujacy [4].

Jednorodno $¢. Parametr ten opisuje niezaleznosc¢ jako-
$ci obrazu od potozenia. Mierzgc obiekt jednorodny oczeku-
jemy, ze system obrazujgcy uzyska jednorodny obraz
obiektu. W tomografii rentgenowskiej najczesciej wystepuje
niejednorodnos¢ brzegow wzgledem $rodka obrazu, ktéra
jest spowodowana niedoktadng korekcjg efektu utwardzania
wigzki [4].

Doktadno §¢. Parametr opisuje doktadnos$¢ wyznaczania
bezwzglednej wartosci wspoétczynnika ostabiania promie-
niowania przez system obrazujgcy. Jest to szczegOlnie
istotny parametr, gdyz czesto istnieje potrzeba bezwzgled-
nego pomiaru gestosci (np. pomiar gestosci kosci przy po-
dejrzeniu osteoporozy) [4].

Zaklécenia obrazu tomograficznego nazywane sg
artefaktami . Sg to zaklécenia w postaci systematycznych
wzoréw lub innych znieksztatcen nie pochodzgcych od
szuméw gtdwnie powodowane przez [4]:

a) ruchy pacjenta, réwniez te spowodowane oddycha-

niem oraz ruchy narzgdéw wewnetrznych,

b) brak kalibracji detektoréw (wystepowanie okregéw na

ekranie),

c) rézne potozenia srodkdw rekonstrukc;ji i obrotu,

d) obecnos¢ materiatu, ktéry ma bardzo wysoki wspét-

czynnik ostabienia promieniowania,

e) blad odczytu aparatury medycznej.

Grubo $¢ przekroju . Parametr okresla grubosé warstwy,
ktéra ma wptyw na powstajgcy obraz. Jest to wielko$¢ wiek-
sza od grubosci przekroju wybieranej podczas ustawiania
parametrow ekspozycji. Okresla w jakim stopniu warstwy
sgsiednie do wybranej wplywajg na jakos¢ obrazu. Na sku-
tek usrednienia informacji pogarszajg rozdzielczos¢ prze-
strzenng w rekonstruowanej warstwie [4].

Wydajno $¢ dawki. Parametr okresla efektywno$¢ wyko-
rzystania dawki promieniowania jakg zostat obcigzony pa-
cjent [4].

Wszystkie wymienione parametry majg znaczacy wpltyw
na jakos¢ obrazéw tomograficznych, dlatego zawsze nalezy
bra¢ pod uwage ich wptyw. Parametry te wptywajg nie tylko
na doktadno$é¢ dwuwymiarowych zdje¢ przekrojow lecz
réwniez posrednio na zrekonstruowane na ich podstawie
modele 3D. Majg on znaczgcy wptyw na dokladnos¢ odwzo-
rowania geometrii i wymiaréw badanego elementu.

Parametry tomografu u zytego w badaniach

W badaniach uzyto tomografu Hitachi ECLOS 16 (rys. 1.
tabela 1.) udostepnionego przez firme KIE Sp. z 0.0. Jest to
tomograf medyczny powszechnie stosowany w praktyce
klinicznej. Urzgdzenie to daje duzy wybor czaséw skanowa-
nia od 0,8 do 3 sekund, oraz grubosci warstw od 0,625mm
(grubos¢ warstwy w wykonywanych badaniach) az do
10mm. Czas rekonstrukcji obrazu wynosi ok. 0,2 s. co daje
mozliwos¢ ogladania obrazéw w trakcie ich powstawania
oraz podjecia natychmiastowych decyzji w przypadku ztego
przebiegu badania. Zastosowane rozwigzania technologicz-
ne w zakresie zasilania i budowy lampy rentgenowskiej
pozwalajg na ciaglg prace systemu oraz maksymalne
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zmniejszenie dawki promieniowania co korzystnie wptywa
na stan organizmu pacjenta [12].

Rys. 1. Tomograf Hitachi ECLOS 16 [12, 13]

Tabela 1. Podstawowe parametry tomografu [12, 13]

Gantry
Wymiary 199x184x87,5 cm
Ciezar 1320kg
Srednica otworu pacjenta 70cm

48kW, state wysokie napiecie
100,120 i 130kV, prad ano-

Moc generatora dowy lampy rtg. 10 — 350mA

5.0 MHU

staty, ceramiczny HSCS,
18048 elementéw

Lampa rentgenowska

Typ detektora

Stét pacjenta

Materiat blatu stotu kompozyt z wiokien weglo-

wych

Wymiary 211x61x100 cm
Ciezar 300kg
Maksymalne obcigzenie 225kg
Zakres ruchu wzdtuznego 147cm
Obszar skanowania 125cm

System komputerowy

Pojemnos¢ dysku twardego 500GB ( 200000 obrazéw)

Pojemno$¢ dysku DVD 9,4 GB (16000 obrazéw)

0,2s/obraz w matrycy 512x512

Czas rekonstrukcji

llos¢ filtréw rekonstrukcyjnych powyzej 250

Funkcje i parametry obrazowania

Matryca obrazéw 1280 x 1024

Skala szarosci 256 poziomow (8 hitow)

Zmiana szerokosci okna 1-6000 HU

Zmiana poziomu -2000 do +4000 HU

Zmiana skali szarosci liniowa/nieliniowa

Zmiana okna pojedyncze/podwadjne

Przerzut obrazu lewo/prawo

Wybér ROI elipsa, dowolny ksztatt recznie

Optyc zna technika wspoétrz  edno $ciowa

Optyczna wspétrzednosciowa technika pomiarowa umoz-
liwia szybkie i doktadne przeniesienie tréjwymiarowej geo-
metrii badanych elementéw do pamieci komputera w postaci
chmury punktéw pomiarowych. Modele te mogg by¢ edyto-
wane lub przetwarzane przez szereg réznorodnych progra-

mow CAD/CAM. Czas pomiaru w stosunku do technik sty-
kowych jest bardzo krotki. Skanery optyczne sg urzgdze-
niami mobilnymi, i z ftatwoscia mozna stosowac je
w trudnych warunkach przemystowych.

Skanery wspétrzednosciowe $wiatta strukturalnego wyko-
rzystujg metode projekcji znanej struktury Swiatta na obiekt
i uzycie kamer CCD do zebrania danych pomiarowych.
Technika ta wykorzystuje efekt znieksztatcenia linii w posta-
ci promienia swiatta oswietlajgcego powierzchnie przedmio-
tu. Skanery fotogrametryczne sg urzgdzeniami bazujgcymi
na standardowej fotografii. Zasadg ich dziatania jest wyko-
nywanie wielu obrazéw obiektu recznie lub automatycznie
i nastepnie wskazywanie wspdlnych punktdéw odniesienia na
poszczegdblnych zdjeciach. W wielu typach skanerow
optycznych wykorzystywane jest réwniez Swiatto laserowe.
Przyktadem s3g skanery triangulacji laserowej gdzie wykonu-
je sie projekcje linii lasera na badany obiekt i nastepnie
wykrywa sie ich odbicie przez sensory. Laserowe skanery
czasu odbicia mierzg czas pomiedzy emisjg i detekcjg emi-
towanego $wiatta pulsacyjnego odbijajgcego sie od obiektu.
Skanery przesuniecia fazy dziatajg podobnie do skaneréw
czasu odbicia lecz mierzg dodatkowo przesuniecie w fazie
w celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru.

Metodyka bada n

Rys. 2. Schemat przeprowadzanych badan

Opis badanych obiektow
Obiektem, ktérego geometria zostanie odtworzona jest

kos¢ pochodzenia zwierzecego. Jest to ko$¢ udowa tylnia
$wini — nazywana réwniez ,,koscig szynkowa” o dtugosci ok.

20cm (rys. 3).

Rys 3. Ko$¢ udowa tylnia $wini (widok z przodu i z tytu)

Celem przeprowadzanych badan (rys.2) jest okreslenie
doktadnosci, z jakg mozna odtworzyé geometrie badanego
obiektu na podstawie zdje¢ tomograficznych. Aby tego do-
kona¢ potrzebne sg dwa modele, ktére zostang ze sobg
poréwnane: model odniesienia oraz model poréwnawczy.
Modelem, ktérego odchyiki chcemy pozna¢ jest model opra-
cowany z obrazéw tomograficznych. Zostanie on poréwnany
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z doktadnym modelem odniesienia zmierzonym przy uzyciu
wspohrzednosciowego skanera optycznego.
Budowa modelu 3D na podstawie wynikébw bada n to-
mograficznych

Pierwszym etapem tworzenia modelu na drodze tomografii
sg pomiary kosci za pomocg rentgenowskiego tomografu
komputerowego (rys. 4). Bardzo waznym aspektem wptywa-
jagcym na doktadno$¢ odtworzonej geometrii podczas tego
typu badan jest kierunkowos¢ obrazowania, grubos¢ badanej
warstwy oraz dawka promieniowania.

Rys. 4. Obraz tomograficzny badanej kosci

Kolejnym etapem w procesie rekonstrukcji obiektow jest
opracowanie modeli 3D na podstawie obrazéw otrzymanych
z badania tomograficznego (rys. 7). Model zbudowany
z kolejnych warstw charakteryzuje sie efektem zwanym
potocznie ,,schodkowoscig” powierzchni. Jest to podstawo-
we zrédio odchytek i bledow w dalszych etapach rekon-
strukcji. Zmniejszenie tego efektu mozna uzyskaé poprzez
zmiane grubosci warstwy podczas badania tomograficznego
(rys. 5.)[9, 10].

TN
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Rys.5. Wplyw grubosci warstwy na doktadnos¢é modelu a). warstwy
grubosci 2 mm, b).warstwy grubosci 1 mm [8]
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Rys. 6. Metody wygtadzania modeli warstwowych, a) tolerancja
ujemna, b) tolerancja mieszana, c) tolerancja ujemna [9, 10]

Podczas wygtadzania powierzchni modeli warstwowych
mozemy zastosowac¢ jeden z trzech algorytmoéw rekonstruk-
cyjnych: wygtadzania z tolerancjg dodatnig (rys.6 a), z tole-
rancjg mieszang (rys.6 b) oraz z tolerancjg ujemng (rys.6 c).
Efektem jest model przedstawiony na rysunku 8.

Budowa modelu 3D przy u zyciu skanera optycznego
ATOS

Modele powstajgce przy uzyciu skanera optycznego cha-
rakteryzujg sie wysokg doktadnoscia, dlatego uzyto wtasnie
tej metody do opracowania modeli referencyjnych. Proces
pozyskiwania geometrii obiektu przy pomocy skanera
optycznego nazywany jest digitalizacjg gdyz powierzchnia
opisywana jest za pomocg chmury punktéw. Kazdy poje-
dynczy pomiar poprzez projekcje prazkéw na powierzchnie
badanego elementu uzupelnia wirtualny model obiektu
o kilka tysiecy nowych punktéw. Po zakorczeniu pomiarow
uzyskany zostaje wirtualny model 3D badanego obiektu.

Wyniki bada n

Rys. 7. Kos¢ — model wstepny stworzony ze zdje¢ tomografu kom-
puterowego

Rys. 8. Ko$¢ — model stworzony ze zdje¢ tomografu komputerowe-
go po operacjach optymalizacji powierzchni

Rys. 9. Ko$¢ — model opracowany na podstawie pomiaréw wspot-
rzednosciowym skanerem pomiarowym

Po przeprowadzeniu wygtadzania powierzchni modelu
stwierdzono znaczng poprawe jej jakosci. Warstwowa struk-
tura oraz przeprowadzenie operacji optymalizacji po-
wierzchni  spowodowato odfiltrowanie szczegotow na
poziomie grubosci warstwy oraz geometrii 0 niewielkich
rozmiarach. Zachowane zostaly jednak zasadnicze cechy
geometrii obiektu.

Przedstawiony na rysunku 9 model kosci wykonany na
podstawie pomiaréw skanerem optycznym charakteryzuje
sie wysokg doktadnoscig. Wiernie odzwierciedla geometrie
powierzchni prawdziwej kosci oraz charakteryzuje sie wyso-
kg doktadnoscig poszczegélnych szczeg6téw mierzonego
elementu. Zostanie on w dalszej czesci badan wykorzystany
jako model odniesienia dla modelu powstatego na bazie
pomiaréw tomografem komputerowym.
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Poréwnanie wynikéw bada n

Rys. 10. Mapa odchytek modelu kosci wykonanej na podstawie
pomiaréw tomografem metodg zdje¢ wykonanych réwnolegle do osi
kosci

Rys. 11. Mapa odchytek modelu kosci wykonanej na podstawie
pomiaréw tomografem metodg zdje¢ wykonanych prostopadle do
osi kosci

Mapy odchylek przedstawione na rysunku 10 przedsta-
wiajg doktadno$¢ odwzorowania geometrii kosci dla modelu
zbudowanego ze zdje¢ wykonanych w ptaszczyznach row-
nolegtych do osi kosci. Odchyiki trzonu utrzymujg sie na
stalym poziomie natomiast odchytki dla nasad wykazujg

wieksze wahania wartosci, mozna stwierdzi¢, ze w tych
okolicach osiggajg one wartosci ekstremalne. Miejsca te
charakteryzuje rowniez wysoka zmiennos¢é wartosci (od-
chyiki gwattownie przechodzg z wartosci ujemnych na do-
datnie). Mata doktadnos$¢ wystepuje w miejscach gdzie
w obiekcie rzeczywistym powierzchnia charakteryzowata sie
wysokg szczegbtowoscig natomiast w punktach gdzie geo-
metria byla prosta i nie wystepowata duza szczegdtowosée
odchytki sg mniejsze i utrzymujg sie na podobnym poziomie.

Na podstawie zamieszczonych map odchylek dla modelu
kosci zbudowanego z zdje¢ prostopadtych do osi mozna
stwierdzi¢ (rys. 11), ze w tym przypadku znacznie wyzszg
doktadnos¢ odtworzenia uzyskano dla nasad, niz dla trzonu
kosci. Podobnie jak w poprzednim przypadku odchyiki dla
trzonu zmieniajg sie w sposob tagodny natomiast dla nasad
ze wzgledu na wigkszg szczegotowos¢ powierzchni obiektu
ich zmiany zachodzg w sposéb bardziej dynamiczny. Rze-
czg na ktérg nalezy zwrdci¢ uwage jest to, ze doktadnosé
modelu nie jest wyzsza od modelu poprzedniego (zbudowa-
nego ze zdje¢ réwnolegtych do osi) zbudowanego ze zdje¢
prostopadtych.

Whioski

Analiza procesu rekonstrukcji kosci oraz doktadnosci jej
modelu uproszczonego z wykorzystaniem tomografu kom-
puterowego, specjalistycznego oprogramowania CAD oraz
wspotrzednosciowego skanera optycznego ATOS pozwala
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

» Uzywajgc zaproponowanej metody mozna dokonywac
rekonstrukcji kosci.

» Badania modelu uproszczonego wykazaty, ze na do-
ktadnos$¢ odwzorowania geometrii znaczgcy wpltyw ma
kierunkowos$¢ obrazowania tomograficznego. O wiele
wyzszg doktadnos¢ uzyskano dla modelu utworzone-
go ze zdje¢ prostopadiych do osi kosci niz dla modelu
zbudowanego z warstw réwnolegtych do osi kosci.

« Dla modelu kosci zbudowanego ze zdje¢ réwnolegtych
do osi doktadnosé odtworzenia geometrii trzonu wy-
niosta +1,5mm natomiast nasad +1,9mm. W przypad-
ku tym zaznaczy¢ nalezy, ze odchytka taka wystgpita
jedynie w pojedynczych punktach na powierzchni
i znacznie odbiega od innych wartosci. Przyczyng tak
wysokiej odchyiki jest btgd popetniony w wyniku odfil-
trowania pewnych gestosci na etapie badania tomo-
graficznego i generowania wynikéw. Tkanki chrzestne
0 mniejszej gestosci wystepujgce w niektorych miej-
scach powierzchni mogg zosta¢ odfiltrowane podczas
budowy modelu. W trakcie badania skanerem optycz-
nym tkanki chrzestne sg roéwnorzednie traktowane
z tkankami kostnymi i ich powierzchnia zostaje opisa-
na jako powierzchnia kosci. W miejscach gdzie struk-
tura chrzestna nie zostata doktadnie usunieta lub nie
mozna byto jej usunagé, odchytki sg znacznie wieksze
i falszujg wartos¢ rzeczywistej doktadnosci jaka jest
mozliwa do uzyskania.

« Analizujgc mapy odchytek modelu kosci zbudowanego
na podstawie zdje¢ wykonanych prostopadle do osi
stwierdzi¢c mozna, ze jego doktadnos¢ wacha sie
w granicach +1,5mm zaréwno dla trzonu jak i nasad.
Podobnie jak we wczesniejszym przypadku — odchyiki
mogtyby by¢ nizsze i zamyka¢ sie w przedziale £1mm,
poniewaz popetniony zostat ten sam btgd.

« Dla modelu kosci zbudowanego ze zdje¢ réwnolegtych
do osi wiekszg doktadnos¢ uzyskano dla trzonu kosci
natomiast w przypadku modelu zbudowanego na pod-
stawie zdje¢ wykonanych prostopadle do osi wyzszg
dokfadno$cig charakteryzowaty sie nasady.
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« Modele opracowane ze zdje¢ tomograficznych charak-
teryzujg sie wystepowaniem szeregu defektow. Nie
wszystkie z nich daje sie usuna¢, i to one sg podsta-
wowym zrodiem odchytek.

« Proces rekonstrukcji wymaga ciggtego kontrolowania
poprawnosci modelu na kazdym etapie jego powsta-
wania, tak aby wykona¢ odpowiednig ilos¢ zabiegéw
optymalizacji powierzchni. W przypadku wykonania
duzej ilosci modyfikacji moze dojs¢ do zbyt duzych
uproszczen przez co wzrosng odchytki modelu konh-
cowego. Przy wykonaniu zbyt matej ilosci operacji na
powierzchni widoczne mogg by¢ defekty bedace po-
zostatoscig warstwowej struktury modelu.

e Szczego6lnie waznym aspektem w procesie rekon-
strukcji jest odpowiednie przygotowanie zdje¢ tomo-
graficznych. Ustawienie odpowiedniej ostrosci oraz
kontrastu ma kluczowy wplyw na doktadnos¢ modelu
koncowego.

Przedstawiona metoda z powodzeniem moze znalezé

zastosowanie w analizie geometrii oraz rekonstrukcji ele-
mentéw uktadu kostnego, ktére mozna zbadac¢ jedynie me-
todg nieinwazyjna.

« Modele opracowane zgodnie z zaproponowang
metodyka stuzy¢ moga jako pomoc diagnostyczna
lub by¢ uzyte w procesie modelowania protez i im-
plantéw kosci. Tego typu rekonstrukcje dajg petng
informacje wymiarowg i geometryczng kosci, poka-
Zujg rzeczywiste gabaryty w przeciwienstwie do in-
nych metod diagnostyki obrazowej, ktore
prezentujg obrazy bez skali odniesienia.

» Przeprowadzone badania udowadniajg, ze aparaty
tomograficzne bedace na wyposazeniu wiekszosci
polskich szpitali mogg by¢ wykorzystywane w tego
typu procesach rekonstrukcyjnych.

«  Opracowana metoda w potgczeniu technikami Ra-
pid Prototyping moze postuzy¢ do szybkiego wy-
twarzania modeli elementéw uktadu szkieletowego,
lub gotowych elementéw protez z réznych materia-
tow.
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