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MotivaceMotivace

VytvoVytvořřit virtuit virtuáálnlníí geometrický model geometrický model 
nebo fyzický model vybraných lidských nebo fyzický model vybraných lidských 
tktkáánníí ((ččelisti, zuby, delisti, zuby, dáásnsněě, , ……) podle ) podle 
individuindividuáálnlníích potch potřřeb konkreb konkréétntníího ho 
pacienta s cpacienta s cíílem zleplem zlepššit kvalitu jeho it kvalitu jeho 
ooššetetřřeneníí..



Zdroje datZdroje dat

ObrazovObrazováá data data 
CT/MR vyCT/MR vyššetetřřeneníí..
SSéérie navazujrie navazujííccíích ch 
2D 2D řřezezůů..
DiskrDiskréétntníí objemovobjemováá
data (volume data).data (volume data).
MultiplanMultiplanáárnrníí
zobrazenzobrazeníí



Segmentace tkSegmentace tkáánníí

VýbVýběěr diskrr diskréétntníího ho 
objemu obsazenobjemu obsazenéého ho 
danou tkdanou tkáánníí (ROI).(ROI).
PoloautomatickPoloautomatickéé s s 
manumanuáálnlníí korekckorekcíí..
SubjektivnSubjektivníí..
U kostU kostíí (zub(zubůů) ) 
výrazný rozdvýrazný rozdííl l densitdensit
na povrchu.na povrchu.



VektorizaceVektorizace tktkáánníí

PPřřevod diskrevod diskréétntníích ch 
objemových dat na objemových dat na 
polygonpolygonáálnlníí geomegeome--
tricktrickéé modely.modely.
„„MarchingMarching cubescubes““..
UzavUzavřřenenéé, , orientooriento--
vanvanéé trojtrojúúhelhel. s. sííttěě..
Zcela automatickZcela automatickéé..



VyhlazenVyhlazeníí ((smoothingsmoothing))

VyhlazenVyhlazeníí povrchu povrchu 
ppřři max. zachovi max. zachováánníí
geometrie modelgeometrie modelůů..
DDůůsledek vstupnsledek vstupníích ch 
diskrdiskréétntníích dat.ch dat.
Filtrace Filtrace LaplaceLaplace--
ovýmovým operoperáátorem + torem + 
filtr filtr „„DolnDolníí propustpropust““..
Zcela automatickZcela automatickéé..



Redukce velikosti modelRedukce velikosti modelůů

SnSníížženeníí popoččtu tu 
trojtrojúúhelnhelnííkkůů ppřři max. i max. 
zachovzachováánníí geometrie geometrie 
modelmodelůů..
„„EdgeEdge collapsingcollapsing
withwith volume volume errorerror
metricsmetrics““..
Redukce aRedukce ažž 99 99 %%..
Zcela automatickZcela automatickéé..



Výroba fyzických modelVýroba fyzických modelůů

Rapid Rapid prototypingprototyping::
–– NNěěkolik technologikolik technologiíí

(FDM, STL, LS, (FDM, STL, LS, ……).).
–– FinanFinanččnněě nnáároroččnnéé..
–– Automatizace.Automatizace.

FrFréézovzováánníí (3D, 5D):(3D, 5D):
–– CAM, CNC.CAM, CNC.
–– DostupnDostupnéé, ov, ověřěřenenéé..
–– NNáároroččnněějjšíší ppřřííprava prava 

modelmodelůů..

Kombinace RP a Kombinace RP a 
CNC:CNC:
–– Spojuje výhody.Spojuje výhody.
–– AktuAktuáálnlníí vývoj.vývoj.

PouPoužžitý materiitý materiáál:l:
–– InertnInertníí pryskypryskyřřice ice 

EBALTA SG 2000EBALTA SG 2000
–– StomatologickStomatologickéé

pryskypryskyřřice.ice.
–– Pro CNC neomezenoPro CNC neomezeno



PPřřesnost modelesnost modelůů

PPřřesnostesnost CT/MR CT/MR 
snsníímmáánníí::
–– vrstva vrstva ~~0,50,5––1 mm1 mm..
–– pixel pixel ~0,2~0,2--0,0,55 mm.mm.

PPřřesnost esnost geom. geom. 
modelmodelůů ~ ~ 0,1 mm0,1 mm..
PPřřesnost výroby esnost výroby 
fyzických fyzických modelmodelůů
~ ~ 0,01 mm0,01 mm..

CelkovCelkováá ppřřesnost:esnost:
–– odhad odhad ~~ ±± 0,2 mm.0,2 mm.
–– max. max. ~~ ±± 0,5 mm.0,5 mm.

Experiment pro Experiment pro 
ovověřěřeneníí ppřřesnosti:esnosti:
–– PorovnPorovnáánníí rereáálnlnéého ho 

objektu s jeho objektu s jeho 
geometrickým a geometrickým a 
fyzickým modelem.fyzickým modelem.

–– 3D skenov3D skenováánníí..



PPřřííklady aplikacklady aplikacíí

Modely zubModely zubůů, viz. dal, viz. dalšíší ppřřííspspěěvek.vek.
Model hornModel horníí ččelisti, viz. pelisti, viz. přředchozedchozíí
ppřřííspspěěvek.vek.
Vyrobeno na mVyrobeno na mííru konkrru konkréétntníích pacientch pacientůů..
PouPoužžito pro oito pro oššetetřřeneníí ttěěchto pacientchto pacientůů..



Modely zubModely zubůů

+ Ukázka



Model hornModel horníí ččelistielisti



Fyzický model Fyzický model ččelistielisti

+ Ukázka



VirtuVirtuáálnlníí aplikaceaplikace



ČČasovasováá nnáároroččnostnost

BBěžěžný postup:ný postup:
–– 1. den 1. den –– CT/MR vyCT/MR vyššetetřřeneníí..
–– 2. den 2. den –– Tvorba modelTvorba modelůů..
–– 3. den 3. den –– K dispozici lK dispozici léékakařůřům.m.

Rychlý postup:Rychlý postup:
1. den 1. den –– CT/MR vyCT/MR vyššetetřřeneníí + tvorba model+ tvorba modelůů..
2. den 2. den –– K dispozici lK dispozici léékakařůřům.m.

Model k dispozici do 8 hodin od CT/MR.Model k dispozici do 8 hodin od CT/MR.
V dosavadnV dosavadníí praxi je k dispozici min. týden.praxi je k dispozici min. týden.



ZZáávvěěrr

VlastnVlastníí knowknow--howhow..
VlastnVlastníí programovprogramovéé vybavenvybaveníí..
OvOvěřěřenenáá technologie výroby fyzických technologie výroby fyzických 
modelmodelůů (CAM, CNC, RP).(CAM, CNC, RP).
ProbProbííhháá klinickklinickéé testovtestováánníí..
Dostupnost Dostupnost -- teteďď a tady.a tady.


