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Abstrakt:

PredloZend studie je vyzkumnou zpravou Projektu MPO CR & FT-TA/087 ,,Komplexni vyzkum bi-
omechanickych podminek aplikace umélych skeletdalnich nahrad, interakce nahrad s or-
ganismem, vyhodnoceni pii¢in selhani a navrh podminek pro zvyseni jejich stability* za
rok 2006 a tkoly:

B. Mechanické a biomechanické hodnoceni

B.3.3. Numerické YeSeni 2D a 3D matematickych modeli metodou kone&nych prvki, véetné vyvoje
vhodnych algoritmi, aplikace metod vyuZivajicich i viceprocesorovych potitati (tzv. domain decomposition
methods).

a

C. Stanoveni podminek pro zvysSeni stability umélych nahrad v lidském organismu

C.3.3 Aplikace algoritm( umoziiujicich numerickou analyzu umélych nahrad kloubi

(i) ve vazb& na CT snimkovani,

(i) ve vazb& na navigovanou opera&ni techniku.

Ve studii je diskutovan problém ziskavani 3D koneénéprvkové sité pro modely lidskych kloubi a jejich
ndhrad. P¥i generovani sité se vychazi obrazovych dat ziskanych pomoci potitatové tomografie (CT) nebo
magnetické rezonance (MRI). Ke zpracovani snimkd je nutné vyuZiti softwaru zamé&Feného na vizualizaci
a 3D rekonstrukci objektli. Podobné pro postprocessing je vhodné pouZit software, ktery umoziiuje vizua-
lizaci vypoétenych dat na kone&néprvkové siti.

Keywords:

Biomechanika, geometrie, metoda kone&nych prvki, potitatova tomografie (CT), magnetickd rezonance
(MRI)



1 Uvod

Vyzkumnd zprava se vénuje problematice tvorby 3D kone¢néprvkovych modelu lidskych tkani na
zékladé medicinskych obrazovych dat z CT nebo MRI. Pfedpokladame, Ze potiebna data pro
vytvafeni 3D modeli ¢asti skeletu budou ziskdna na zakladé spoluprace s Neurologickou klinikou
1. Lékatské fakulty Univerzity Karlovy v Praze, jmenovité s panem RNDr. Janem Kréasenskym.
Jako zdroj medicinskych dat 1ze vyuzit snimky i napf. z The Visible Human Project. Na www
strankach projektu [1] jsou moznosti ziskani dat popsany. Pokud budeme mit za cil vytvofit model
obsahujici totalni nahradu kloubu, mizeme samoziejmé postupovat dile popisovanym zptsobem,
tj. z CT snimku vygenerovat sit pomoci oznaceni jednotlivych ¢asti véetné ndhrady v kazdém fezu.
Vysledkem tohoto postupu bude méné piesné zadand geometrie konkrétni nadhrady a vysledny
model bude do urcité miry zkresleny. Za vhodné&jsi zptisob povazuji vyuziti zdrojovych souboru s
popisem geometrie (pFedpokladam ve forméatu Computer Aided Design - CAD) uvaZované nahrady
a jejich import do geometrie pro model pfislugné ¢asti lidského téla bez ndhrady. Detaily vytvareni
modelu obsahujici ndhradu budou feSeny predpokladam ve spolupraci se spole¢nosti MEDIN, a.s.
(dfive ENDOIMPLANT spol. s r.o.) [3]. Ve vyzkumné zpravé je tedy popsan postup ziskavani
geometrie a kone¢néprvkové sité pro vlastni ¢asti skeletu.

Proces ziskavani 3D sité je netrividlni a proto je nezbytné vyuzit dostupnych prostifedka pro-
fesionaniho software (jedna se o samostatny obor spadajici do ramce pocitacové grafiky). Po pro-
zkoumani dostupnosti profesionalnich sw pro vizualizaci a 3D rekonstrukci objektt jsem se rozhodl
pro pouziti sw Amira. Tento software je po registraci volné ke stazeni jako evalua¢ni verze s omeze-
nou platnosti na www.amiravis.com (viz [2]). Na této adrese je také uZzivatelsky pruvodce, manual
a dalsi informace. Vizualizace zde znamend zobrazovani riznych sett dat, specialné 3D obrézky,
vektorova pole a konec¢néprvkové modely. 3D rekonstrukce umoziuje vytvoreni povrchového mo-
delu z polygont a sité tvofené tetrahedrony z 3D obrazkovych dat.

Podporovanymi opera¢nimi systémy jsou Microsoft Windows 98SE/ME/2000/XP, HP-UX
11.00, SGI Irix 6.5.x, Sun Solaris 8, Linux (RedHat 8.0). Amira silné zavisi na hardwarovém
vybaveni pocitace, prev§im na grafické karté. OpenGL 3D grafice. Dal§im dulezitym parametrem
je operatni pamét. Je potieba nejméné 128 MB, pokud mozno 512 MB nebo vice. Amira muze
fungovat i na 64 MB, ale pro nacitani vétsiho mnozstvi dat je paméti rozhodné potieba vice. Je
doporucen alespoin 500 MHz PIII procesor.

V zavéru zpravy jsou nastinény moznosti pro postprocessing, tj. pro zobrazeni vyslednych
hodnot veli¢in, které nas zajimaji - posunuti, deformace, napéti. Jako prostiedek pro vizualizaci
muze poslozit nasledujici software: Comsol (dfive Femlab) [4], The Visualization ToolKit (VTK)
[5] nebo ParaView [6].



2 Uzivatelské prostiedi sw Amira

Uzivatelské prostiedi je rozdélené do tif oken - hlavniho, prohlizeciho a konzole. Hlavni okno (Main
Window) se sklada ze dvou ¢asti - objektového pole v horni ¢asti a pracovniho prostoru v dolni
Casti.
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Obrazek 1: Amira - Hlavni okno



Objektové pole obsahuje ikony symbolizujici datové objekty a moduly, které jsou pouzivany,
a Cary spojujici ikony, které naznacuji zavislosti mezi objekty a moduly. V pracovnim prostoru je
zobrazeno uzivatelské prostiedi vybranych objekti, skladajici se z tlac¢itek a posuvniki usporada-
nych v portech. Prohlizeci okno (Viewer Window) zobrazuje vysledky vizualizace.
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Obrazek 2: Amira - Prohlizeci okno

Konzole (Console Window) vypisuje systémové hlageni, informuje o probihajicich procesech a
umoziuje zadavani piikazu.
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Obrazek 3: Amira - Konzole

3 Postup vytvareni 3D modelu

3.1 Nacteni dat a jejich prohlizeni

Obrézky stejnych rozméra nacteme do programu Amira - v menu file vybereme nabidku load.
Dialog standardné zobrazi obsah adresaie demo softwaru Amira. Do dalsich pracovnich adresaiu je



mozné se snadno pfepnout pomoci seznamu v horni ¢asti dialogového okna. Pomoci klédvesy Shift
oznacime vSechny obrazky, které chceme naéist. Stiskneme tlac¢itko Load.

Objem dat, ktery je Amira schopna nacist, zavisi na opera¢ni paméti pocitace. Nejvhodnéjsi
je nacitat obrazky typu JPG, protoZe jsou nejmensi. Pokud trva nacitani ptilis dlouho (Fadové
minuty aZz desitky minut), pfipadné je v konzoli vypisovano hlaSeni typu couldn’t allocate, bude
potieba objem nacitanych dat néjakym zptsobem zmensit. Pokud jsou nacitana napiiklad CT
data nebo Fezy z Visible Human Projectu (VHP), je dobré si rozmyslet, zda je skute¢né nutné
nacitat kazdy obrazek, nebo jestli nestaci napt. kazdy druhy. Vzdéalenost mezi nacitanymi obrazky
pak bude jina, ale musi zlistat konstantni. Dalsi moznosti je snizeni kvality obrazki nebo jejich
ofezani na oblast, kterd bude skutecné vyuzita pro vytvareni modelu. VSechny obréazky ale musi
mit stejné rozméry. Poznamenejme, Ze pro vytvoreni modelu kosti je vhodné&jsi pouzit CT data.
Barevné obrazky z VHP jsou v Segmentation Editoru prevedeny na stupné Sedi a kosti jsou pak
od okolni tkané obtizné&ji odlisitelné.
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Obrazek 4: Amira - Nagitani dat



Po aspésném nacteni obrazki se objevi menu, ve kterém lze v tfetim policku ve Voxel size
nastavit vzdalenost obrizku mezi sebou v zévislosti na velikosti pixeld ve sméru x a y. Tuto
vzdalenost je mozné ménit i pozdéji v jiném menu. Pro fezy z VHP jsou tyto vzdalenosti pro
Visible male 1, 1, 3 a Visible female 1, 1, 1.
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Obrazek 5: Amira - Nastaveni vzdalenosti Fezu

V objektovém poli se objevi zelend ikona reprezentujici na¢tené obrazky. Od této chvile nebudou
puvodni obrézky pro dalsi praci potieba, protoze jsou vSechny nactené v tomto jednom souboru
jako fada rovnobéznych obrazkt napii¢ 3D objemem. Nyni je vhodné ulozit je jako soubor typu
am.
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Obrazek 6: Amira - Nagteni dat

Pokud si chcete jednotlivé obrazky prohlédnout, kliknéte pravym tla¢itkem na ikonku symboli-
zujici soubor a vyberte z menu nabidku OrthoSlice. V pracovnim prostoru v dolni ¢asti hlavniho
okna miizete v menu Slice Number vybrat ¢islo obrazku, ktery se zobrazi v levém okné.
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Obrazek 7: Amira - ProhliZeni fezu

3.2 Oznacdovani oblasti

Pravym tlac¢itkem vybereme v nabidce Compute modul ChannelWorks, ktery spoji datové kanaly
(data channels) raznych vstupd.
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Obrézek 8: Amira - Spojeni datovych kanéla



Kliknutim na tlacitko DoIt se vytvoii se dalsi soubor spojeny s pfedchozim. Pravym tla¢itkem
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Obrézek 9: Amira - Spojeni datovych kanéla

vybereme z nabidky Labelling tohoto souboru modul LabelField.
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Obrazek 10: Amira - Labelling



Stisknutim tlacitka se symbolem tuzky v pracovnim prostoru vytvoieného souboru se zobrazi
nové okno (Segmentation Editor) umozhujici praci s jednotlivymi vrstvami. V tabulce je seznam
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Obrazek 11: Amira - Segmentation Editor

vytvofenych materiali. Standardné jsou v této tabulce materidly Interior a Exterior. Tyto
materidly je vhodné v tabulce ponechat. Pro kazdy objekt, ktery budeme na zakladé fezi vytvaret,
vytvorime novy materidl. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi do materidlového pole se zobrazi menu,
v némz vybereme moznost NewMaterial. Ve stejném menu je mozné nastavit zplisob zvyraznéni
aktivniho materidlu (invisible, oznaeni pouze okraje plochy, Srafovani, vétsi nebo mensi tecky),
materal smazat, pfejmenovat, zménit barvu nebo jej zamknout. Ze zamknutého materiadlu neni
mozné odebirat pixely. V nabidce Zoom jsou dvé tlacitka umoziujici funkce zoom in a zoom out.
Vpravo se vam zobrazi sou¢asné droven zoomu.

3.3 Segmentace

Pro vybréni oblasti v aktualnim fezu je mozné pouzit nékolik nastroji. Kliknutim levym tlac¢itkem
my$8i na ikonu vybrany nastroj aktivujeme. Defaultné jsou oznacCené oblasti nakresleny prisvitné
Cervené. Prisvitnost barvy je mozné nastavit v dialogovém okné pod menu Edit Data Window.

Chovéani jednotlivych nastroju muze byt modifikovino stisknutim tlac¢itka Ctrl nebo Shift.
Ctrl obvykle zrusi volbu voxeld misto jejich vybrani, Shift pfidé voxely k vybranym, misto jejich
nahrazeni.
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Obrazek 12: Amira - Vybér oblasti
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Obrézek 13: Amira - Vybér oblasti
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Nésleduje piehled dostupnych nastroju pro oznacovani oblasti:

e Pick & Move
Tento nastroj umozinuje oznaceni oblasti prifazené jednomu materidlu pomoci kliknuti levého
tlac¢itka my8i na voxel. Pfi volbé all toggle is active budou vybrany vSechny voxely, které
jsou pfifazeny stejnému materidlu. Stisknutim Ctrl budou voxely odznafeny. U oznacené
plochy umoziiuje Ctrl jeji posunuti nebo pii soucasném stisknuti Shift rotaci.

e St&tec (Brush)
Umoziuje oznacit oblast levym tlac¢itkem mysi. Velikost §tétce je mozné nastavit posuvnikem
nebo stisknutim prednastavenych tlacitek v kontrolnim panelu tohoto néstroje. Pixely se
daji odznacit soucasnym stisknutim Ctrl nebo pouzitim prostiedniho tlacitla mysi. Pokud
je hranice oblasti oznacena uzavienou kfivkou, vyplni se kliknutim pravym tla¢itkem mysi
dovnit¥ této oblasti (stejnou funkci ma klavesa F).

e Laso (Lasso)
Umoziiuje oznacit oblast vytvorenim uzaviené hraniéni k¥ivky tazenim levym tlac¢itkem my$i
nebo urcenim nékolika bodi, které se spoji tseckami, za sou¢asného drzeni klavesy Alt. Po
pusténi klavesy Alt a poslednim kliknutim se kfivka uzavie a automaticky vyplni.

Pokud je vybrana moznost auto trace, tceCky se automaticky piizptsobi hrandm v ob-
razku. Levym tla¢itkem mySi se uréi vychozi bod a tazenim mysi se hrani¢ni kiivka pfizpu-
sobi nejblizsi hrané. Postupnym klikdnim mysi do obrazku se uréi pevné body na které se
kiivky napojuji. Cela kiivka se uzavie kliknutim prostfednim tlacitkem mysi.

e Kouzelna hillka (Magic Wand)
Kliknutim levym tlac¢itkem mySi na voxel se vybere nejvétsi oblast, kterd obsahuje tento
voxel a v8echny voxely s ostinem Sedi v definovaném rozsahu. Tento rozsah se nastavuje
v kontrolnim panelu. Pokud je aktivni absolute values, hodnoty v tomto panelu jsou
absolutni. Jinak jsou relativni vzhledem k vybranému pixelu.

Dolni mez je mozné nastavit také stisknutim prostfedniho tlacitka mysi (nebo Shift + pravé
tla¢itko) a posouvanim mysi ve vodorovném sméru. Horni mez lze obdobné nastavit pomoci
pravého tlacitka mysi.

Moznost same material redukuje vybér voxelii pouze na ty, které jsou prifazeny stejnému
materidlu jako vybrany voxel.

Pokud je zvolena moznost £ill interior, diry uvniti vybrané oblasti jsou automaticky
zaplnény (také pomoci klavesy F). Tato moznost je funkéni pouze ve 2D.

Tlacitko draw limit line umoZiuje omezit rust 2D oblasti nakreslenim lomenych ¢ar. Toto
tlacitko lze také nahradit stisknutim klédvesy Ctrl. Vytvofené hrani¢éni kiivky miZou byt
smazéany kliknutim na né za soucasného drzeni Ctrl.

¢ Blowtool
Kliknutim levym tlac¢itkem mySsi na voxel a tazenim my$i za stalého drzeni tlacitka se objevi
kruhové oblast. Cim je vétsi vzdalenost od ptivodni polohy, tim vice se zvétiuje velikost ob-
lasti. Oblast roste do oblasti s homogenni §edou barvou a konéi tam, kde se tato barva prudce
zméni (hrana). Posuvnik umoziiuje nastaveni miry velikosti této zmény. Cim mensi tolerance
je nastavena, tim musi byt hrana ostfejsi. Po pusténi levého tlacitka mysi se zobrazen4 oblast
oznadi.

e Crosshair
Nastroj crosshair je aktivni pouze ve 4 viewer moédu. Zobrazuje soufadny kiiz ve vech tfech
ortogonélnich fezech. Barvy oznac¢uji rizné sméry (Cervend - osa x, zelend - osa y, modré
- osa z). Kliknutim na libovolny fez lze s kiizem pohybovat, pficemZ na zbylych Fezech se
aktualni pozice zaroven aktualizuje.
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e Interpolace

Amira umoziuje také interpolaci mezi fezy, kterou vyuZijete pokud mé objekt na vice po sobé
jdoucich fezech stejny tvar, nebo je ten tvar piiblizné linedrné se ménici. Je mozné oznacit
objekt pouze na obou krajnich fezech a pouzit z menu Selection funkci Interpolate, ktera
oznadi tento tvar i na fezech mezi nimi. Pokud jsou krajni tvary jiné, interpoluje fezy mezi
nimi linedrné. Pro vétsi objem postupné se ménicich feza je vhodné interpolovat po urcitém
vhodné zvoleném poctu fezu tak, aby nutnost oprav interpolovanych fezi byla co nejmensi.
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Obrazek 14: Amira - 4 viewer mod

Nejvhodnéjsi zptisob je pro dany typ obrazku tieba vyzkouSet. Pro oznaceni uzaviené plochy
konstantni barvy je nejvhodné&jsi Magic Wand. U kontrastnich okraju s nejednotnou barevnosti
ve vnitini ¢asti je vhodnéjsi Lasso. Pokud neni vhodny zadny z pfedchozich zpusobi, je nejjistéjsi
ohrani¢it okraje plochy ru¢né stétcem (Brush), a pak vyplnit stisknutim klavesy F.

Moznosti editovani jsou:

3D toggle: pokud je aktivni, vSechny operace jsou provadény ve 3D, tzn. na vSech obréazcich.
Picker: oznadi pixely prifazené materialu. Pak je mozné s nimi napi. hybat a otacet.
Clear (C): vymaZze oznacenou oblast.

Replace (R): nahradi v aktivnim materidlu jiz pfifazenou oblast oznacenou oblasti. Pii-
padné piebyvajici pixely budou pfifazeny nejbliz§imu materialu.

Add (+): pfifadi oznacenou oblast aktivnimu materidlu. Voxely jiz pfifazené zamcenému
materialu zustanou nezménény. Oznaceni voxelt bude smazano, pokud nebudete pfi stisknuti
tlacitka soucasné drzet Shift.

Subtract (-): odbere oznacenou oblast z aktivniho materidlu, pokud neni zamdceny.

Pro zrychleni prace lze pouzivat nésledujici klavesové zkratky:
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Prechod mezi obrazky

Space nebo Sipka dolu - pfechod na dalsi obrazek

Backspace nebo §ipka nahoru - pfechod na pfedchozi obrazek

PageDown - skok o pét obrazka dopiedu

PageUp - skok o pét obrazka zpatky

Home - skok na prvni obrazek

End - skok na posledni obrazek
P1i soucasném stisknuti klavesy Shift je oznacena oblast na obrazku zkopirovana do cilového
obrazku.

Oznacovani oblasti
A nebo + pfifadi oznacenou oblast aktivnimu materidlu
S nebo - odbere oznacenou oblast z aktivniho materialu
R nahradi aktivni materidl oznaCenou oblasti
C vymaZe oznacenou oblast
F vyplni oznacenou oblast
I invertuje oznacenou oblast
Ctrl-+ zvétsi oznacfenou oblast
Ctrl- zmen8i oznacenou oblast
Ctrl-M vyhladi oznacenou oblast v aktualnim obrazku
Ctrl-I pouzije interpolaci mezi fezy
Ctrl-S ulozi soubor

3.4 Vytvofeni povrchové sité

Po oznaceni pozadovanych ploch je mozné vygenerovat povrchovy 3D model tvofeny trojuhel-
niky. Kliknutim pravym tla¢itkem na ikonu vybereme modul SurfaceGen a stiskneme tlacitko
Triangulate. Vytvoreni povrchové sité lze ovlivnit nastavenim dalsich parametrii, napi. pozadav-
kem na hladkost povrchu. Zagkrtnutd moznost compactify by méla zarucit vyssi kvalitu povrchové
sité.

Obvykle je pocet povrchovych trojuhelnika p#ili§ velky a proto je Zddouci pocet prvki tvoricich
povrchovou sit snizit. Ve druhém menu (pod symbolem trojihelniki) modulu SurfaceGen je tdaj
o soucasném poc¢tu prvkiu. V dalgim Fadku nastavime pocet elementii, na ktery chceme tuto sit
zjednodusit. Déle je mozné nastavit minimalni a maximalni rozméry generovanych prvki. Tlacitko
Simplify now v dolni ¢asti menu spusti vypocet.

Pro budouci kone¢néprvkovou sit je velmi dilezita spravna piiprava povrchové sité. V této fazi
pripravy povrchové sité je tfeba vénovat pozornost zejména Castem, kde na sebe navazuji rizné
materidly. Nyni vyuZijeme Surface Editor, po kliknuti na tlacitko s kliCem se editor otevie a
objevi se ve Viewer Window nova tla¢itka pro editaci. V listé se objevi polozka Tests, ktera
obsahuje skupinu péti testu, které jsou uziteéné pro vygenerovani dobré sité.

e Intersection test: Celkovy pocet trojihelniki, u kterych dochazi k nekonformnimu pro-
tnuti s jinym trojihelnikem se zobrazi v Console Window. V prohlizecim okné se zobrazi
prvni trojuhelnik véetné svého okoli, u kterého doslo k protnuti. Mezi jednotlivymi piipady
lze listovat pouzitim pfislugnych tlacitek. Problémové trojuhelniky lze manuélné opravit po-
moci 4 funkci: Egde Flip, Edge Collapse, Edge Bisection a Vertex Translation.

e Orientation test: Po UspéSném opraveni Spatné se protinajicich trojuhelnika, nasleduje
test na orientaci. Pfi zjednoduSovani sité mize pfi pfekryvu materidlt nastat v malém poctu
pripadt nekonzistence ve vnéjsi orientaci trojihelnika.

Nasledujici 3 testy se pouzivaji jiz po vygenerovani objemové sité.
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Obrézek 15: Amira - Vytvoreni povrchové sité

SUTace: 4293 points, 8992 faoas, 13 patchas, 18 contours, 1328;
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Obrazek 16: Amira - Intersection test
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e Aspect ratio: Pro kazdy trojuhelnik vypocte pomér stran a v Console Window se zobrazi
sefazené od nejhorsiho (nejvétsiho) k nejlepsimu. Pokud zvolime moZnost operate on whole
sufrace a nastavime limit pro maximélni mozny pomér, provede se tiprava pro cely povrch
automaticky.

e Dihedral angle: Pro kazdé dva sousedici povrchové trojihelniky je vypocten dhel, ktery
sviraji. Pokud chceme uhel zvétsit, muZzeme k tomu vyuZzit funkci Vertex Translation a
piislusny tieti vrchol trojuhelnika posunout.

e Tetra quality: Pro kazdy povrchovy trojihelnik se vypoc¢te pomér poloméru sféry opsané
a vepsané Ctyisténu, ktery tento trojihelnik obsahuje.

V posledni fazi je tfeba vygenerovat kone¢néprvkovou sit tetrahedroni.

3.5 Vytvoieni objemové sité

Pokud nam jiz vytvofend povrchova sit vyhovuje, vygenerujeme objemovou sit tvofenou tetra-
hedrony. Pravym tlacitkem na ikonu vybereme v nabidce Compute modul TetraGen a stiskneme
tla¢itko Run now. Objevi se dialog, ktery se zepté, jestli skuteéné chceme zacit s generovanim sité.
Klikneme na tlacitko Continue. Generovani sité je opét velmi zavislé na opera¢ni paméti a muze
trvat i desitky minut. Pokud se v konzoli objevi error, generovani sité nebylo z néjakého diivodu
aspésné.

Po kliknuti na Meshsize se objevi okno, ve kterém je mozné nastavit pozadovanou velikost
vnitinich hran pro kazdou oblast.
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Obrazek 17: Amira - Vytvoreni kone¢néprvkové sité
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4 Export dat

Pro ulozeni vytvoiené kone¢néprvkové sité muzeme pouzit nékolik forméti.

AVS Field

AVS UCD Format

Fluent / UNS
Hypermesh

IDEAS universal format
Plot 3D Single Structured

stores data defined on regular grid (rw)

stores unstructured cell data (rw)

contains FEM meshes, boundary ids, solution data (rw)
used by Altair HyperWorks FEM software (rw)
describes FEM grids and simulation data (rw)

stores curvilinear grids and associated data (rw)

Pro nase potieby je vhodné pouZit export ve formatu Hypermesh (.hmascii) v textové podobé a
jeho nasledné zpracovani napi. pomoci sw MATLAB, ve kterém pievedeme data do formatu, ktery
je pouzivan jako vstupni format do programu FEC.

Lze postupovat i tak, Ze pouZijeme pouze vygenerovanou povrchovou sit a kone¢néprvkovou
objemovou sit vytvorime za pomoci dal§iho software, ktery umoziuje vygenerovani sité s lepgimi
vlastnostmi. Pro ulozeni povrchové sité muzeme pouZzit nékolik dalgich formatua.

HxSurface amira’s native format for triangular surfaces (rw)

Open Inventor standard file format for 3D models (rw)

STL simple format for triangular surfaces, no connectivity (rw)
Ply Format Stanford triangle format for points and surfaces (rw)

DXF Drawing Interchange Format for AutoCAD 3D models (rw)

5 Moznosti vizualizace vypocitanych vysledki

Pro zobrazeni vypo¢tenych hodnot veli¢in, které néas zajimaji (posunuti, deformace, napéti) je
mozné pouZit ruzny software. Pokud bychom pro vizualizaci chtéli pouzit sw Comsol (diive Femlab),
predpokladalo by to vygenerovani kone¢néprvkové sité piimo v sw Comsol, coz je mozné praveé s
vyuzitim pouze povrchové sité ziskané v sw Amira. Sw Comsol bohuZel neumoziiuje nacteni jiz
vygenerované (pomoci jiného sw) konetnéprvkové sité, je mozné pouze nacteni ve vlastnim struk-
turovaném formatu.

Model Navigator

[“Mew | Maodel Library | User Models | Settings |

Space dimension; |3D

[ FEMLAB

@ 07 Acoustics

© [ Diffusian

- [ Electrarnagnetics

@ [ Fluic Crynarnics

@ [T7 Heat Transfer

@ [ Structural Mechanics
9 D Solid, Stress-Strain

[} static analysis
D Eigenfrequency analysis
[ Transient anakysis

© [ PDE Mo ~|

Dependent variakbles: L e
Application mode name: [solidz |

Study the displacements, stresses,
and strains that results in a 2D body
given applied loads and constraints.
Linear stationary analysis, both
material, load, and constraints being
constant in time.

Lagrange - Quadratic +

Element:

‘ Multiphysics |

Cancel

Obréazek 18: Comsol (Femlab) - Model Navigator
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Obrézek 19: Comsol (Femlab) - Nacteni geometrie

Dalsi moznosti pro zobrazovani vysledi je The Visualization ToolKit (VTK) [5] nebo ParaView
[6]. V obou pfipadech se jedna o open source, volné dostupny software. Blizsi informace lze ziskat
na uvedenych www strankach.

Reference
[1] www stranky http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html.
[2] www stranky http://www.amiravis.com.
[3] www stranky http://www.medin.cz/, http://www.endoimplant.cz/.
[4] www stranky http://www.comsol.com/products/multiphysics/.
[5] www stranky http://public.kitware.com/VTK.

[6] www stranky http://www.paraview.org.
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* VTK Home Page - Mozilla - 0 X
: File Edit View Go Bookmarks Tools Window Help

<L . a & nitpffpublic.kiware. V][ 2 Search| = .

Back Fomard Reload Stop |<£ p:/fpublic.kitware.com/VTK/ | ||@_ earc | S

i 4k Home | ‘fBookmarks ¢ Seznam £ AJ-CJ # Cesky ¢ Google ¢ Prac doba £ Tisk fronta #KMA ¢ NM

S| |.£Josef Danek

|‘£Amim Homepage: 3D ... | ! ParaView | # VTK Home Page | x
Kitware Inc - Leaders in Visualizafion Technology I Zoogle Custom Search Search —
e Visualization Toolkit
The Visualization ToolKit (VTK)is an open
VTK Home source, freely available software system for 3D
) computer graphics, image processing, and
Kitware Home { Newsletter visualization used by thousand s of researchers
ublic kitware.com and developers around the world, VTK consists of
a C++class library, and several interpreted
What is VTK? interface layers including Tel/Tk. Java. and
Python. Professional support and products for
VTK In Use VTK are provided by Kitware. Inc. VTK suppaorts P
awide variety of visualization algorithms “
Buy The Books including scalar, vector, tensor, texture, and volumetric methods; and advanced
modeling techniques such asimplicit modelling. polygon reduction, mesh
Download smoothing, cutting, contouring, and Delaunay triangulation. In addition, dozens of
Mailine List imaging algorithms have been directly integrated to allow the user to mix 2D
SEE LS imaging [ 3D graphics algorithms and data. The design and implementation of the
wality Dashboard library has been strongly influenced by object-oriented principles. VTK has been
installed and tested on nearly every Unix-based platform, PCs (Windows
Bug Tracker 9BME/NT/2000/XP). and Mac OSX Jaguar or later.
Search Many resources exist to help you utilize the full potential of VTKin your
application area. These resources include:
Manual: 5.0, 5.x inightly)
Manual: 402, 4.1 M'.1|I|l|1g Em. O_wer 1900 usera-:m_z sibscribed to thislist. A great place to post
questions, and search for answers.
VTK FA
VTK Texthook: The Visualization Toolkit, An Object-Oriented Approach To 30 T
VT Wiki Graphics, 3rd edition, ISBN 1-930934-12-2, now published by Kitware. Thisisa
great book to read if you want to leam the details of the visualization algorithms
VTK Technical Documents and data structures. The book is often used as acollege text in visualization and
graphics courses.
How To Contribute
) VTK User's Guide: The Visnalization Toolkit User's Guide, ISBN 1 930034130,
Coding Standards published by Kitware. Thisis the book to get if you want to leamn how to install
Copyright Information and use VTK.
Example Code ParaView Guide: The ParaView Guide, ISBN 1 930034149, published by
Kitware. ParaView is a tum-key visualization system build on top of VTK. and ||
Sebastien’s VIK Links makes VTK easier to use with an interactive, point and click interface. ParaView |*

| |

Obrazek 20: The Visualization ToolKit (VTK)
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¥ ParaView - Mozilla - x
File Edit View Go Bookmarks Tools Window Help
%g | i http:/iwww. paraview.org/HTML/Index.htm| |V|| Sean:h| = 2 -
Back Forward Reload Stop ("? 2 Print
i 4hHome | “§Bookmarks #Seznam A - CJ # Cesky £ Google # Prac doba # Tisk fronta £ KMA #ZNM »
4 |,£Jusef Danek |£Amira Homepage: 3D Data Vis... | ! ParaView | X
Kitware Inc - Leaders in Visualization Technalogy I soogle Custom Search Search |—|
Home
WG] COIME o ParaView, an application designed with the need 10 visualize large data sets in mind. The
Contributors goals of the ParaView project include the following: é
Features ® Develop an open-sounce. multi- platform visualization application.
® Support distributed computation models to process large data sets.
Diccumentation ® Create an open. flexible, and intuitive user interface.
# Develop an extensible architecture based on open standards,
Sereenshots
D IN Dee e ahmcn N e Para¥iew runs on distributed and shared
Sponsors memory parallel as well as single processor
systems and has been succesfully tested on
Copyright Windows, Linux and various Unix
T workstations and clusters. Under the hood.
Download ParaView uses the Visualization Toolkit as the
data processing and rendering engine and has a
Install user interface written using 1 unique blend of
TelfTk and C++. Please go here for o detailed
Mailing List list of features. L |
Testing The Origins of ParaView
b ParaView was created by Kitware in
FAQ conjunction with Jim Ahrens of the Advanced
Computing Laboratory at Los Alamos National
Bue Trackine Laboratory (LAML). Contributors and
b b developers of ParaView currently include:
Wiki Pupes Kitware, LANL, Sandia Mational Laboratories.
b and Army Rescarch Laboratory. ParaView is funded by the US Department of Energy ASCl Views program as part
Kitware Source of a three-year contract awarded 1o Kitware, Ine, by a consortium of three National Labs - Los Alamos, Sandia, and
fquarterly newsletter) Livermore. The poal of the project is to develop scalable parallel processing tools with an emphasis on distributed
N memory implementations. The project includes parallel algorithms. infrastructure, /0. support. and display devices. ||
Omne significant feature of the contract is that all software developed is to be delivered open source. Hence ParaView | *

% O

w2 Eal

| e

Obrézek 21: ParaView
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