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Hlavni stanovisko prace

Autofi shrnuji principy a sou¢asné moznosti 3D
i tisku z dat ziskanych radiologickymi zobrazo-
: vacimi metodami.

ESOUHRN

Mechl M, Dostal M. 3D tisk a jeho vyuziti

v radiologii

Aplikace 3D tisku v radiologii se v posledni
:dobé rychle rozviji vzhledem k dostupnosti této

metody i relativné jednoduchému zpracovani

© dat z radiologickych zobrazovacich metod.

i Autofi shrnuji zakladni technické principy 3D
tisku vCetné zpracovani zdrojovych dat a na-
: sledného vyuziti ve vyuce i medicinské praxi.

Klicova slova: 3D tisk, zobrazovaci metody.
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Princip 3D tisku je zndm jiz nékolik
desitek let. Vzhledem k technickym
omezenim i dostupnosti vsak doslo

k jeho podstatnému rozvoji az v posledni
dekadé. V soucasné dobé lze zakoupit
jednoduchou 3D tiskdrnu za jednotky
tisic korun a spotfebni materidl pro tisk
fadové za stokoruny. Nelze nezminit, ze
jedna z nejvice rozvijejicich se firem vyra-
béjicich 3D tiskarny je v Ceské republice.
Vzhledem k tomu, Ze radiologické me-
tody potizuji ve vétsiné pripadl obrazy
vrstev vysetrovanych oblasti, tak mohou
byt idealnim zdrojem dat pro 3D tisk.

V poslednich letech se tato technika dy-
namicky rozviji, a to pravé i v radiologii.

Major statement

The authors summarises principles and applica-
tions of 3D printing from radiological imaging
datasets.

SUMMARY
Mechl M, Dostal M. 3D printing in radiology

There is fast progress of the 3D printing ap-
plications in radiology in recent years due

to availability of this method and relatively
simple processing of the data from radiologi-
calimaging methods. The authors summarises
basic principles of 3D printing and its applica-
tions in education and clinical practice indeed.

Key words: 3D printing, imaging methods.

Pandemie sice v soucasné dobé zbrzdila
prezencni kongresy, na mezinarodnich
kongresech v Evropé i USA vsak byly or-
ganizované celé sekce vénované temati-
ce 3D tisku jiz pred nékolika lety. V obou
nejvétsich radiologickych spolecnostech
(ESR, RSNA) jiz funguji zdjmové skupiny
a sekce zamérujici se na 3D tisk a jeho
praktické aplikace.

ZAKLADNI PRINCIPY 3D
TISKU

Bézny tisk dokumentu na papir (i
obdobné médium) spociva zjednodu-
Sené v naneseni tenké vrstvy barvy



na tento podklad. Vysledny obraz ma
sice jen dva rozméry, nicméné pfi
podrobnéjsim zkoumani bychom

dosli k zavéru, Ze barvy musf byt urcitd
vrstva, byt jen ve zlomcich milimetru.
Pokud bychom takovych vrstev nanaseli
vice na sebe, dospéjeme de facto k 3D
tisku. Zakladnim principem 3D tisku je
skutecné postupné nandsenijednot-
livych vrstev materidlu na sebe, ¢imz
vznikne poZadovany prostorovy objekt.
Jako materidl samozrejmé nelze pouzit
barvu, ale hmotu, kterou lze nanaset

v tekuté nebo vazké formé a ktera po-
sléze zachova sv(j tvar. Tohoto postupu
[ze docilit tavenim hmoty za relativné
vysoké teploty (okolo 200 °C), jez si

po vychladnuti v fadu sekund az desitek
sekund zachovava sv{j tvar. Vhodnych
materiall pro 3D tisk je celd fada,

vSe zdlezi na moznostech jednotlivé
tiskdrny a Gcelu pouziti vytisku. Vétsina
bézné komercné dostupnych tiskaren

v soucasné dobé pouziva nejvice kyseli-
nu polymlécnou (PLA - polyactic acid),
kterd se tavi v rozmezi 180-220 °Caje
chemicky inertni - vyrdbi se z ni napfi-
klad i hracky pro déti. Pouzit ze ijiné
materidly jako napfiklad akrylonitril-
butadienstyren (ABS), nylon (PA) nebo
polykarbonat (PC). Tiskovy materidl je
ve vétsiné pripadl navinuty na civku

ve formé ,struny” tak, aby se postupné
béhem tisku tato z civky odvijela, a byla
tak k dispozici bez nutnosti zasahu
uzivatele.

Zcela zdsadni ¢asti 3D tiskarny je tzv.
tiskovd hlava, ktera tavi tiskové médium
a nanasi je postupné na zakladnu.

Tato hlava se musi pohybovat ve trech
na sebe kolmych smérech a je fizena
jednoduchym modulem, jenz ovlada
tfi (nebo vice) servomotor(. Vysledna
kvalita tisku pak zdlezi na tom, jak
tenkou vrstvu je schopna tiskova hlava
nanést - ¢im tendi vrstva, tim kvalit-

i vétsi spotfeba materialu a delsi ¢as
tisku samotného. Doba tisku je jednim
z parametrd, kterym se 3D tisk zdsad-
né lis7 od bézného tisku. Jednoduché
modely lze vytisknout béhem nékolika
tisk trvat i nékolik dn(, tedy radoveé
desitky hodin.

PRIPRAVA MODELU
K TISKU

VSeobecné ze vytisknout jakykoliv model,
ktery je pripraven dedikovanym progra-
mem. Nestaci tedy jen ,prostorovy” obraz
v pocitadi, tento je nutny specialnim
programem pripravit k tisku - ,rozfezat”
na jednotlivé vrstvy, podle kterych pak
bude tiskarna vytvaret objekt. V anglictiné
se tento postup nazyvd ,slicingem”, tedy
Jvrstvenim”. I samotny prostorovy model
musi byt v nékterém z formatd podporova-
nym tiskarnou, které lze ddle zpracovavat
(napf. STL, PLY, WRL).

Vétsina radiologickych zobrazovacich
metod vyuziva zobrazovani vrstev, proto
jejejich zpracovani pro 3D tisk relativné
jednoduché. Zakladnim predpokladem
Jkvalitniho” modelu je dostatecné
prostorové rozliSeni zdrojovych obrazd.
Je to tedy stejné jako u prostorovych
rekonstrukci na vypocetni tomografii
(CT) & magnetické rezonanci (MR). Ze
rozmér ,z”, tedy tloustka vrstvy, coz
samoziejmé plati pro zdrojové CTi MR
obrazy. Sebelepsi rozliseniv osach ,x”

a ,y" bude zbytecné, pokud je site vrstvy
prilis velka, coz zpUsobi, Ze bude povrch
modelu vyrazné nepravidelny (nebu-

de hladky, ale schodovity, v podstaté
obdoba rekonstrukeci z vrstev Site nad

2 a vice milimetr(i na starsich typech
pristrojd). Zjednodusené lze tento
pozadavek shrnout terminem ,izotropni
voxel”. Na CT je idedlni mit ,zdrojové”
submilimetrové vrstvy a na MR pak data
z 3D sekvenci, taktéz maximalné 1 mm

a méné. Sérii takovych vrstev (obraz()
je nutné ulozit ve standardnim DICOM
formatu a zpracovat dedikovanymi pro-
gramy. Tyto programy (viz dale) umozni
vymezit oblast z&jmu (crop) a zvolit typ
rekonstrukce. Ve vétsiné piipad( je to
projekce povrchu typu SSD (surface sha-
ded reconstruction). Takovy ptipraveny
projekt je nutné ulozit ve formdtu, ktery
[ze zpracovat programy pro 3D tisk,
které jsou dodavané spolecné s tiskar-
nou a ve vétsiné piipadl jsou zdarma.

Z téchto formdtd je nejcastéjsim STL
(StereoLithography), ktery zachycuje
povrch pomoci trojihelnikové sité. Pro
vice informaci o tomto formatu vyuzijte
publikaci (1, 2).

Pripraveny projekt importujeme
do vyse uvedeného programu k tiskar-
né, kde je tfeba zvolit parametry tisku.
Téchto je sice cela fada, pro bézny tisk
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jejich vsak potfeba nastavit jen nékolik
malo. Pfedevsim je to rozliSeni tisku,
které zasadné ovliviiuje kvalitu mode-
lu, mysli se tim Site jedné vrstvy tisku.
Obvykle ¢ini 0,2 mm, nizsi hodnoty
spotfebu materialu a delSi dobu tisku

a naopak, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Dilezitym krokem je vybér a volba tzv.
dell totiz mGze dojit k tomu, Ze nékteré
jeho ¢asti na sebe nenavazuji ve sméru
tisku, tedy zespoda nahoru, a je tedy
nutné vytisknout podplrnou strukturu,
na které budou vyse uvedené casti ulo-
Zené (obr. 1az6). Tato ,podpora” mlize
byt ze stejného materidlu jako model
ajeji pak nutné z okoli modelu vyjmout
(odlomit), nebo mGze byt pouzity jiny
materidl, napfiklad rozpustny ve vodé
(PVA - polyvinylalkohol), ktery se

po vlozeni vytisténého modelu do vody
rozpusti, cozZ je jednodussi a praktic-
t&jsi, ovsem druhy ptistup vyzaduje 3D
tiskdrnu schopnou tisku s vice rliznymi
materialy.
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PRIKLADY ZPRACOVANI
DAT A MODELU
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Segmentace skeletu a tepen v programu
ITK-SNAP®. Zpracovavana byla data z CT,
jez jsou zobrazena ve trech zakladnich
rovinach (transverzalni, sagitalni

a koronalni). Patrny je postup automa-
tické segmentace v ervené barvé, coz
lze sledovat i v 3D pohledu vlevo dole.
Vysledek segmentace je pak uloZzen v STL
formatu k dalsimu zpracovani.

Active Latet Segmentation of bone and arteries
LE_E = with ITK-SNAP® software. CT dataset is
Fiprpe . processed and displayed in three funda-
P — mental planes (transversal, sagittal and
%0, | Se— coronal). Automatic segmentation is seen
TR, in the red colour and 3D view (left below).
Sko s The result of the segmentation is saved in
il Oa~ momwilt| IMolSn STL format for subsequent processing.

Peapars o e =i

Model mozkové kiiry vytvoreni zpracovanim dat z MR vySetfeni: (a) zpracovanijiz pfipraveného modelu v programu Ultimaker Cura® pro tiskar-
ny Ultimaker® (https://ultimaker.com/), nahled modelu pFipraveného k tisku ve standardnim rozliseni. Vzhledem k velikosti modelu je vypoctena
doba tisku 3 dny a 10 hodin (vpravo dole); (b) vytisténd ¢ast modelu (zhruba polovina)

3D print of the brain cortex created from MR images: (a) processing of the already prepared modelin Ultimaker Cura® software (https://ulti-
maker.com/). Preview of the finalised model ready for printin standard resolution. Time of printing is calculated to 3 days and 10 hours due to
model size (right below); (b) approximately half of the model printed
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Postup tisku u modelu bederni patere: (a) zacatek tisku modelu s vytvotenou zékladnou modelu v bilé barvé uprostied, po strandch je patrné
poloprthlednd struktura podpory; (b) zhruba polovina modelu s dobte patrnou podporou u zékladny modelu a téZ vpravo. Dale je patrnd vnitin{
struktura modelu, ktery se netiskne plny, ale uvnitr je vytvorené zebrovi, jehoz tvar a mnozstvi lze ménit tak, aby model drzel vcelku a pritom ne-
byla vysoka spotfeba materidlu; (c) hotovy model bederni patefe pred odebranim (odldmanim) podpory; (d) definitivni model se spindlnijehlou
a demonstraci transforamindlniho pristupu do patefniho kandlu

Lumbar spine model print procedure: (a) beginning of the printing with model base in white colour in centre, sideways is support structure from
semitransparent material; (b) approximately half of the model printed with support material near the base and on the right side. Internal compo-
sition of the model is seen, which is not full, but constructed with structure to sustain it together and keep the consumption of material as low as
possible; (c) printed model of the lumbar spine before removing the support material; (d) finalised model with the spinal needle positioning for
the demonstration of the transforaminal spinal canal approach.

315



Ces Radiol 2021; 75(4): 312-317

Model tristivé fraktury patni kosti z CT dat zhotoveny pro trauma-
tologa pred rozvahou o typu a postupu operacniho feSeni

Model of the comminutide fracture of the calcaneal bone from CT
dataset is used for trauma surgeon for preoperative planning

Model kosti kiiZové se schwannomem
pravostranného kofene S1 vpravo

v cervené barvé. Priklad tisku ze dvou
materialli tiskdrnou se dvéma tiskovymi
hlavami. Semitransparentnim materidlem
je vytisténa kost a Cervenym pak tumor,
ktery se $ifi mimo patefni kanal.

Sacrum model with schwannoma of
the right S1 nerve root on red colour.
Example of two material print on two
print head printer. Bone is printed with
semitransparent material and tumor with
the red one. Tumor is growing outside of
the spinal canal.

Model panve u pacienta po traumatu
s frakturou kosti kiiZové a rozestupem
symfyzy - zdrojova data z CT vySetreni

u polytraumatu

Model of the pelvis in patient with

Model komorového systému mozku severe trauma, fracture of sacrum and
zpracovany ze zdrojovych dat z MR symphysis distension - dataset from CT
vysetieni examination

Ventricular system of the brain model
prepared from MRI dataset
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PRAKTICKE VYUZITI
A ZAVER

V radiologické praxi bézné pracujeme
s prostorovymi rekonstrukcemi a mo-
delovanim, avsak pouze v rdmci prace
na dedikovanych pracovnich stanicich
Ci softwaru. 3D tisk ndm poprvé umoz-
nil studovat modely v redlné podobé,
coz vede k lepsSi orientaci v anatomic-
kych pomérech zobrazené (a vymode-
lované) oblasti. Z toho diivodu bylo
prvni praktické vyuziti

3D modeld v ramci vyuky, tedy
predevsim radiologické anatomie

v pfipravé radiologickych asistentl

a pre-i postgradudlni vyuky lékara.
Osvédcilo se nam vyuziti modelu

pfi riznych typech ovéfovdni zna-
losti, predevsim srovndni vysledku

LITERATURA

zobrazovaci metody (obrazu) a sa-
motného modelu v ramci anatomické
orientace ¢iidentifikace a zhodnoceni
pfipadného patologického nalezu.
Vyuziti jsme nalezliiv piipadé
radiologickych intervencnich metod,
napfiklad u nemocnych se spindlni
muskuldrni atrofii, u kterych je kompli-
kovany pfistup do pdtefniho kandlu.
Modely vyuzivame pfi pldnovani
pfistupu, zvlasté u transforamindlni-
ho. V rdamci projektu AZV ve spolupraci
s ortopedickou klinikou LF MU a FN
v Brné ainzenyry z VUT jsme 3D tisk
vyuzili pro predoperacni planovani
détskych skoliéz, kde mohl operatér
prediv pribéhu operace model vyuzit
pro lepsi orientaci. I moznost vyuziti
3D modelu vedlo k fixaci mensi ¢asti
patefe, coz by mélo vyrazné zlepsit
Zivotni standard operovanych déti.
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Praktické vyuziti pro implantaci riz-
nych typ( protéz narazi na problematiku
biokompatibility, ktera nenf nefesitelna,
je vsak (pfedevsim legislativné) znacné
komplikovana. Na nasem pracovisti zkou-
Sime moznost 3D tisku formy, ve které by
bylo mozné modelovat samotné findlni
implantaty. Naopak se postupné zvysuje
pocet 3D tiskd, které zpracovavame
spolecné s kolegy z traumatologie, chi-
rurgie a ortopedie, které slouzi k jejich
jednodussi orientaci naptiklad u kompli-
kovanych zlomenin (viz obr. 4). Pro tisky
mensich modeld s vys$si presnosti ze
pouzit specialni tiskarny zpracovavajici
svétlocitlivou pryskyrici (SLA - Stereo-
Lithography Apparatus). Timto zp(so-
bem vsak lze tisknout jen malé modely
zhruba do velikosti nékolika centimetrd,
nehodi se tedy pro modely vétsia kom-
plikovanéjsi. @
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