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Abstract: Three-dimensional (3D) printing of biomodels from MRI and CT scans is of
great importance for the health area as it helps surgeons in planning complex surgeries,
reducing costs, time and risks for the patient. To create these models in Promed,
softwares are used that guarantee a higher quality of printing. InVesalius is a free
program developed at the CTl and one of the most important for the treatment of medical
images and subsequent reconstruction of the biomodel. From there, you can create a
surface in .STL, which allows you to edit it in other software. To complement the work,
two more software are used, Rhinoceros® and Magics® (commercial). Rhino is mostly
used for mesh reduction. However, Magics® has more complex functions because it is
where edits and corrections are made to the mesh and then sent to print. In this work,
these three software were used to build a biomodel of a case of Temporomandibular
Joint Ankylosis (TMJ).

Resumo: A impressao tridimensional (3D) de biomodelos provenientes de exames de
ressonéncia e tomografia possui uma grande importancia para a area da saude, pois
auxilia os cirurgides no planejamento de cirurgias complexas, reduzindo custos, tempo
e riscos para o paciente. Para criar esses modelos no Promed, séo utilizados softwares
que garantem uma maior qualidade de impressdo. O InVesalius é um programa livre
desenvolvido no CTI e um dos mais importantes para o tratamento de imagens médicas
e posterior reconstru¢do do biomodelo. A partir dele, pode-se criar uma superficie em
.STL, o que permite edita-la em outros softwares. Para complementar o trabalho sédo
utilizados mais dois softwares, o Rhinoceros® e o Magics® (comerciais). O Rhino é
utilizado, na maioria das vezes, para a reducdo de malha. Todavia, 0 Magics® possui
funcBes mais complexas pois € nele que sao feitas edi¢cdes e correcfes da malha para

em seguida envia-la para a impresséo. Neste trabalho, foi utilizado esses trés softwares
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para a construcdo do biomodelo de um caso de Anquilose da Articulacdo

Temporomandibular (ATM).

1) Introducéo
O Programa de PD&l de Aplicacbes de Tecnologias 3D na Medicina/Saude

(ProMed) do Centro de Tecnologia da Informacdo (CTI) utiliza tecnologias 3D como
modelagem computacional e impressao 3D com foco nha area da salde e especialmente
no auxilio de cirurgias complexas e seus respectivos estudos por meio do uso de
biomodelos. Tais modelos sdo gerados a partir de imagens médicas e consistem na
réplica das regides lesionadas e pelas quais os cirurgides poderao fazer planejamentos
e discutir as melhores abordagens a serem adotadas antes da cirurgia. Além, é claro,
de auxiliar em pesquisas, em que podem ser desenvolvidas préteses para a regido
mandibular, craniana e ferramental. [1]. Para a impresséo desses biomodelos, 0 modelo
digital devera passar por uma preparacdo, e para isso sao utilizados os softwares
InVesalius e Magics®, e em alguns casos, 0 Rhinoceros®.

O InVesalius, software livre desenvolvido pela equipe do ProMed no ano de 2001,
tem como principal funcéo a reconstrugdo de imagens médicas oriundas de exames de
tomografia computadorizada e ressonancia magnética no formato DICOM. A partir do
manuseio dessas imagens é gerada superficie do biomodelo convertida em arquivo
.STL. O InVesalius é um software livre e seu download encontra-se no site:
https://invesalius.github.io/download.html

O software Magics® da empresa Materialise, € um programa permite a edicdo da
malha .stl do biomodelo vinda do Invesalius. O Magics® também é utilizado para a
corre¢do e adequacgdo dos modelos que serédo impressos [2].

O Rhinoceros® é o software menos utilizado, mas de suma importancia. Esse
programa possibilita a modelagem direta das superficies além da criagdo de curvas de
formas livres, superficies e sélidos [3].

O objetivo deste trabalho consiste em mostrar um estudo de caso em que foi
necessario o uso das ferramentas de tratamento de imagem médica (InVesalius) e
edicdo de malhas.stl (Rhinoceros® e Magics®) para a geracdo de biomodelo de

anquilose da articulagdo temporomandibular.

2) Metodologia

Para a obtencao do biomodelo, o processo comega com o recebimento das imagens
de Tomografia Computadorizada (TC) ou Ressonancia Magnética (RM). Essas imagens
chegam em formato .DICOM, e através do InVesalius é transformada em STL. Dentro

do programa, o modelo 3D sera preparado da maneira pedida pelo cirurgido. Apos o



XXIV Jornada de Iniciagdo Cientifica do Centro de Tecnologia da Informac¢do Renato Archer - JCC'2022
PIBIC/CNPg/CTI - Outubro de 2022 - Campinas - Sdo Paulo

processo no InVesalius, o biomodelo é exportado para o Rhinoceros®, onde passa por
uma reducdo de malha, a fim de deixar o arquivo mais leve. Em seguida, esse arquivo
€ aberto no Magics®, onde passara por um processo que ird corrigir as falhas vindas do

InVesalius, deixando o modelo pronto para a impresséo.

3) Estudo de caso

Nesse estudo de caso, sera descrito o procedimento de geragéo de biomodelo para
o planejamento cirdrgico de paciente diagnosticado com Anquilose da Articulacdo
Temporomandibular (ATM). Essa doencga causa a unido do céndilo com a superficie
articular do osso temporal (maxila) e provoca disfungcdes na mastigagéo, fala, face e

higiene [4]. O tratamento cirurgico consiste na distragéo osteogénica de mandibula[5].

3.1.1) InVesalius

As imagens médicas enviadas pelo cirurgido com a regido anatdmica desejada
foram abertas no InVesalius para a segmentacdo e posterior geracdo do modelo

tridimensional. Para isso foram feitos 0s seguintes passos:

1. Limpeza da méascara:

Tal procedimento foi feito utilizando a ferramenta “Mascara” — “Limpar Mascara”.

2. Definicao do limiar (densidade 6ssea):

Em seguida, por meio de testes, é definido o limiar da mascara referente a regiao
Ossea (226-3092) [6]. Nesse caso o limiar utilizado foi 1024-3092, pois a mascara
possuia muitos ruidos. Além de utilizar a opgao “apagar” em algumas fatias. A Figura 1

mostra a imagem sem o tratamento (A) e com o tratamento utilizando o InVesalius (B).

Figura 1- (A) imagem com ruido e com o limiar definido pelo préprio software. (B) Imagem sem
ruidos apés a limpeza e com o limiar adequado para a identificacdo das estruturas anatdmicas
necessarias (0sso e dente).

Nesse tipo de patologia ndo ha a necessidade de desarticular a mandibula da
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maxila, pois a funcdo da cirurgia serd a separacao das duas estruturas ésseas [7]. As
Figuras 2A e 2B mostram respectivamente as vistas coronal e sagital dando destaque

para a regido em que o condilo (mandibula) esta unido com a maxila.

Figura 2- (A) vista coronal e (B) sagital mostrando que o céndilo se encontra junto a parte superior
(maxila).

3. Criacdo da superficie:

Em seguida, é feita a criacdo de superficie resultando no biomodelo 3D.

0 Foti sagtal -]

Disomescwersnteior  [CRarmmaicE

3, Configure a superticie 30 o
4 Exporte 05 dados O

Superficie gerada em .stl

Figura 3- Processo de criacdo da malha

4. Exportacdo dos dados:

Apo6s a criacao da superficie, a malha é exportada em STL e podera ser utilizada em
gualquer outro programa que aceite esse tipo de arquivo.

3.1.2) Rhinoceros®
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A malha pronta passa por uma reducdo de malha no software Rhinoceros®,
deixando assim o arquivo mais leve para utiliza-lo em outros softwares. O comando
utilizado para essa reducao de malha é “ReduceMesh”.

3.1.2) Magics®
Apbés a rapida passagem pelo Rhinoceros®, a imagem que sera impressa deve

passar pelo Magics® para a correcao de possiveis falhas da malha.

1. Suavizacdo da malha:

O primeiro passo é suavizar a malha na op¢ao “Smoothing”. Essa etapa é de suma
importancia, pois garante um alisamento na estrutura, € por conseguinte uma maior
gqualidade de impressao. Nao é recomendado que utilize esse comando muitas vezes,
pois podera acarretar falhas na malha. As Figuras 4A e 4B mostram a imagem antes e

apo6s o uso da ferramenta “Smoothing”, respectivamente.

Figura 4- (A) Imagem encontra-se sem 0 “smoothing”, enquanto a imagem (B) ja passou pelo
processo de suavizacao.

2. Corte da regido de interesse:

Em cada caso ha uma regido especifica que é de interesse médico. Nesse caso, a
regido de interesse é a mandibula. Porém, como o problema do paciente € a juncdo da

mandibula com a porc¢éo superior, ndo ha necessidade de separacdo de ambas.

3. Correcao dos modelos para a impressao:

Apos as edicdes feitas nos programas, foi feito a correcdo de possiveis falhas na
malha que impossibilitaria a impressao da mesma. Para isso, foi utilizado no Magics® a
opcdo “Fix” para compreender quais os defeitos dela. Apos descobrir as falhas, &
utilizada a opcao “Auto Fix”, que fard com que a ela se corrija automaticamente. Depois

de corrigi-la, podera ser impressa usando a tecnologia SLS de polimero.

4. Exportar imagem:
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Com a malha ja pronta e corrigida, é necessario exporta-la para mandar para o
cirurgido conferir se esté tudo feito corretamente, caso a resposta seja sim, ela sera
enviada para a impressdo. A Figura 5A exibe a mensagem de que a malha esta
adequada para impresséao e a fig. 5B mostra o biomodelo a ser impresso.

A B
B Advice

Li Normals No more errors are detected, It seems that the partis ok. Note that not all
‘ Stitching parameters were analysed.

4 Noise Shells

[? Holes Diagnostics

) Tiangles [ Ful Analysis

W‘ﬁ Overlaps vo inverted normals detected

(i shelts Vo bad edges detected
— Vo bad contours detected

| Profiles v’ L] near bad edges detected

Vo planar holes detected
v shells detected
V 0 paossible noise shells detected

O - overlapping triangles detected
O - intersecting triangles detected

A Update

Figura 5 — (A) Mensagem de que a malha esta adequada para impressao e (B) biomodelo a ser
impresso.

4. Resultados

Como resultado da modelagem obteve-se o biomodelo impresso que foi enviado para

0 cirurgido responsavel pelo caso.

5. Conclusao

O trabalho consistiu em usar as ferramentas computacionais (InVesalius e Magics®)
disponiveis no laboratério LaPrint para a reconstrucdo de imagem médica com a
finalidade de auxiliar em planejamentos cirdrgicos complexos. Para isso, foi utilizado
arquivos. DICOM de paciente diagnosticado com Anquilose da Articulacédo
Temporomandibular (ATM). A priori, 0 arquivo foi aberto no InVesalius onde foram
utilizadas ferramentas para a reconstrucado da imagem por fatias, essas ferramentas
foram adequadas para uma boa reconstrucdo de imagem. Porém nao foram suficientes
para a impressao, portanto foram utilizados mais dois softwares. O Rhinoceros® foi
essencial para a reducédo de malha, deixando o arquivo mais leve para a utilizacdo do
mesmo no Magics®. No Magics®, esse arquivo passou por diversas edicbes desde a
suavizacdo de malha, até a correcdo de possiveis falhas que impossibilitariam uma boa
impressado. Apds esses procedimentos, o biomodelo foi impresso e enviado para o
planejamento cirdrgico do paciente com anquilose. Nesse ambito, concluiu-se que cada

programa possui uma grande importancia para a reconstru¢éo do biomodelo e deve-se
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destacar que o uso do biomodelo pelo cirurgido possibilita uma reducdo do tempo
cirargico, o que influéncia nos custos cirtrgicos para o Sistema Unico de Salde (SUS)

e principalmente no bem-estar do paciente.
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