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ABSTRAKT

Tento clanok sa zaobera vybranymi metodami 3D snimania a modelovania, 3D tlace a vyuzZitim tychto
metod v oblasti biomediciny konkrétne pri vwuche Studentov Biomedicinskeho inZinierstva. V clanku je
opisand prax vo vyucbe pri novozavedenom vyucovanom predmete ,, Zdiklady 3D tlace v Biomedicine
a taktiez vyuzitie tychto technologii pri vypracovavani zaverecnych prdc. Analyzujeme proces vyucby
noveho predmetu od predndsok po laboratorne cvicenia a skusenosti po prvom semestri vyucby tohto
pre Studentov zaujimavého a obohacujiceho predmetu, ktory predstavuje rozsirenie vedomostného
portfolia absolventov BMI na KTEBI FEIT UNIZA. Atraktivita predmetu pre Studentov je zabezpecend
uz len tym, Ze v sucasnosti sa mozno s 3D technologiami stretnut vo vSetkych oblastiach Zivota.
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Uvop

Digitalne technoldgie v oblasti 3D modelovania, snimania a tlaGe zaznamenavaju v poslednom
desat’ro¢i velky rozmach nie len v oblasti priemyslu, ale i v medicine a predovSetkym personalizovanej
medicine.

Preto je zavedenie vyucby predmetov tykajicich sa tychto technologii do portfélia absolventov
biomedicinskeho inzinierstva neodmyslitelnou sucastou. Obzvlast v kontexte personalizovaného
pristupu v medicine, kde je vyuzitie tychto technoldgii vel'mi uzitoéné. NaSi absolventi sa uz pocas
vypracovavania zavereénych prac stretavaju s tymito 3D technoldgiami a zistuju akd je potreba
informovanosti a vedomosti v tejto oblasti uz prvych rokov praxe po skonéeni studia. Preto sme aj u nas
na Katedre teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inzinierstva, kde vychovavame BMI
inzinierov, zaviedli po novej akreditacii vyberovy predmet ,, Zaklady 3D tlace v biomedicine®. V letnom
semestri akademického roka 2022/2023 sme realizovali prvy semester vyucby tohto nového predmetu.
V kontexte ziskanych skusenosti chceme zhodnotit’ pracu s technolégiami, ktoré nasi Studenti pouzivaju
na laboratornych cvi¢eniach a taktiez poukazat’ na ich vyuzite'nost’ pri vypracovavani zavereénych prac
V oboch stupiioch stidia.

Pre realizaciu cviceni a projektov v predmete ,, Zaklady 3D tlace v biomedicine* vyuzivame moderné
vypoctové prostriedky, pre pracu pri vytvarani a Giprave 3D modelov, 3D skener (Creaform Go!Scan)
a 3D tlaciareni (Prusa mini +), ktorych pouzitie na seba navzajom nadvizuje. Jednotlivé cvicenia
a projekty st koncipované tak, aby objekty je moZné najprv skenovat’ potom digitalne upravit
a nasledne vytlacit’ na 3D tlaciarni, pripadne iba modely vytvorit' vo vhodnom prostredi pre tvorbu 3D
modelov a nasledne upravit pre tla¢ a vytlacit’.
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V nasledujicej ¢asti opiSeme pouzitie jednotlivy 3D technologii pri vyucbe predmetu so zameranim na
vyuZzitie snimania povrchov aich upravy pre tla¢. V d’alSej Casti pojedname o spoésoboch vyuzitia
samotnej 3D tlace v predmete, ako aj pre rieSenie zavereénych prac v rameci Studia BMI.

METODY SNIMANIA POVRCHU, PRACA S 3D SKENEROM

Ulohou 3D skenovania je vytvorit’ digitalny 3D model nasnimanim povrchu realneho objektu. Existuje
niekol’ko réznych technolégii, pricom kazda ma svoje vyhody a obmedzenia, ale aj rozdielne naklady.
Existuje mnoho prekazok pri tvorbe digitalneho modelu. Pre optické metddy je napriklad najvacsim
problémom, ak je povrch snimaného telesa leskly, prichl'adny, alebo vytvara odraz. Nasnimané data
maju Siroké spektrum vyuzitia od priemyslu po umenie. Pristroje na skenovanie sa vyuzivaju aj v
zabavnom priemysle na vytvaranie filmov, videohier alebo dokonca virtualnej reality. Medzi d’alSie
pouzitia tejto technoldgie patri rozpoznavanie a zachytavanie pohybu, prototypovanie, reverzné
inzinierstvo, kontrola kvality, rozpoznavanie gest, priemyselny dizajn, protetika, ortetika a mnoho
d’alsich medicinskych aplikacii v roznych oblastiach mediciny, ale aj digitalizacia kultirnych pamiatok
a podobne.

V stcasnosti existuje mnozstvo technologii 3D skenovania, ktoré je mozné z pohl'adu kontaktu s
povrchom klasifikovat’ do dvoch typov, a to na kontaktné a bezkontaktné. Bezkontaktné mézeme d’alej
rozdelit’ do dvoch hlavnych kategorii a to aktivne a pasivne. 3D skener vytvara model, ktory sa sklada
z mra¢na bodov zachytenych z povrchu objektu. Tieto body sa potom v softvéri pouZziji na rekonstrukciu
tvaru realneho objektu. Ak sa zhromazd’'uju aj data o farbe, je mozné ur¢it’ aj farbu povrchu objektu.
Bezkontaktné 3D skenery maji mnoho spolo¢nych vlastnosti a klasickymi kamerami. Maja kuzel'ovité
zorné pole, ktoré je schopné snimat’ len povrchy, ktoré nie st skryté. V porovnani z kamerami vSak
zvicsa neziskavaju informécie o farbe povrchov, ale iba 0 geometrickej vzdialenosti v oblasti zorného
pol'a. Nasnimané mra¢no bodov obsahuje informéaciu o vzdialenosti kazdého bodu, ¢o umoznuje ziskat’
trojrozmerné umiestnenie kazdého bodu v priestore. Pre vytvorenie iplného modelu predmetu je nutné
vykonat’ viacnasobné skenovanie z rdznych smerov pre ziskanie kompletnych informacii o vSetkych
bodoch povrchu objektu. [1]

3D skenovanie si v priebehu rokov naslo uplatnenie aj v oblasti mediciny, kde umoziuje meranie
organickych, vol'ne pohyblivych tvarov, ktoré bolo doteraz so standardnymi metédami vel'mi obt’azné
zmerat’ presne. Umoziuju vytvarat’ upravovatelné modely, Specifické pre kazdého pacienta. Hlavnou
vyhodou technologie je neinvazivnost’ a rychlost’ procedury. Pomocou skeneru mozno naskenovat’ celé
Tudské telo v priebehu niekolkych minat. Dalsou vyhodou je presnost, kompaktnost’ a jednoducha
obsluha 3D skenerov. Optické skenery maji vac¢Sinou rozmer niekol’kych desiatok centimetrov a su

schopné vyhotovovat modely s presnostou na niekol'ko desatin milimetra. Nachadzaji vyuzitie v
ortopédii, protetike, stomatoldgii a dokonca aj v radioterapii [2]

Obr. 1 — Priklad prace s fotogrametriou
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Pocas cviceni v predmete ,, Zaklady 3D tlace v biomedicine* maji Studenti moznost’ zoznamit' sa
S viacerymi metodami snimania povrchov bezkontaktnou metédou a porovnat’ ich vysledky. Maju
moznost’ overit’ a prakticky realizovat’ vytvorenie modelu pomocou vlastného mobilného telefonu,
obr. 1, a porovnat vysledok s modelom zosnimanym pomocou 3D skeneru. Maji moznost’ zistit,
praktické problémy pri vytvarani 3D modelu, napriklad vplyv vzajomnej nekompatibility dvoch typov
3D modelov: polygénova siet’ (mesh) a teleso (solid). Polygonova siet’ je hlavaym typom vystupnych
dat zo vSetkych softvérov 3D skenerov a taktiez format kompatibilny s 3D tlaciarnami (STL). [3] Je
vhodny pre aplikacie, v ktorych nie je potrebné model d’alej upravovat, alebo menit’ jednotlivé rozmery.
Predstavuje tvar povrchu objektu, ktory je tvoreny velkym mnozstvom trojuholnikov so spolo¢nymi
vrcholmi. Takyto stibor neobsahuje ziadne iné informécie o objekte okrem polohy trojuholnikov, ktoré
definuju povrch telesa. Pre nedostatok informacii o objekte sit moznosti Gpravy, alebo Ciastocnej zmeny
dizajnu vel'mi limitované. Za tymto ucelom je nutné stibor prekonvertovat’ na teleso (CAD model). Vo
formate CAD model je potom mozné 'ubovol'ne zmenit’ jeden parameter objektu (napr. zmena polomeru
alebo polohy stredového bodu) bez toho, aby sme porusili okolité struktury. Tento typ siboru umoziuje
geometrické a matematické zmeny nie len tvaru, ale aj mechanickych vlastnosti, ktoré je mozne
virtualne simulovat’ a ziskavat’ vypocCty a analyzy potrebné pre uréenie schopnosti vyrobku spravne
fungovat'. [4], [5]

Zoznamia sa s tym, Ze priprava objektu pred skenovanim je neoddelitelnou stiCastou 3D skenovania a
ma obrovsky dopad na vysledok. Ako objekt dokladne vycistit, zbavit' prachu a vSetkych necistot, ktoré
by neskor mohli vytvarat rozne artefakty a tym zniZovat presnost’ modelu. Dalsim dolezitym faktorom
je reflektivita povrchu telesa. Aj jemny odlesk mo6ze degradovat’ kvalitu skenu a lesklé predmety nie je
mozné skenovat’ vobec. Problémom pri skenovani méze byt aj farba skenovaného objektu. Optické
skenery t'azko zachytavaju ¢iernu farbu. RieSenim je matny nater, alebo aplikacia docasného matného
prasku na skenovanie. Zistia , Ze je vhodné zabezpecit', aby bola podlozka, na ktorej skenujeme rovna a
z praktického hl'adiska pomaha, ak je tmavej farby. To sposobi, Ze je I'ahSie skener nakonfigurovat’ pre
konkrétny predmet a moze to dopomdct’ k tomu, aby sa podlozka vo findlnom objekte neobjavila.
Naucdia sa vyuzivat orientacné body, tzv. targety, malé kruhové samolepky so svetlym alebo bielym
stredom a ¢iernym olemovanim. [6] Spravne ich umiestnit, aby skener pocas kazdej polohy detegoval
aspon 3 targety, pricom sa nemusia nachadzat’ na objekte, ale mézu byt aj v jeho blizkosti na podlozke.
Takymto umiestnenim vytvorime pre skener suradnice, ktoré nam umoznia skenovanie kedykol'vek
prerusit’ a pokracovat’ v ktorejkol'vek polohe bez porusenia celistvosti modelu. Priklad tilohy snimania
predmetu s vyuzitim rieSenej Studentami na cviceniach je na obr. 2.

Obr. 2 — Priklad skenovania a vyslednej podoby modelu po tGprave

PRACA S 3D TLACIARNOU

3D tlaciaren je ve'mi vhodny néstroj na vyrobu prototypov, alebo stciastok, ktoré nie je mozné vyrobit’
pomocou konven¢nych metdéd obrabania. Pre ucely vyucby sa Studenti na prednaskach oboznamuju
S principmi vSetkych dostupnych technologii.
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V ramci cvieni maji moznost’ pracovat s FDM technologiou. Na to, aby 3D tladiarenn spravne
fungovala, je nutné vediet’ s iou zaobchadzat' a vediet’ ju nastavit. Na nastavenie tlace sa pouZiva
$pecialny program tieZ znamy pod nazvom ,slicer", napriklad ,,PrusaSlicer”. Vyhodou tohto programu
je ¢esky jazyk, jednoducho spracované uzivatel'ské prostredie, moznost’ kontroly spravnosti nastaveni a
dodato¢né jednoduché upravy modelov. Studenti oboznamujii s nastavovanim tladiarne
a problematikou spravnej pripravy modelu pre tla¢. Od kalibracie podlozky, vol'by spravnej teploty,
vysky prvej vrstvy a vysky jednotlivych vrstiev pri tlaci, vyplne vytlacku, vol'by funkcie obrysu (brim),
nastavenie podpier pri previsoch a podobne.

ZHODNOTENIE VYUCBY PREDMETU ,, ZAKLADY 3D TLACE V BIOMEDICINE”

Predmet ,, Zaklady 3D tlace v biomedicine® je vyberovy predmet, ktory ma rozsah (1-0-2). Prednasky
predmetu boli zamerané na vSeobecné poznatky z tejto oblasti, principmi fungovania 3D technologii
a vyuzitim 3D tlade v rdéznych odvetviach mediciny, metody tvorby 3D modelov vSeobecne, ako aj
z medicinskych dat pre rézne oblasti mediciny. Laboratorne cvicenia sa zaoberali tvorbou 3D modelov,
ako aj s vyuwzitim jednoduchych metéd snimania povrchu predmetov, pripravou objektu pred
skenovanim, kalibraciou optického skenera, jeho nastavenim a samotnou pracou so skenerom pre
dosiahnutie, ¢o najlep$ich vysledkov pri vytvarani digitalneho modelu. Ziskané poznatky z prednasok
Studenti uplatnili pri v tvorbe digitalnych 3D modelov, ktoré si nasledne vyrobili za pouzitia FDM 3D
tla¢iarne. Vytvaranie digitalnych modelov, ¢i uz z medicinskych dat (napr. CT alebo MRI data), alebo
z dat z 3D skenera, oboznami Studentov s pracou s 3D obrazovymi datami a ich upravou. V ¢asti vyroby
3D modelu sa $tudenti oboznamujt s fungovanim 3D tlace a zakladnymi nastaveniami tlaciarne a tlace,
ktoré ovplyviiujua jej kvalitu a ¢as. Vedomosti ziskané znového vyberového predmetu ,,Zaklady 3D tlace
v biomedicine” mézu d’alej uplatnit’ nie len pri vypracovavani zavere¢nych prac, ale aj v ramci svojho
osobného i profesijného zivota. Ked'Ze Studijny program Biomedicinske inzinierstvo sa zaobera nielen
technickymi ale aj lekarskymi disciplinami, aj pri vyucbe sme sa zamerali na vyuZitie tychto technologii
v oblasti modernej mediciny, kde tieto 3D technol6gie nachadzaju Siroké spektrum pouzitia.
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