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OSSZEFOGLALAS

A 10 sziklacsontjanak térbeli abrazolasa szerkezeti 0sszetettsége miatt alta-
laban nagy kihivast jelent. Tanulmanyukban a szerzdk egy felndtt 16 bal oldali
sziklacsontjabdl készitettek haromdimenzids modelleket. EIGszor CT segitségé-
vel digitalizaltak a csont szerkezetét, majd ezekbdl az adatokbdl |étrehoztak a
sziklacsont, a hallocsontlancolat, az arcideg jaratanak, valamint a belsd fulnek
a fellleti modelljeit. Egymas mellé téve az eredeti csontot és atlatszova tett
3D-s modelljét lehetéség nyilt az egyes struktlrak tanulmanyozasara, ezen kivul
rovid animacidkon is megmutattak a fontos képleteket. Végil 3D-s nyomtatas-
sal elkészitették a belsdfll és a hallécsontok fizikai modelljét is.

SUMMARY

Background: The petrosal bone is one of the smallest and most complex
among the bones of the equine skull. Its irregular surface, several projections
and channels, and hidden inner structures make its visualization challenging.
Textbooks usually show this bone on different drawings and photographs, where
the structures’ relationship and their spatial organization cannot be properly
understood.

Objectives: We wanted to create high-resolution surface models of certain
petrosal bone structures in order to study them separately or in connection with
the original one.

Materials and methods: First we captured photos from a skull and its left petro-
sal bone. The isolated bone was scanned with a microfocus CT (FOV: 1024x1024,
size of a voxel: 0.06 x 0.06 x 0.06 mm) and DICOM images were exported. Image
volume was analysed with FEI Amira 6.0 for LifeSciences software; during seg-
mentation individually labelled fields were generated to the following structures:
surface model of the petrosal bone, malleus, incus, os lenticulare, stapes, inner
ear and the channel of the facial nerve. 3-dimensional models were made from
the label fields, and after refinement STL (stereolithography) models were made.
Results and discussion: Changing the opacity of the surface models gave
a unique possibility to compare the inner structure of the same bone seen on
photographs and on the 3D-model in different aspects. Enlarging and labelling
the inner ear and the auditory ossicles were also performed. In order to show the
outer and the inner structure more interactively, three short video animations
were created which present the outer aspects, the middle ear cavity, the inner
ear and the channel of the facial nerve (like a virtual endoscopy). Finally, the STL-
model of the auditory ossicles associated with the inner ear was 3D-printed and
colorized according to the surface models. In conclusion, the 3D-visualization
(modelling, augmented and virtual reality, 3D-printing) can be an immense aid
not only in the educational, but also in clinical and research fields.
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A 16 sziklacsontjanak, belsd képleteinek térbeli megjelenitése, dsszetett szerke-
zete miatt nagy kihivast jelent a hagyomanyos nyomtatott kdnyvek és tanulma-
nyok szamara. Ez annak koszonhetd, hogy egy rendkivil bonyolult térbeli viszonyt
kell bemutatni egy olyan csont esetében, amely az egyik legtomorebb szerke-
zetl, kiterjedése szabalytalan, a benne taldlhatd képletek meglehetdsen kicsik
és sérilékenyek, igy még preparativ mddszerekkel is nehéz pontosan bemutatni
egymashoz valé elhelyezkedéslUket. Amennyiben az anatdémiai hliség miatt mégis
Ggy dontenek, hogy preparativ Gton tarjak fel a csontot, akkor ez a beavatkozas
jellege miatt (a kdrnyez8 részek apré mardfejjel torténd eltavolitasa) elkeriilhe-
tetlenll az eredeti allapot elvesztéséhez vezet. Az egyes tankdonyvek a fentiek
kovetkeztében altaldban rajzolt abrakon keresztil (1-6), vagy pedig boncolas eldtti
és utani fényképekkel (1, 4, 6) mutatjak meg ezt a tajékot. A célunk éppen ezért az
volt, hogy egyszerre tegyUk jol 6sszehasonlithatéva a klilsS és a belsé anatémiai
viszonyokat ugyanazon a csonton, és egyUttal a haromdimenziés (3D-s) modelle-

zés alkalmazasan keresztUl Uj lehet8ségeket is bevonjunk a szemléltetésbe.

A vizsgalathoz egy 12 éves 16 koponyajat és annak bal oldali sziklacsontjat hasznal-

tuk fel.

El&szor mitermi beallitasok mellett nagy felbontasi felvételek (RAW/ CR2)
készlltek mind a koponyardl, mind pedig kilén a sziklacsontrdl, kilonbozé
nézetekbdl. Ezt kovetSen a sziklacsontot computer tomografias (CT) képalkotéas

1. ABRA. A sziklacsont nagyfelbontdstd CT-képe az orthogo-

ndlis sikokban (A-C), valamint a denzitdsértéken alapulé térbeli
modell (D)

FIGURE 1. High-resolution CT-scan of the petrosal bone in the
orthogonal planes (A-C), and the 3D-model generated based on
the density of the voxels (D)

segitségével digitalizaltuk. Mivel a hagyomanyos, diag-
nosztikai orvosi célokra hasznalt CT-gépek térbeli fel-
oldoképessége az ilyen kisméretl struktlrak vizsgala-
tara mar nem elegendd, igy a szkennelést mikro CT-vel
végeztik (FOV 1024 x 1024, voxel méret 0.06 x 0.06 x 0.06
mm, projekcidk szdma 1261). A vizsgalatbdl exportalt
DICOM-felvételeken a RadiAnt DICOM Viewer nevi prog-
ramban (https://www.radiantviewer.com) rekonstrualni
lehetett az alap orthogonaélis sikokat (MPR, multiplanar
reconstruction), ill.a voxeldenzitas alapjan létrehozott
volumetrikus modellt (1. dbra).

A felvételek tovabbi elemzése és az egyes anatémiai
képletek kijeldlése (szegmentalds) a FEI Amira 6.0 for
LifeSciences szoftver (https://www.fei.com/software/ami-
ra-3d-for-life-sciences) segitségével tortént. Elsd 1épés-
ként a DICOM-sorozatot importaltuk a programba, majd
a “Create New LabelField” modullal egy Uj szegmentaciés
alapot hoztunk létre. Ez utébbin belll kildon cimkékhez
(label) rendeltlk hozza rétegenként a kézi és félautomati-
kus modon kijeldlt képleteket. A szegmentalas végén hét
f& anatdémiai struktlra kerUlt teljes kijeldlésre: a szikla-
csont (os petrosum) kiilsd és belsé folytatélagos kdrvonal-
lal, a kalapdcs (malleus), az Ull6 (incus), a lencsecsontocska
(os lenticulare), a kengyel (stapes), az arcideg csatorndja
(canalis facialis), valamint a teljes csontos belséfil (auris
interna) a csigdval (cochlea), a félkérés ivjaratokkal (canales
semicirculares), a torndccal (vestibulum) és az elvezetd
csatorndkkal (agueductus vestibuli, canaliculus cochleae).
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A latin elnevezések alapjaul a Nomina Anatomica Veterinaria 6. kiadasa szolgalt ala-
pul (http://www.wava-amav.org/wava-documents.html). A kijeldlést kdvetSen az
egyes cimkékbdl a “Generate Surface” modullal fellleti rekonstrukcidkat hoztunk
létre, majd a fellletliket alkotd poligonhaldt az Amira beépitett fellletkezelGjével,
valamint az Autodesk Meshmixer szoftverrel (http://www.meshmixer.com) tovabb
finomitottuk. Ez magaban foglalta a poligonhaldt alkotdé haromszdgek szamanak
régiofliggd novelését vagy csokkentését, a mérésbdl szarmazo zaj és hibak korrek-
cidjat, valamint a sziklacsont szikla részének (pars petrosa) és dobliri részének (pars
tympanica) teljes elkllonitését. A kész modelleket STL- (stereolithography) forma-
tumban mentettlUk el. Végezetll az el6z8ekben Iétrehozott STL-modellekbdl rovid
animaciokat (és egyfajta “virtualis endoszkdpiat™), valamint 3D-nyomtatott, szine-
zett, kézbe vehetd mintadarabokat készitettlink a komplex bemutatéas érdekében.

A sziklacsont az allkapocsizilettdl (articulatio temporomandibularis) caudalisan, a
rongyos lyuktél (foramen lacerum) lateralisan, a nyakszirtcsont (os occipitale) izomi
nyalvanya (processus paracondylaris) el8tt helyezkedik el (2. dbra).

2. ABRA. Lékoponya, bal oldal-
nézetben

A nyil a sziklacsontra mutat

FIGURE 2. Skull of a horse, from the
left side
Arrow shows the petrosal bone

3. ABRA. A sziklacsont fényképe (balra) és az dttetszévé tett 3D-s modellje (jobbra). Lateralis nézet

Szamok: 1) Processus mastoideus 2) Bulla tympanica 3) Processus styloideus 4) Processus muscularis 5) Meatus acusticus externus
6) Impressio nervi trigemini 7) Crista partis petrosae 8) Sulcus arteriae meningeae caudalis

Szinek: malleus (piros), incus (zold), auris interna (narancssarga), canalis facialis (kék)

FIGURE 3. Photographic view (on the left) and the semi-opacity 3D-model (on the right). Lateral view

Numbers: 1) Processus mastoideus 2) Bulla tympanica 3) Processus styloideus 4) Processus muscularis 5) Meatus acusticus externus
6) Impressio nervi trigemini 7) Crista partis petrosae 8) Sulcus arteriae meningeae caudalis

Colours: malleus (red), incus (green), auris interna (orange), canalis facialis (blue)
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A digitalizalas utan lehet8ség nyilt az egyes képletek szelektiv virtualis szine-
zésére, ill. a sziklacsont kontUrjanak attetszdségét Ugy allitottuk be, hogy egy-
arant latszédjanak a belsd struktlrak, valamint a sziklacsont kdrvonala is. igy
egymas mellé helyezve az eredeti csontot és a 3D-s modelleket egyértelm(ivé
valik, hogy miként helyezkednek el a k6zép- és belss ful egyes képletei, valamint
az arcideg csatorndja a csonton belul (3., 4., 5. dbra)

4. ABRA. A sziklacsont fényképe (balra) és az

5. ABRA. A sziklacsont fényképe (balra) és az Gttetsz6vé tett 3D-s modellje

Gttetsz6vé tett 3D-s modellje (jobbra). Dorsalis nézet
Szamok: 1) Processus muscularis 2) Crista partis
petrosae 3) Meatus acusticus externus 4) Fossa
cerebellaris 5) Meatus acusticus internus 6) Im-
pressio nervi trigemini

Szinek: malleus (piros), incus (z6ld), auris interna
(narancssarga), canalis facialis (kék)

FIGURE 4. Photographic view (on the left) and the
semi-opacity 3D-model (on the right). Dorsal view
Numbers: 1) Processus muscularis 2) Crista partis
petrosae 3) Meatus acusticus externus 4) Fossa ce-
rebellaris 5) Meatus acusticus internus 6) Impressio

(jobbra). Medialis nézet

Szamok: 1) Crista partis petrosae 2) Fossa cerebellaris 3) Meatus acusticus
internus 4) Impressio nervi trigemini 5) Processus muscularis

6) Bulla tympanica 7) Processus mastoideus *) Apertura externa aqueduc-
tus vestibuli **) Apertura externa canaliculi cochleae

Szinek: malleus (piros), auris interna (narancssarga), canalis facialis (kék)

FIGURE 5. Photographic view (on the left) and the semi-opacity 3D-model
(on the right). Medial view

Numbers: 1) Crista partis petrosae 2) Fossa cerebellaris 3) Meatus acusticus
internus 4) Impressio nervi trigemini 5) Processus muscularis 6) Bulla tym-
panica 7) Processus mastoideus *) Apertura externa aqueductus vestibuli
**) Apertura externa canaliculi cochleae

nervi trigemini

Colours: malleus (red), auris interna (orange), canalis facialis (blue)

Colours: malleus (red), incus (green), auris interna

(orange), canalis facialis (blue)

A jobb érthetéség ked-
véért a szerzbk videoa-
nimdciodkat is készitettek

Az attekintd abrazolas utan kivettik a modelltérbdl a sziklacsont kdrvonalat és
az arcideg csatornajat, igy kozelrdl lehet megvizsgalni a halldcsontlancolatot és
a belsd ful f6bb részeit (6. dbra)

Annak érdekében, hogy a modellezés segitségével tll lehessen lépni a sikbeli
abrazolasmaddon, és az egyes anatdmiai képletek egymassal 6sszefliggésben, vala-
mint korbejarhatd virtualis térben jelenjenek meg, harom videbdanimacidt készitet-
tlnk (a felvételek a Youtube-on nézhet8ek meg a képek alatt taladlhatd link befra-
saval, vagy mobiltelefonon a QR-kéd leolvasdsaval). Az elsd vided (7. dbra) el8szor
kivulrél korbejarja a teljes sziklacsontot, mikdzben megnevezi a fébb részeit, majd
a pars petrosa és a pars tympanica szétvalasztasaval lehet8séget nyUjt a kozép-
fil (auris media) és a hallécsontok alaposabb vizsgalatara, végezetll pedig kor-
bejarja és bemutatja a belsd fllet, egyrészt Ugy, hogy latszik kortlottuk a szikla-
csont halvany kontdrja, aztan csak a belsé ful és a halldcsontok abrazolédnak.
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6. ABRA. A hallécsontok és a belséfil 3D-s modellje. Caudolateralis nézet

Szamok: 1) Caput mallei 2) Collum mallei 3) Processus rostralis 4) Processus muscularis 5) Manubrium mallei 6) Corpus incudis
7) Crus longum 8) Crus breve 9) Caput stapedis 10) Crus rostrale 11) Crus caudale 12) Basis stapedis 13) Fenestra vestibuli / ovalis
(a 12-es képlet ald is terjedve) 14) Vestibulum 15) Ampulla ossea lateralis 16) Ampulla ossea posterior 17) Crus osseum commune
18) Canalis semicircularis lateralis 19) Canalis semicircularis posterior 20) Canalis semicircularis anterior 21) Aqueductus vestibuli
22) Fenestra cochleae / rotunda 23) Basis cochleae 24) Cupula cochleae 25) Canaliculus cochleae

Szinek: malleus (piros), incus (z8ld), os lenticulare (lila), stapes (sarga), auris interna (narancssarga)

FIGURE 6. 3D-model of the auditory ossicles and the inner ear. Caudolateral view

Numbers: 1) Caput mallei 2) Collum mallei 3) Processus rostralis 4) Processus muscularis 5) Manubrium mallei 6) Corpus incudis

7) Crus longum 8) Crus breve 9) Caput stapedis 10) Crus rostrale 11) Crus caudale 12) Basis stapedis 13) Fenestra vestibuli / ovalis (also
underneath of the 12th strucure) 14) Vestibulum 15) Ampulla ossea lateralis 16) Ampulla ossea posterior 17) Crus osseum commune
18) Canalis semicircularis lateralis 19) Canalis semicircularis posterior 20) Canalis semicircularis anterior 21) Aqueductus vestibuli

22) Fenestra cochleae / rotunda 23) Basis cochleae 24) Cupula cochleae 25) Canaliculus cochleae

Colours: malleus (red), incus (green), os lenticulare (purple), stapes (yellow), auris interna (orange)

7. ABRA. A sziklacsont f6bb részei (videéanimdcié)
URL: https://youtu.be/0fl40NCPTyI ~ parspetrosa AW

FIGURE 7. Main parts of the petrosal bone (video animation)

% processus
styloideus  mastoideus

meatus '1
processus bulla acusticus .
muscularis externus

tympanica an

pars tympanica

Os petrosum (Eq): |
Aspectus externa et interna E[

https://youtu.be/0fI40NCPTyl
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Os petrosum (Eq): Os petrosum (Eq):
Auris media Canalis facialis E =
https://youtu.be/026 Ek-cHyLM ' https://youtu.be/EzfTzmeXsGce
8. ABRA. A k6zépfill irege (videbanimdcic) 9. ABRA. Az arcideg (n. facialis) csatorndja (videanimdcié)
URL: https://youtu.be/o26Ek-cHyLM URL: https://youtu.be/EzfTzmeXsGc
FIGURE 8. The middle ear’s cavity (video animation) FIGURE 9. The facial nerve’s channel (video animation)

10. ABRA. A belséfiil és a hallécsontldncolat 3D-nyomtatott,
felnagyitott modellje

Szinek: malleus (piros), incus (zold), os lenticulare (lila), stapes
(sarga), auris interna (narancssarga)

FIGURE 10. 3D-printed enlarged model of the inner ear and the
auditory ossicles

Colours: malleus (red), incus (green), os lenticulare (purple),
stapes (yellow), auris interna (orange)
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A méasodik animéacié (8. dbra) egyfajta virtualis endoszkdpizaldsként a kilsé hallo-
jaraton keresztll kdzeliti meg a dobireget, és mutatja meg a fébb struktarait (igy
pl. a halldcsontokat, a cellulae tympanicae-t, ill. a promontorium-ot). A harmadik
video6felvétel (9. dbra) pedig azt kivanja szemlélteni, hogy miként halad az arcideg
(nervus facialis) csatornaja a foramen stylomastoideum-tél befelé a csontban,
hol kommunikal a kézépful Uregével, melyik ponton taldlhaté a csatorna “térde”
(geniculum canalis facialis). A belsé halléjaraton at (meatus acusticus internus)
elhagyva az arcideg csatornajat, majd ismét a sziklacsont felé fordulva lathatd
a belsd halléjaratban a VII. (nervus facialis) és a VIII. (nervus vestibulocochlearis)
agytorzsi idegek részére szolgaldé négy kisebb nyilas (area nervi facialis, area ves-
tibularis superior /dorsalis/, area vestibularis inferior /ventralis/, area cochleae). A
vided ezt kdvetden rostralis irdnybdl, az impressio nervi trigemini lateralis oldalardl
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kozeliti meg a csontot, ahol az arcideg egyik dga szamara talalhatd egy nyilas (hia-
tus canalis nervi petrosi majoris). A n. petrosus major csatornajan végighaladva a
geniculum canalis facialis-hoz érkezik a vided, és innentdl az arcideg csatornajan
visszafelé, a foramen stylomastoideum iranyaba halad Ujra végig, hogy aztan visz-
szatérjen az eredeti, lateralis helyzetébe a felvétel.

A teljes térbeli bemutatas jegyében elkészitettlk a 6. dbrdn lahatd 3D-s modell
kinyomtatott valtozatat is (10. dbra), amely igy alkalmas arra, hogy az eddig csak
virtualisan (a szamitégép, tablet vagy mobiltelefon kijelz8jén) forgathaté modellt
kézzelfoghatd mdédon is bemutassa. A 3D-s nyomat SLS-eljarassal (selective laser
sintering) készult poliamid porbdl, majd akrilfestékkel lett megszinezve.

Osszetettsége révén a human és az allatorvosi oktatdsban is a legnehezebben
megérthetd csontok k6zé a koponya, és azon belll is a sziklacsont tartozik. Ez a
kinivas a késébbi klinikai gyakorlatban is jelentkezik. Ez rendszerint abbdl fakad,
hogy szamtalan struktdra (nydlvany, kiszogellés, csatorna, lyuk stb.) tarkitja a fel-
szinét, és a csonton belll is még kisebb képletek talalhatdak a tér minden ira-
nyaba rendez8dve. A sikbeli (2-dimenzids), papiralapl abrazolasokhoz képest a
jelenlegi technoldgia mar szamos lehetdséget kinal, hogy az olvasottakat plasz-
tikusabban is el lehessen képzelni, és ezaltal a tanulas és megértés konnyebbé
valjon. Jelenlegi tudomasunk szerint eddig egyetlen méas tanulmany sem dolgozta
fel a 16 sziklacsontjat olyan megkozelitésbdl, hogy valddi csont alapjan és részlet-
gazdag digitalizalast kovetden az egyes képleteket kilon-kulon kijeldlve elkészitse
a fébb részek élethl 3-dimenziés modelljét. Az igy Iétrehozott modell pedig nem-
csak az oktatasban hasznalhatd fel, hanem a gyakorlatban is segithet megérteni
az egyes korfolyamatok terjedését és a hozza tarsuld tineteket: igy az animaciok
segitségével pl. j6l lathatd, hogy egy elh(zodod kozépfilgyulladas miként érintheti
az arcideget (mivel a jaratok egy szélesebb feliileten keresztil kommunikalnak
egymassal), annak d&tmeneti vagy teljes bénuldsahoz vezetve. A 1égzacskot érintd
fertdzés pedig az Eustach-féle fllklrton keresztil feljuthat a dobUregbe, és annak
rekeszezettsége miatt (cellulae tympanici) jéval nehezebb a valadék kozépfulbdl
valé eltavolitasa. A késGbbiekben pedig a 3D-nyomtatas fog egyre nagyobb sze-
repet jatszani azaltal, hogy mig korabban a hosszU preparativ munkat kovetSen
elkészitett modellbdl csak korlatozott szamu példany volt a mizeumokban, és
a sérllékenységlk miatt ovni kellett Gket, ezzel szemben miutan valaki elkészi-
tett egy STL-modellt, korlatlan szamban, méretben és szinben ki lehet nyomtatni
és kézbe lehet adni 8ket. A jelenlegi korlatozé tényezd egyeldre a 3D-nyomtatas
viszonylag jelentds koltsége. A technoldgia szélesebb korl elterjedésével és az
alapanyagok aranak csokkenésével azonban egyre olcsébba valik, ezaltal a nyom-
tatott modellek is megfizethetSbbek lesznek, és egy hasznos tanulasi modszert
kinalnak a gradualis és a posztgradualis terlileteken. Tovabbi lehetéségként emlit-
hetd a virtualis valésag (virtual reality, VR) és a kiterjesztett valésdg (augmented
reality, AR) iranyaban torténd fejlesztés: ezekkel a technolégidkkal (a megfeleld
hardveres és szoftveres hattérrel) lehetéség van a kdzvetlen kdrnyezetlinkbe veti-
teni a latottakat, igy egy mobiltelefon kijelz8jén vagy egy specialis szemUvegen
keresztul Ggy lehet érzékelni, mintha valdjaban ott lenne eldttink az asztalon a
vizsgalt targy. A kiterjesztett és a virtualis valdsag mar jelenleg is hasznalhato
orvosi célra, mivel interaktiv médon és akar tavolrdl is lehetévé tesz bizonyos vizs-
galatokat vagy beavatkozasokat.

Ezzel a tanulmannyal nemcsak egy dsszetett anatémiai képletet szerettink
volna bemutatni a haromdimenzidés modellezésen keresztil, hanem a fentiekben
emlitett lehetdségekre is felhivjuk a figyelmet, az oktatas, a kutatas, és a gyakor-
lat terlletére alkalmazhatéan.
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KOSZONETNYILVANITAS

Koszdnettel tartozunk FaLk Gyoraynek (Varinex Zrt.) a 3D-nyomtatasban nyUjtott
szakszer( és min3ségi munkajaért, és az elkészitett modellekért.
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