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Resumo—Este trabalho apresenta a solu¢do de impressdo de 6rgéos, em especifico o aparelho renal, em pacientes com cancer, tendo
como entrada imagens de exames de Tomografia Computadorizada obtidas de uma base de dados de dominio publico, que contém imagens
médicas avancadas de cincer. Sdo apresentados os passos para a constru¢do de biomodelos desde a geracdo de superficies 3D em um
software médico, os ajustes em um software de modelagem 3D, em um software de fatiamento é feita a divisdo de camadas e sdo
adicionados os suportes necessdrio e por fim a impressdo em uma Impressora FDM (Modelagem de Deposi¢cdo Fundida), com filamento
ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) na cor branca e verde.

Palavras-chave— Biomodelo, Impressdo 3D, Segmentacdo de imagens, Simulagdo Cirdrgica

Abstract—This work presents a solution for printing organs, specifically the renal system, in cancer patients, having as input images of
CT scans obtained from a public domain database, which contains advanced medical images of cancer. The steps for the construction
of biomodels are presented, from the generation of 3D surfaces in a medical software, the adjustments in a 3D modeling software, in a
slicing software the layers are divided and the necessary supports are added and finally the printing on an FDM Printer (Fused Deposition

Modeling, with ABS(Acrylonitrile Butadiene Styrene)bfilament in white and green.

Keywords— Biomodel, 3D printing, Image segmentation, Surgical Simulation

I. INTRODUCAO

Manufatura Aditiva (AM), também conhecida como
impressao tridimensional, € um recurso que permite a
criagdo de objetos com base nas dimensdes de altura, largura
e profundidade, que sdo fornecidos através de um modelo
concebido por um software em um computador. A impressao
3D é um sistema de impressdo que ocorre por AM, pois
o material usado € adicionado em vérias camadas de modo
gradual, até que o objeto esteja completo [1].

A medicina apresenta possibilidades da utilizagdo da
AM como fabricacdo de préteses [2], medicamentos [3],
fabricacdo de protétipos para auxilio no planejamento
cirtirgico [4], estudos académicos [5], entre outros.

Segundo [6] a combinacdo das técnicas de impressdo
3D com as imagens obtidas em exames de Tomografia
Computadorizada (TC) proporciona a reconstru¢cdo de mod-
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elos tridimensionais que auxiliam médicos no diagndstico,
avaliacdo, estudo do caso e assegura que os especialistas
definam as melhores estratégias a serem utilizadas em
cirurgias, com o objetivo de que sejam menos invasivas para
o paciente e que a execucdo do procedimento seja feita com
0 menor tempo possivel.

Esses modelos anatdmicos sdo criados com o uso das
imagens médicas geralmente no formato DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine), obtidas em
exames de Tomografias computadorizadas, Ressonancia
magnética e em alguns casos, apesar de serem menos
frequentes, o Ultrassom. O Prot6tipo também pode ser criado
diretamente em software de modelagem.

A fabricacdo do protétipo, para que seja realizada a
simula¢do e o planejamento cirdrgico possibilitam o entendi-
mento das estruturas anatomicas, tamanhos e identificagio
de anatomias de casos complexos. A utilizacdo desses
biomodelos em procedimentos pré operatérios é cada vez
mais comum em casos de fraturas [7], deformidades
craniofaciais [8], cirurgias em tumores renais [9] e [10].
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I1. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a fabricagdo dos protétipos sao:
» Imagens tomograficas (dominio ptiblico);
* software Invesalius;
* software Blender;
* software Ultimaker Cura;
¢ Filamento ABS (Acrilonitrila butadieno estireno);
* Impressora 3D.

As imagens de tomogrificas no formato DICOM uti-
lizadas foram adquiridas no TCIA (The Cancer Imaging
Archive) [11], uma base de dados de cédigo aberto que
hospeda uma grande quantidade de cole¢des organizadas de
imagens, criada pelo NCI (National Cancer Institute) com
a Universidade de Washington em Saint Louis, feito para
apoiar pesquisas, desenvolvimento e iniciativas educacionais
que utilizam imagens médicas avancadas do cancer [12].

Os equipamentos de AM utilizados para a realizagdo
da impressdao dos protétipos, pertencem ao Laboratério de
Tecnologias 3D (LABTEC) da Universidade Federal do
Tocantins, sendo eles, as impressoras FDM (Modelagem
de Deposicdo Fundida), desenvolvidas e fabricadas pela
Sethi3D, nos modelos Sethi3D S3, S4X e os filamentos ABS.

A metodologia do presente trabalho seguird os passos de
execucdo apresentados no fluxograma da Figura 1.

Figura 1: Fluxograma de etapas da metodologia

Fonte: Autoria prépria

A base de imagens utilizada é chamada Data from
C4KC-KiTS e esta localizada no TCIA, nela contém
imagens médicas de exames de tomografia computadorizada
coletadas durante o atendimento de rotina de 210 pacientes
com cancer renal que foram tratados por nefrectomia parcial
ou radical [13].

Dentre os 210 pacientes foram analisadas as imagens
DICOM dos exames e escolhidos trés pacientes para a
geracdo dos protdtipos de acordo com a visualizacdo mais
clara do tumor, cores e menor quantidade de ruido:

* KiTS-00002 contém 969 imagens de um paciente do
sexo masculino com 73 anos de idade;

* KiTS-00091 contém 994 imagens de um paciente do
sexo masculino com 26 anos de idade;

* KiTS-00141 contém 794 imagens de um paciente do
sexo masculino com 52 anos de idade.

Para a formacdo do modelo 3D sdo indispensdveis a
criacdo de mdscaras no software InVersalius, pois sio
elas que permitem a selecio das dreas anatdmicas que
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serdo utilizadas para criacdo dos modelos tridimensionais.
A selecdo das madscaras foi realizada de forma manual
utilizando as ferramentas de watershed que possui as op¢des
de selegdo do objeto, fundo e apagar. Assim que 0 processo
de selecdo ¢ finalizado e todas as madscaras e estejam
concluidas, as superficies 3D sdo criadas e exportadas
para o software Blender, onde sdo corrigidos os erros
ou deformagdes no modelo tridimensional. O modelo ja
ajustado é mostrado na figura 2.

Figura 2: Rim 3D do paciente KiTS-00141

Apbs a finalizagdo dos ajustes, os modelos 3D dos érgaos
foram divididos em duas ou trés partes usando o modificador
boolean. A divisdo dos modelos foi realizada pois os
6rgdos nao possuem superficie reta e dessa forma nao sio
necessarios o uso de suportes no fatiamento e impressido 3D
evitando deformacdes nos objetos finais. Os objetos 3D apds
a divisdo podem ser observados na Figura 3.

Figura 3: Vista superior no Blender dos rins do paciente
KiTS-00002 apés a divisdo

Na etapa de fatiamento foram definidos alguns paramet-
ros importantes para a qualidade da impressdo: 20%
de preenchimento, padrio de preenchimento concéntrico,
temperatura de impressdo de 235.0°C, temperatura da mesa
de 110.0°C, perfil de 0.15mm(normal) e filamento ABS. Na
Figura 4 podem ser observados alguns modelos dos 6rgaos
e tumores depois de fatiados na pré-visualizagao.
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Figura 4: Modelos 3D fatiados no cura

ITI. RESULTADOS

O tempo de impress@o de cada rim foi em média 6 horas e de
cada tumor aproximadamente 1 hora, utilizando o filamento
ABS. Apés o termino da impressdo, as pegas passaram por
uma etapa de pds-processamento, no qual foram removidas
as estruturas de suporte e retirados 0s excessos nas laterais
dos modelos. Nas Figuras 5 e 6 a seguir, vé-se o resultado
final de algumas impressdes 3D.

Figura 5: Protétipos do rim do paciente KiTS-00091

Figura 6: Protétipos do tumor do paciente KiTS-00091

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a impressora 3D em conjunto com softwares
médicos e de modelagem 3D sdo ferramentas capazes de im-
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primir objetos no formato de 6rgdos para auxiliar em ensinos
académicos na drea da saude trazendo melhor visualizagdao
e entendimento da anatomia humana para os estudantes.
Os modelos 3D em tamanho real também possibilitam
as equipes médicas definirem uma estratégia eficiente no
procedimento cirdrgico com a vantagem de possuir uma
visdo detalhada de estruturas, 6rgdos e tecidos em escala
real, antecipando riscos e dificuldades que serdo enfrentadas
posteriormente. Além disso, modelos anatémicos fabricados
baseados em imagens de TC de pacientes com tumores
trazem para os especialistas facilidade nos casos cirdrgicos
de resseccdo, observando a particularidade de cada caso e
paciente.
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