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1 Installation

Pour installer Rhino3DMedical pour évaluation, il faut d’abord installer le logiciel de CAO Rhinoceros3D
(version 7, également appelé Rhino 7), et ensuite installer le plug-in Rhino3DMedical. Vérifiez dans ce
lien que vous disposez de la configuration minimale requise (pour Windows):
https://www.rhino3d.com/7/system-requirements/ Veuillez procéder comme suit:

1. Téléchargez et installez la licence d’essai de 90 jours de Rhino 7 ici:
https://www.rhino3d.com/download/rhino-for-windows/evaluation. Vous recevrez une clé de
licence d’essai par e-mail, que vous insérerez lors de I'ouverture de Rhinoceros. Vous devrez
créer un compte McNeel. La clé est pour évaluation.

2. Téléchargez et installez la licence d’essai de 90 jours de Rhino3DMedical ici:
https://rhino3dmedical.com/installation-guide/. Lorsque vous remplissez le formulaire
d’inscription, vous recevrez une clé de licence par e-mail (différente de celle du point 1). Lors de
I'ouverture de Rhinoceros et Rhino3DMedical, vous serez invité a insérer cette clé de licence.

Lors de I'acquisition de Rhino 7 et Rhino3DMedical, aucune modification ne sera apportée aux deux
licences des points 1 et 2.

2 Ouvrir Rhino3DMedical

Pour ouvrir Rhino3DMedical, ouvrez I'application Rhino 7 dans le menu Démarrer de Windows ou
depuis votre bureau (Fig. 1).

Fig. 1: Vue du bureau avec icone de Rhino 7.
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3 Interface et controles de base

Rhino3DMedical est intégré sur Rhino 7 (Fig. 2). Il apparait sous la forme d’une barre d’outils, un
ensemble d’onglets, une vue 3D (3D view) avec différentes sous-vues et projections (Top, Front, Right et
Perspective), une ligne de commande et un menu. La barre d’outils (toolbar, Fig. 3) appelle les
différentes sections de commande de Rhino3DMedical, qui apparaissent dans la section de I'onglet. La
ligne de commande (command line) affiche des instructions et des renseignements dans certaines
situations, et le menu contient les mémes commandes que la barre d’outils, en plus de fonctionnalités
supplémentaires.

& Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab - a8 x

file Edit View Cuve Suface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels | Rhino3DMedical HeMenu
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CPlane  x-15057 6482 20 Millimeters _Jll Default Grid Snap_ Ortho | Planar_ Osnap SmartTrad !lu physical memory: 6956 MB

Fig. 2: Interface de Rhino3DMedical intégrée sur Rhino 7.

mOpen Image almageAnalysis @Segmentation ‘c'a Mesh Repair almageFilters

Fig. 3: Rhino3DMedical barre d’outils.

Assurez-vous que 'option Gumball au bas de Rhino est toujours cochée, et que les autres options a sa
gauche comme Grid Snap ou Osnap ne sont pas cochées.

Pour naviguer dans la vue 3D, maintenez le bouton droit de la souris enfoncé pour déplacer la scéne en
haut/avant/droite et la faire pivoter en perspective. Utilisez la molette de la souris pour zoomer sur la

scene dans n’importe quelle projection. En mode Perspective, appuyez sur la touche Shift et maintenez
le bouton droit de la souris enfoncé pour déplacer la scéne. Double-cliquez sur le nom d’une projection
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pour I'agrandir et masquer le reste. Double-cliquez a nouveau sur le nom pour revenir alavue a 4
grilles.

3.1 Si la barre d'outils Rhino3DMedical n'apparait pas

Si la barre d’outils n’apparait pas, cliquez sur la lighe de commande et tapez commande Toolbar (tapez-
la et appuyez sur la touche Enter du clavier). La fenétre de la Fig. 4 apparaitra; cliquez sur
Rhino3DMedical (dans Files) et cochez la case a gauche du groupe Toolbar group. Appuyez sur OK et la
barre d’outils devrait étre visible.

select fiewnort L avo
e ¥ rhino Dptions

File Edit Tools

[ Document Properties
Annotation Styles
Document User Text
Grid
Halch default
Linetypes
Location
Mesh
Notes Chlsers\Mirrakoi AppData\RoaminghMcNeel\Rhinoceros\ L.OVUIPlug-ins\Rhino3 DMedical

» Render Toolbars
Units
Web Browser [ %5 Toolbar group

Rhino Options
Advanced
Alerter
Aliases
Appéarance
Cyeles

» Files
General
Idle Processor
Keyboard
Libraries
Licenses

» Modeling Aids

Mouse

Plug-ins

RhinoScript

Selection Menu

Toolbars

Updates and Statistics

Wiew

£

Restore Defaults Cancel Help

Fig. 4: Options de la barre d’outils Rhino.
4 Flux de travail rapide

Cette section décrit un ensemble d’étapes pour lire rapidement une image médicale, extraire un
maillage solide et I'exporter au format stéréolithographie (STL). Lisez-vous le reste de la documentation
pour avoir plus d’informations et de détails sur chaque étape.
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4.1 Analyse d'images

Aprés la Fig. 5, appuyez sur le bouton Open Image pour lire une image DICOM. Appuyez sur le bouton
Image Analysis pour ouvrir les outils de navigation, naviguer dans I'image et définir un seuil pour une
région d’intérét.

&Y Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab - a x
File Edit View Curve Surface SubD Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Rhino3DMedical Help
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[ Fast Image.
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0000
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Perspective  Top Front Right =

End ~ Near | Point |_Mid | Cen it | Perp  Tan _Quad |_Knot - Vertex M Project [H] Disable
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Fig. 5: Flux de travail rapide: analyse d’images.

4.2 Segmentation

Aprés la Fig. 6, appuyez sur le bouton Segmentation pour ouvrir les outils de segmentation, et Mesh
from Threshold, avec Extract Largest Region cochée, pour extraire un maillage de la région segmentée.
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&8 Untitied - Rhino 7 Not For Resale Lab
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Fig. 6: Flux de travail rapide: segmentation.
4.3 Maillage

Apres la Fig. 7, appuyez sur le bouton Mesh Repair (Réparation du maillage) pour ouvrir les outils de
maillage. Appuyez sur le bouton Shrink Wrap, sélectionnez le maillage extrait et appuyez sur la touche
Enter du clavier. Un nouveau maillage apparaitra (voir la section 7.2 pour savoir comment sélectionner
la nouvelle couche de maillage qui a été créée), qui est optimisée pour I'exportation STL. Cliquez sur File
et sélectionnez Export Selected et format STL pour enregistrer le maillage.
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5 Ouvrir l'image

Fig. 7: Flux de travail rapide: Maillage.

Pour ouvrir une image, appuyez sur le bouton Open Image dans la barre d’outils Rhino3DMedical. Une
fenétre vous demandera de sélectionner un fichier (Fig. 8). Si votre image médicale est au format

DICOM, accédez a son répertoire

et double-cliquez ou ouvrez n’importe quel fichier a I'intérieur du

répertoire DICOM. Si votre image médicale est d’un autre format (MHD, NIFTI, NRRD, TIFF), il suffit de

double-cliquer ou de I'ouvrir.

ﬂ Open X
is ownloads v card
| > This PC > Downloads > EXPODO0O O || £ Search EXPO000D
Organize ~ New folder =y m @
ol Name Date modified Type Size ~
3 Quick access
W Deskiop  # [ Expooco 10/21/2020 7:19 PM File 348 KB
3 Dounons + [0 Expooot 10/21/2020 7:19 PM File 345 KB
lownloads
’ [ Expooc2 10/21/2020 7:19 PM File 239KB
Documents  # [] Expooo3 10/21/2020 7:19 PM File 239kB
Medicallmag: # [] Expoo04 10/21/2020 7:20 PM File 239kB
& Pictures [ Expooos 10/21/2020 7:20 PM File 239KB
 Minakoi [1 Expooos 10/21/2020 7:20 PM File 239KB
Mol Team s [7 Expooo? 10/21/2020 7:20 PM File 240 KB
lirrakol Team Si
[ Expooto 1072172020 7:21 PM File 240 KB
& OneDrive - Mirrak [] Expo011 1072172020 7:21 PM File 240 KB
e [ Expoor2 1072172020 7:21 PM File 240 KB
. [ Expo013 10/21/2020 7:21 PM File 240 KB
¥ Netwark ¥ [ evonnta 101217070 7-31 DM Eila 241 ¥R M
File name: [EXPO003 ~ | [Any Files (=) v|

Fig. 8: Fenétre Open Image.
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Pour les images DICOM, vous verrez une fenétre (Fig. 9) contenant toutes les informations du patient et
de I'image, ainsi que les détails de la série DICOM (s’il y en a). Sélectionnez la série DICOM dans le menu
déroulant en haut a gauche, puis appuyez sur OK pour ouvrir I'image. Enfin, I'image apparaitra dans la
vue 3D (Fig. 10).

B | Image Manager X
Select DICOM Series
2 -

Table Speed : 112 ~
Table Feed per Rotation : 89.6

Spiral Pitch Factor : 14

Exposure Modulation Type : 3D MODULATION

Estimated Dose Saving : 12

CTDlvol : 1.408

Study Instance UID : 1.2.840.113711.999999.9724.1584629216
Series Instance UID : 1.2.840.113711.999999.9724.1584629216.2
Study ID : CONFIDENTIAL

Series Number : 201

Acquisition Number : 2

Instance Number : 766

Image Position (Patient) : -170.924\25 3\-406.84

Image Orientation (Patient) : 1\O\O\O\T\O

Frame of Reference UID : 1.3.46.670589.33.1.63720150400377333800002.493571354
Position Reference Indicator

Slice Location : -406.84

Image Comments : AXIAL BONE

Samples per Pixel : 1

Photometric Interpretation : MONOCHROME2

Rows: 512

Columns: 512

Pixel Spacing : 0.67578125\0.67578125

Bits Allocated : 16

Bits Stored : 16

High Bit: 15

Pixel Representation: 0

Window Center : 500,500

Window Width : 200012000

Rescale Intercept : -1024

Rescale Slope : 1

Lossy Image Compression : 00

Requested Procedure ID :

< >

Copy Data to Clipboard

OK | Cancel

Fig. 9: Open Image DICOM Manager.

Top |» Perspective |v
Y z
| y
* X
Front [+ Right |+

z

L,

Fig. 10: Image médicale en vue 3D.
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6 Analyse d'images

Apres avoir ouvert une image médicale, appuyez sur le bouton Image Analysis dans la barre d’outils,
tapez-la dans la ligne de commande ou trouvez-la dans le menu. L'onglet correspondant s’ouvre (Fig.
11).

¥ Image Navigation ¥ Set Contrast And Brightness
0.000
0 0 0
A A ~ Contrast < >
1.000
Brightness ¢ 3
255 255 378 Gray o
¥ Set Threshold
Lower 1039
v v hd -1024 < > 3103
511 511 757
Sagittal Coronal Axial Upper 3103
[“] show [“] Show [“] show 1024 < 3 3103
Superimpose 3D meshes [] Show Threshold

Show Crosshairs
Mesh from Threshold Preview

[1Fast Image

Fig. 11: Onglet Image Analysis.

6.1 Navigation dans les images et affichage des tranches

Utilisez les barres de controle Image Navigation pour parcourir les tranches de I'image médicale
volumétrique en vue 3D. Axial correspond au haut, Sagittal a I'avant et Coronal a droite. Double-cliquez
avec le bouton gauche de la souris, sur n’importe quel point de la vue Top/Front/Right, pour déplacer
toutes les tranches a son intersection. Cochez/décochez les cases Show pour afficher/masquer les
tranches d’image correspondantes sur la vue Perspective (Fig. 12).

#8 o

Sagittal Coronal Axial Sagittal Coronat Axial Sagittal Coronal Axial

/| Show 7] Show /] Show Show [ show 7] Show [ Show I show [ show

Fig. 12: Show boites et leur effet sur la vue Perspective.
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6.2 Superposer des maillages 3D

Lorsque cette option est cochée, la case Superimpose 3D meshes montre l'intersection de I'image
médicale avec tous les maillages 3D et objets 3D présents dans la scéne, avec la méme couleur de ces
objets. Lorsque cette option n’est pas cochée, tous les maillages et objets 3D de la scéne sont visibles en
priorité sur I'image médicale (Fig. 13).

[“] Superimpose 3D meshes [] Superimpose 3D meshes
Fig. 13: Superposer la boite de maillage 3D et son effet sur la vue 3D.

6.3 Afficher le réticule

La case a cocher Show Crosshairs montre/masque le cadre entourant I'image médicale (Fig. 14).

Right |+ Right |+

Show Crosshairs [] Show Crosshairs
Fig. 14: Effet de Show Crosshairs sur le cadre entourant I'image médicale.

6.4 Image rapide

La case a cocher Fast Image simplifie 'image (Fig. 15), de sorte que les commandes de navigation
deviennent plus rapides pour I'interaction. Ceci est particulierement nécessaire lorsque la résolution de
I'image est si élevée que la navigation normale devient tres lente (par exemple, pour les images
radiographiques). Bien que I'image rapide donne a I'image un aspect basse résolution, toutes les
commandes suivantes dans I’analyse et la segmentation (comme le maillage) sont toujours basées sur
I'image d’origine.
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Right [~

[] Fast Image Fast Image

Fig. 15: Contréle Fast Image.

6.5 Contraste et luminosité

Les commandes de contraste et de luminosité améliorent ces propriétés (Fig. 16). Le menu déroulant
Gray permet de changer la couleur et la tonalité de I'image médicale pour des images plus chaudes ou
froides.

v Set Contrast And Brightness

Contrast ¢ > Contrast ¢ >

Brightness ¢ > Brightness ¢ >

Gray Gray

Fig. 16: Contrble du contraste et de la luminosité.

6.6 Définir le seuil

Utilisez les seuils inférieur et supérieur pour définir une région d’intérét dans votre image médicale (Fig.
17 a gauche). Cochez Show Threshold pour afficher la région en couleur (vert par défaut). La couleur
peut étre modifiée en cliquant sur la case de couleur.

Si vous appuyez sur le bouton Mask from Threshold Preview, une fenétre apparaitra pour afficher la
région d’intérét en 3D (Fig. 17 a droite). Vous pouvez modifier le seuil inférieur en direct et créer déja un
maillage avec tout ce qui est affiché. Pour naviguer dans la vue 3D, maintenez le bouton droit de la
souris enfoncé pour faire pivoter, utilisez la molette de la souris pour zoomer sur la scéne, appuyez sur
la touche Shift et maintenez le bouton droit de la souris enfoncé pour déplacer la scéne. Appuyez sur
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Reset Camera pour rétablir sa position par défaut. Le code couleur indique les composants connectés :
chaque région colorée est un composant isolé connecté en 3D. Décochez Check Connectivity pour tout
voir dans la méme couleur. Create Mesh extrait déja un maillage 3D contenant tous les composants
visibles.

e 25

J)
s

L

< > 310
) show Trveshold 5]]

PR peT - e [

Fig. 17: Définir le seuil et le maillage avec Mesh from Threshold Preview.

7 Segmentation

Pour effectuer des taches de segmentation et de maillage, appuyez sur le bouton Segmentation dans la
barre d’outils, tapez-le dans la ligne de commande ou trouvez-le dans le menu. L'onglet s’ouvre (Fig. 18,
a gauche). Lors de la création d’objets 3D, cet onglet s’appuie fortement sur I'onglet Layer (Calque).
Appelez-le en cliquant sur son icone (Fig. 18, a droite) ou en exécutant la commande Layer dans la ligne
de commande. Vous pouvez basculer entre I'onglet Segmentation et I'onglet Layer en cliquant sur leurs
icones respectives.
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cdsemawcBdr[v]: o@semafe]r @
¥ Threshold-based Segmentation D B avd ?‘ I-l ﬁ 6
Layer Material  Linetype Print Wid...
Mesh from Threshold [ Extract Largest Reglon Default v | Continu... 4 Default
Images am Continuo.. € Default
Mesh goom Continuo.. 4 Default
~ Manual Segmentation
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Fig. 18: Onglets Segmentation et Layer.

7.1 Maillage a partir du seuil

Mask from Threshold prend le seuil défini dans Image Analysis et extrait un maillage 3D. Cochez Extract
Largest Region pour extraire le plus grand des composants connectés de la région seuillée. Si cette
option n’est pas cochée, ce maillage coincide avec celui de Mesh from Threshold Preview Create Mesh
(de Image Analysis).

7.2 Controles Calque et Ombré/Rendu

Une fois que vous commencez a créer des maillages 3D, cochez I'onglet Layer pour voir les éléments de
la scéne. lls apparaissent dans la liste, et peuvent étre cachés (en cliquant sur I’'ampoule), et sa couleur
changée (en cliquant sur le carré de couleur). Objet Images désigne I'image médicale volumétrique 3D
et sa couleur se rapporte a son cadre environnant. Les objets maillés se croisent naturellement avec
I'image médicale, et vous pouvez choisir la couleur de cette intersection dans I'onglet Layer. Vous
pouvez également renforcer la visibilité des objets de maillage dans toutes les projections, en
décochant I'option Superimpose 3D meshes dans Image Analysis. || est également recommandé de
décocher Show dans I'analyse d’image pour les trois projections (axiale, sagittale, coronale), afin qu’elles
n’apparaissent pas en vue Perspective et que les maillages puissent étre correctement vus.

Pour modifier la visibilité du maillage, cliquez sur la fleche a c6té d’une vue, puis sélectionnez Shaded.
Le maillage apparaitra solide, avec le cadre (Fig. 19, 20). Vous pouvez modifier sa couleur dans I'onglet
Layer. Pour voir le maillage dans une vue rendue, cliquez sur la fleche a c6té d’une vue et sélectionnez
Rendered (Fig. 21).
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Fig. 21: Perspective rendue.

7.3 Masque a partir du seuil

Le bouton Mask from Threshold convertit la région seuillée définie dans Image Analysis en masque
manuel (Fig. 22). Ce masque peut étre modifié ultérieurement tout au long de la sous-section Manual
Segmentation. Vous pouvez afficher et masquer le masque avec la case a cocher Show Mask, et modifier
sa couleur en cliquant sur le carré de couleur en bas a droite. Vous pouvez appuyer sur Mesh from Mask
Preview pour le voir en vue 3D, et déja extraire son maillage 3D avec bouton Mesh from Mask.

Top [+

=

Front |+ Right |~

Fig. 22: Mask from Threshold.
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7.4 Masque de l'objet

Le bouton Mask from Object regoit comme entrée n’importe quel objet solide Rhino, et vous permet de
créer un masque a l'intersection de I'objet avec I'image médicale. Comme dans I’'exemple de la Fig. 23,
vous pouvez créer un objet sphere (c6té gauche de I'interface Rhino), le placer sur I'image médicale a
I"aide des fleches de direction du Gumball et appuyer sur la touche Enter du clavier. Une fenétre
auxiliaire vous permettra de visualiser I'intérieur de I'objet pour un seuil inférieur particulier. Vous
pouvez affiner ce seuil en direct, et choisir d’ajouter toutes les régions visibles ou seulement la plus
grande au masque manuel.

Top [+

L e P20 IO,
~

Bxove>

9.9 0090944

BHIXFI 0 AE0T
¥

8 &
LAYl

Fig. 23: Mask from Object.

7.5 Cadre englobant

Appuyez sur le bouton Bounding Box pour créer une boite rouge dans n’importe quelle vue (Fig. 24).
Suivez les étapes de la ligne de commande pour sélectionner la case centre, coin et hauteur. Si un
masque manuel est visible, le cadre de sélection le clipsera et n’affichera que son intérieur. Si vous
cliquez sur Mesh from Mask Preview ou Mesh from Mask, seul I'intérieur du cadre de sélection sera
visible ou extrait. Le cadre de sélection appartient a un calque appelé Bounding Box, et sa couleur peut
étre modifiée et sa visibilité modifiée. Pour supprimer son effet, supprimez le cadre de sélection (touche
Delete du clavier).
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Fig. 24: Bounding Box et Mesh from Mask Preview.

7.6 Peinture/Effacement

Appuyez sur Paint/Erase pour ajouter et supprimer des détails manuels. Une fenétre apparaitra avec
plusieurs outils (Fig. 25). Le principal est Brush, avec lequel vous pouvez peindre sur n'importe quelle
vue sur I'image médicale. Maintenez enfoncé le bouton gauche de la souris pour ajouter une zone, puis
cliquez sur Apply selection pour I'ajouter/supprimer au masque (option Add to Mask/Remove from
Mask). Vous pouvez supprimer la zone de pinceau compléte d’une tranche ou la supprimer de toutes les
tranches a l'aide des boutons Delete on slice, Delete all. Lors du brossage, suivez les instructions de la
ligne de commande (supprimez la zone en maintenant la touche Shift enfoncée, modifiez la taille du
pinceau en direct avec la touche Alt). Vous pouvez également modifier la taille et la forme du pinceau
dans la fenétre. Utilisez I'option Fill Between Slices si vous avez peint en plusieurs tranches séparées et
gue vous souhaitez interpoler entre les deux.

Press Enter vy when done

Fig. 25: Fenétre Paint/Erase et effet de la peinture sur le masque.

7.7 Ciseaux

Le bouton Scissors permet une brosse temporaire qui enléve directement la matiere du masque (Fig.
26). Contrairement au pinceau Paint/Erase, celui de Scissors affecte toutes les tranches de la vue
projetée. Il a pour but de déconnecter les deux c6tés du masque.
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with left-mouse diick. hold Shift key to add area and hold Alt key to change brush size. Press Enter key when done: ' RedoView

Fig. 26: Effet Scissors sur masque.

7.8 Inverser et supprimer

Le bouton Invert inverse littéralement le masque manuel (Fig. 27): chaque partie de I'image qui n’était
pas un masque devient masque, et chaque partie qui était un masque devient non masque. Cela peut
étre nécessaire pour extraire la forme négative d’une reconstruction 3D. Le bouton Delete supprime
tous les masques existants.

Fig. 27: Invert masque.

7.9 Sélectionner une région

Le bouton Select Region vous permet de sélectionner un point sur I'image médicale et d’extraire le plus
gros composant connecté qui le contient (Fig. 28).
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Fig. 28: Sélectionnez la région.

7.10 Maillage du masque et de I'apercu

Le bouton Mesh from Mask peut étre enfoncé a tout moment depuis la création d’'un masque manuel. Il
extrait le masque manuel correspondant sous forme de maillage 3D (Fig. 29). Le bouton Preview
visualise rapidement le masque 3D sans I'extraire dans la vue 3D. Utilisez cette fonctionnalité avec celle
indiquée dans la sous-section 7.2 pour en tirer le meilleur parti.

LROVE >

SEeHIEII o AH]

tisimeters B Default GroSnap Omho Planar Osnap Smartfrack Gumball Record History Filter Available plwsical memory: 10295 M8

Fig. 29: Mesh from Mask.

8 Réparation de maillages

L'onglet Mesh Repair (Fig. 30) contient des outils spécifiques pour traiter les maillages 3D. Pour |'ouvrir,
appuyez sur le bouton Mesh Repair dans la barre d’outils, tapez-le dans la lighe de commande ou
trouvez-le dans le menu. Toutes les commandes de cette section prennent comme entrée n’importe
qguel maillage 3D et donnent comme sortie un nouveau maillage 3D. Dans la plupart des cas, le maillage
est placé dans une nouvelle couche avec un nom distinctif. Il est recommandé d’ouvrir 'onglet Layer
(voir sous-section 7.2), de masquer le maillage d’origine et d’afficher le nouveau. La Gumball peut étre
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utilisée (les fleches de couleur indiquant lorsque le maillage est sélectionné) pour déplacer le nouveau
maillage dans une position différente.

Od s 2@ & B "V

Shrink Wrap

Extract Largest Region

Smooth

Extract Mesh Faces

Fig. 30: Onglet Mesh Repair.

8.1 Envelopper

Shrink Wrap enveloppe le maillage d’entrée avec un objet solide de haute qualité (Fig. 31). Le maillage
résultant comble les trous et supprime les artefacts et les intersections. Lors de son exécution, la ligne
de commande affiche les parameétres Alpha et Offset. Ces parameétres controlent, dans le cas de I'alpha,
la finesse de 'emballage et, dans le cas du décalage, la précision relative par rapport au maillage
d’origine. Si le maillage de sortie n’est pas satisfaisant, il est recommandé d’essayer différents
paramétres d’alpha dés 3'000 a 5'000. Idem pour le décalage dans le cas ou la précision du maillage de
sortie ne suffit pas.

Fig. 31: Maillage d’origine a gauche et maillage Shrink Wrap a droite.
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8.2 Extraire la plus grande région

Cette commande (Extract Largest Region) prend le maillage d’origine et en crée un nouveau maillage,
contenant le plus grand composant connecté de I'original. C’est une commande utile pour supprimer les
petits artefacts isolés d’un maillage donné.

8.3 Lisser

Cette commande (Smooth) lisse le maillage d’entrée, en aplatissant localement les zones a géométrie
nette (Fig. 32). L'intensité de la commande est contrblée par deux parametres dans la ligne de
commande: les itérations et le lissage. Les deux peuvent étre modifiés pour rendre les effets
proportionnellement plus ou moins prononcés, en particulier le facteur de lissage qui peut aller jusqu’a
1.0.

perspecte |* M M
N }v(
a4

ey '.",

Fig. 32: Maillage lisse.
8.4 Extraire les visages de maillage

Extract Mesh Faces exécute un pinceau qui peut étre placé sur le maillage d’entrée en maintenant le
bouton gauche de la souris enfoncé (Fig. 33). Aprés avoir appuyé sur la touche Enter du clavier, la zone
peinte apparaitra comme un ensemble séparé de faces de maillage, qui se comporte comme un
nouveau maillage indépendant. Cette commande crée des maillages a la surface du maillage d’entrée, a
utiliser ultérieurement pour les opérations de décalage ou de solidité.
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Fig. 33: Extraire les faces du maillage.

9 Filtres d'image

L'onglet Image Filters (Fig. 34) contient des outils spécifiques pour traiter les images médicales. Pour
I’ouvrir, appuyez sur le bouton Image Filters dans la barre d’outils, tapez-le dans la lighe de commande
ou trouvez-le dans le menu. Toutes les commandes de cette section prennent comme entrée I'image
médicale et donnent en sortie une nouvelle image médicale. Si la case Preview est cochée, la nouvelle
image n’est qu’un apergu et ne remplace pas I'image d’origine. Si vous appuyez sur le bouton Apply, la
nouvelle image remplace completement I'image d’origine. Chaque filtre a son propre ensemble de
variables d’entrée, qui peuvent étre consultées et modifiées lors de la sélection du filtre correspondant.

La liste actuelle des filtres comprend (Fig. 35):

e (lose: enlever les petites zones lumineuses.

e Dilate: augmenter les zones lumineuses.

e Frode: augmenter les zones sombres.

e Flip: inverser I'axe de I'image dans la direction X, Y ou V.

e Gradient: détecter les bords.

e Median: réduiser le bruit en prenant I'intensité médiane de I'image sur les régions locales.

e Open: supprimer les petites zones sombres.

e Ridge Detector: détecter les crétes.

e Smooth: réduire le bruit en faisant la moyenne des intensités d’image sur les régions locales.

e Voxel Spacing: redimensionnement de I'espacement de I'unité d’image voxel dans la direction X,
YouZ.

‘\/\ mirraxkaol ”



Rhino3DMedical Documentation

O & 4 o @ & ® * & &2 B

Voxel Spacing -

X Y z
‘ 0675781 “ ‘ 0675781 “ 0505284 [+
Voxel Spacing
[ preview [ preview
Apply Apply

Fig. 34: Onglet Image Filters et options de filtre.
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Ridge Detector Smooth

Voxel Spacing

Fig. 35: Filtres d'image et effets.
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10 R3DMedical interface

Lors de l'installation de Rhino3DMedical, une deuxieme icone apparaitra sur votre bureau, appelée
R3DMedical (Fig. 36). Si vous I'ouvrez, vous verrez une version simplifiée de Rhino 7 (Fig. 37), que nous
appelons interface R3DMedical. Il s’agit d’'une interface de travail en cours ou des modules spéciaux a
usage clinique sont placés. Actuellement, il existe deux modules particuliers: orbite et séparation
articulaire.

ke

R3DMedical

Fig. 36: Vue du bureau avec icone de R3DMedical.

Untitled - Rhino3DMedical
Axial 30 View [+ Rhino3DMedical

0O B d /s =@ ¥

Head

Orthopaedics

Layers

Name On / Off Color

3DView Avial Coronal Sagitial

Fig. 37: Interface R3DMedical.
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10.1 Module orbital

Le module orbital est accessible via I'option Head dans I'interface R3DMedical. Suivez les instructions a
I’écran pour ouvrir un scan médical d’une téte et segmenter une ou deux cavités orbitales (Fig. 38). Les
controles situés a droite du programme permettent de naviguer dans I'image et d’effectuer des
opérations de seuillage, de segmentation et de maillage.

Fig. 38: Module orbital.

10.2 Module de séparation des articulations

Le module de séparation articulaire est accessible via I'option Orthopaedics dans I'interface R3DMedical.
Suivez les instructions a I’écran pour ouvrir un scanner médical de la hanche ou du bassin, effectuer des
opérations de segmentation et séparer la téte fémorale de I'acétabulum avec une demi-sphere 3D (Fig.

39).
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Fig. 39: Module de séparation des articulations.

11 Eléments de menu

Le menu de Rhino3DMedical (Fig. 2) donne acces aux mémes éléments principaux de Rhino3DMedical:
Open Image, Image Analysis, Segmentation, Mesh Repair et Image Filters. En outre, il affiche les deux
modules de R3DMedical interface Orbit (module orbital) et Joint Separation (module de séparation des
articulations). Il a également quelques commandes exclusives, que nous divisons en trois catégories:
masques d’exportation / importation, plan de découpage et correction de champ de biais IRM.

11.1 Masques d’exportation/importation

Ces éléments de menu exportent et importent des images médicales et des masques dans des fichiers
hors de Rhino3DMedical:

e Export Image exporte I'image médicale actuelle vers une image au format MHD, MHA, TIFF,
NIFTI ou NRRD.

o Import Manual Mask invite a sélectionner un fichier image (n’importe lequel des formats
d’image est correct, bien que le plus pratique pour les masques purs soit TIFF). Une image
normale peut également étre importée en tant que masque (définissant ainsi toute intensité
voxel non nulle sur 1 et toutes les intensités voxel nulles sur 0). La commande importera ensuite
cette image en tant que masque au-dessus de I'image médicale actuelle. Cela ne fonctionne que
s’il y a une image médicale ouverte.

e  Export Manual Mask to TIFF exporte le masque manuel actuel vers un fichier TIFF.

e Export Masked Image exporte la superposition de I'image active avec le masque actuel (Fig. 40).
Il crée une nouvelle image qui conserve les intensités voxel de I'image ou les valeurs de masque
sont 1, et les intensités d’arriere-plan uniformes ailleurs.
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Fig 40: Masque a gauche et image masquée a droite.

11.2 Plan de découpage

L’élément de menu Slicing Plane affiche des instructions dans la lighe de commande pour créer un
rectangle dans n‘importe quelle vue. Apres création, ce rectangle coupe I'image médicale, dans
n‘importe quelle orientation du plan (Fig. 41). Sélectionnez le plan et utilisez le Gumball (fleches
colorées, cercles et carrés proches de son centre) pour I'agrandir et la faire pivoter. Le plan de
découpage a son propre calque associé dans I'onglet Layer.

e 0OGd s e>@ 8% A" B ®
DhXavdTRNrO

Material Linetype  Print W

Default v L] Continu 4 Default

Images. olalm Continuo.. ¢ Default

Piane yefm Cont @ Default

Fig. 41: Slicing Plane.

11.3 Correction du champ de biais IRM

Lors du traitement des images IRM, bien souvent les intensités ne sont pas réparties uniformément:
nous observons que certaines parties de I'image sont plus lumineuses que les autres tandis que d’autres
sont plus sombres, de maniere progressive et lisse. Cela est di au comportement de la bobine
d’émission/réception fonctionnant dans I'IRM, qui ajoute en fait un champ de polarisation indésirable

au signal.

L’élément de menu MRI Bias Field applique un algorithme d’optimisation pour estimer ce champ de
biais et le soustraire du signal d’entrée (Fig. 42). Il fonctionne sur I'image actuelle et obtient un certain
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nombre d’itérations via la ligne de commande en entrée (écrivez le nombre et appuyez sur Enter; la
valeur par défaut est 100). Ce nombre d’itérations limite la durée de I’optimisation: plus le nombre
d’itérations est important, meilleure est la reconstruction finale, mais plus lente a donner un résultat.

Fig. 42: IRM avant et apres I'application de la correction du champ de biais.

12 Boite a outils Grasshopper

Grasshopper est un environnement de modélisation paramétrique de pointe inclus dans Rhino 7. Il
fournit une plate-forme de codage pour vous permettre de créer vos propres scripts automatisés a I'aide
d’un riche écosystéme de plug-ins tiers. Ces plug-ins se présentent sous la forme de blocs de
construction, également appelés composants (components), que vous pouvez appeler (en tant
gu’interface de programmation d’application) dans vos propres scripts personnalisés. Par conséquent,
vous pouvez automatiser vos propres processus et routines grace a l'utilisation de ces composants.
Rhino3DMedical installe automatiquement un ensemble de composants dans Grasshopper, qui incluent
la plupart des fonctionnalités vues dans ce manuel. Plus d’informations sur Grasshopper lui-méme dans
https://www.grasshopper3d.com/.

Pour ouvrir Grasshopper, cliquez sur I'icéne Grasshopper dans Rhino (Fig. 43) ou tapez Grasshopper
dans la ligne de commande. Une nouvelle fenétre s’ouvrira, avec un nouvel environnement donnant
acces a une scéne plate, et un menu avec tous les composants installés. Ce menu contient les
composants de Rhino3DMedical. Dans ce qui suit, nous fournissons une liste de tous les composants de

Rhino3DMedical: r.
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Fig. 43: IcOne Grasshopper a l'intérieur de Rhino.

12.1 Composants d’analyse

m Extract Slice

e Obtenir une seule tranche
o Latranche est renvoyée sous la forme d’un maillage avec des couleurs de sommet
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Plane (P) [integer default=0]
o 0=XY,1=XZ,2=YZ
e IN Number (N) [number default=0]
o numéro de tranche a afficher
o serré dans la mesure ou il les dépasse
e OUT Slice (S) [mesh]
o Le maillage résultant avec les couleurs de sommet

Get Bounding Box

e Obtenir le cadre de sélection d’'une image
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT BBox (B) [box]

|
| 1 Get Extents

e Obtenir les étendues d’'une image dans les directions X, Y et Z
o Les étendues sont les indices valides dans n‘importe quelle direction, utiles pour le
composant Extract Slice
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT XExtents (X) [interval]
e OUT YExtents (Y) [interval]
e OUT ZExtents (Z) [interval]
o Taille dans les dimensions X, Y et Z

m Get Range

e Obtenir la plage d’intensité d’une image
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT Range (R) [interval]
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Fig. 44: Rhino3DMedical dans Grasshopper pour I'analyse d’images.

12.2 Filtres d'image

L
Close

e Appliquer une opération de fermeture a un volume 3D
o Supprime les petits trous (zones sombres) de I'image
o Equivalent a une dilatation suivie d’une érosion

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Taille du noyau de dilatation et d’érosion

e OUT Image (I) [custom object]

Dilate

e Appliquer une opération de dilatation a un volume 3D
o Améliore les objets (zones lumineuses)

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Taille du noyau de dilatation

e OUT Image (I) [custom object]
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E Erode

e Appliquer une opération d’érosion a un volume 3D
o Améliore les trous (zones sombres)

e IN Image (I) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Taille du noyau d’érosion

e OUT Image (I) [custom object]

dh., .
'l Gradient

e Calculer 'amplitude du dégradé de I'image
e IN Image (I) [custom object no default]
e OUT Image () [custom object]

Median

e Calculer la médiane locale pour chaque pixel
o Utile pour I'élimination du bruit

e IN Image (I) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Taille du noyau médian

e OUT Image () [custom object]

Modify Origin Spacing Flipping

e Modifier I'espacement, |'origine et le retournement sur un axis
e [N Image (l) [custom object no default]
e IN Origin Point (Orig) [3D Point default=Unset]
o Point qui sera la nouvelle origine
e [N Spacing X (SpacX) [number default=0]
o Espacement voxel Coordonnées X
e IN Spacing Y (SpacX) [number default=0]
o Espacement voxel Coordonnée Y
e IN Spacing Z (SpacX) [number default=0]
o Espacement voxel Coordonnées Z
e IN Flipping X (FlipX) [boolean default=false]
o Retourner I'image le long de I'axe X
e IN Flipping Y (FlipY) [boolean default=false]
o Retourner I'image le long de I'axe Y
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e IN Flipping Z (FlipZ) [boolean default=false]
o Retourner I'image le long de I'axe Z
e OUT Image () [custom object]

Open

e Appliquer une opération d’ouverture a un volume 3D
o Supprime les petits objets (zones claires) de I'image
o Equivalent a I'érosion suivie d’une dilatation

e IN Image (l) [custom object no default]

e IN Size (S) [integer default=5]
o Taille du noyau de dilatation et d’érosion

e OUT Image (l) [custom object]

Smooth

e Appliquer un lissage gaussien a un volume 3D
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Size (S) [number default=3.0]
o Taille du noyau flou gaussien
e OUT Image () [custom object]
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Fig. 45: Rhino3DMedical dans Grasshopper pour les opérations de masque.

12.3 Opérations d'image

Invert Mask

e Inverser le masque de saisie: 1 passeaOet0al
e IN Mask (M) [custom object no default]
e OUT Mask (M) [custom object]
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@ Masked Image

e Créer une image a partir de la superposition d’'une image et d’un masque
e IN Image (I) [custom object no default]

o IN Mask (M) [custom object no default]

e OUT Image () [custom object]

d! Masked Image from Threshold

e Créer une image a partir de la superposition d’'une image et d’un seuil
e IN Image (I) [custom object no default]
e [N Threshold (T) [number list no default]
o Seuils d’extraction d’images
e OUT Image () [custom object]

Mask from Mesh

e Extraire un masque binaire d’'une image et d’un maillage fermé
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Mesh (M) [mesh no default]
o Maillage d’entrée, fermé
e OUT Mask (M) [custom object]

-%’ Mask from Threshold

e Extraire un masque binaire d’une image et d’un seuil
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Threshold (T) [number list no default]
o Seuils d’extraction des masques
e OUT Mask (M) [custom object]

.I‘E Mask Operation

e Effectuer une opération de masque d’addition, de soustraction ou d’intersection
e [N Mask 1 (M1) [custom object no default]
e IN Mask 2 (M2) [custom object no default]
e |IN Operation (O) [integer default=0]
o 0=Ajouter, 1=Soustraire, 2 = Entrecroiser
e OUT Mask (M) [custom object]

" White Mask
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e Créer un masque blanc avec les étendues et les dimensions de I'image
e IN Image (I) [custom object no default]
e IN Value (V) [boolean default=true]
o Valeur du masque de sortie
e OUT Mask (M) [custom object]

12.4 10

h Read File

e Lire un fichier Metalmage, NIFTI, DICOM, NRRD, TIFF

o Pour lire une série DICOM, entrez le chemin d’acces de n’importe quel fichier de la série
e |N Path (P) [text no default]

o Le chemin d’acces au fichier
e OUT Image (I) [custom object]

o L'objetimage 3D

a Write Image

e Ecrire I'image
e [N Path (P) [text no default]
o Chemin d’acces d’un dossier (pour DICOM) ou d’un fichier (pour non-DICOM) au format
.mhd/.mha/.tiff/.nii/.nrrd
e IN Initial DICOM Path (DICOMP) [text default=empty]
o Chemin de I'image initiale a partir de laquelle prendre les informations d’en-téte DICOM

12.5 Extraction de maillage

@‘] Surface from Region Growing

e Créer les surfaces a partir de 2 seuils et d’un point donné
e IN Image (I) [custom object no default]
e [N LowerThreshold (LT) [number default=0]
e IN UpperThreshold (UT) [number default=1000]
o Les seuils inférieur et supérieur peuvent également étre inversés; celui qui a la plus
petite valeur n’est pas important
e |IN Point (P) [3D Point default=0,0,0]
o Le point a partir duquel développer la région
e [N Close (C) [boolean default=false]
o Sil faut retourner un maillage fermé
e IN Smooth (S) [boolean default=true]
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o S'il faut produire un rendement lisse
o Sicette valeur est définie sur false, le résultat peut avoir des bosses dentelées
OUT Mesh (M) [mesh]

Ay
Surface from Threshold

e Créer une surface a partir d’'une liste donnée de seuils
e IN Image (I) [custom object no default]
o L'objetimage 3D
e [N Threshold (T) [number list no default]
o Seuils d’extraction du maillage
o Sily a2 seuils, une seule surface fermée peut étre créée
e IN Close (C) [boolean default=false]
o Sil faut retourner un treillis fermé ou une surface
e IN Smooth (S) [boolean default=true]
o S'il faut produire un rendement lisse
o Sicette valeur est définie sur false, le résultat peut avoir des bosses dentelées
e OUT Mesh (M) [mesh]
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Fig. 46: Rhino3DMedical dans Grasshopper pour le maillage.

12.6 Filtres de maillage
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e Créer un maillage fermé en remplissant toutes les ouvertures d’un maillage
o Sile maillage d’entrée est fermé, ce composant ne le modifie pas

e IN Mesh (M) [mesh no default]
o Maillage d’entrée, ouvert ou fermé

e OUT Mesh (M) [mesh]
o Maillage de sortie fermé

12.7 Autres

License

e Valider / désactiver / modifier la licence installée
e [N ShowWindow (S) [boolean default=false]
o Sitrue, il affiche I'assistant permettant de modifier I'état de votre licence ou d’en activer
une autre
e OUT IsValid (1) [boolean]
o Silalicence est valide
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