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1 Uvod

Ke konci 20. stoleti je mozné zaznamenat vznik velkého poctu interdisciplinarnich
oborli. Dlivodem je prohlubovani poznani a roz&fovani védeckych poznatkil v celé
&ifi lidskécinnosti. Zaroven rostou naroky nareseni nejriizngSich védeckychi praktic-
kych problémdl. Pro jejich zvladnuti je nezbytné spojit zkuSenosti, pristupy a metody
pouZivané odborniky ze zdanlivé rozdilnych a nesouvisgicich védnich oborl.

Pfikladem tohoto trendu je obor: , Biomechanika ¢lovéka', ktery v sobé snoubi
klinickou medicinu a technické obory z oblasti mechaniky kontinua: mechaniku té-
les, kinematiku, dynamiku atd. Jgji podstatou je feSeni problémi mediciny aplikaci
technickych pFistupli a metod. Prikladem uplatnéni miize byt feSeni probléemll sva-
lové kosterni soustavy nebo cévniho aparatu. Konkrétné: rekonstrukeni chirurgické
operace, implantace funkénich nahrad a protéz kloubl, zubt, tepen atd.

V mnoha biomechanickych aplikacich se €asto pouZiva vypottové modelovani
chovani a vlastnosti biologickych objektll. Nastrojem vypottového modelovani je
predevdim Metodakonetnych prvkidl (FEM). Zakladnim pfedpokl adem pro toto mode-
lovani je existence diskretizovaného modelu (FEM modelu), ktery dostatetné presné
popisuje modelovany objekt. FEM model je tvoren spojitou mnozinou (siti) FEM
prvki daného typu. Pro jeho vytvoreni je potfeba mit informace o geometrii a struk-
tufe model ovaného objektu. Dale je nezbytné prevést tyto informace navlastni FEM
model. NejlepSim zdrojem informaci o geometrii a strukture zivych lidskych tkani
jsou moderni | ekarské diagnostické zobrazovaci metody. Nej€astgji Pocitatovatomo-
grafie (CT) a Magneticka rezonance (MR). Tyto metody dokézi neinvazivne vy3etrit
vhitfni struktury a tkané zivého pacienta.

Tato prace rozebira popisované téma. Dale pojednava o pristupech a metodéach
prevodu dat ziskanych CT/MR vy3etfenim na FEM modely, které by byly vyuzitelné
pro vypoctové modelovani v biomechanice.



2 Rozbor problematiky
2.1 Charakteristika CT/MR dat

CT/MR metody vyuZivaji pro vySetfeni pacientarentgenového zareni (CT) nebo jevu
jaderné magnetické rezonance (MR). Vysledkem vySetfeni jsou digitani pocitatova
data, ktera diskrétné popisuji rozlozeni fyzikanich hodnot (rentgenova hustota-CT,
hustota protonovych jader-MR) v nasnimaném objemu [[7]. Nasnimany objem ma
tvaru hranolu a je vyjadien v kartézském soufadnicovém systému. Ma urCeny své
rozmeéry, prostorovou (3D) pozici aorientaci. Data jsou zapsana do 3D mrizky, ktera
je ulozena ve formé rovinnych (2D) matic, tedy po vrstvach, Fezech. Jednotlivé fezy
na sebe mohou navazovat, pfekryvat se nebo mit mezi sebou mezery. Kazdy fez ma
svaji 3D pozici, tloudtku, potet prvkd matice, 2D rozméry fezu amatici hodnot uzl{
Fezu. Tim je diskrétné popsan hranol nasnimaného objemu.

Takto popsanadata jsou z hlediska potitacové grafiky 3D rastrovymi daty. Jednot-
live fezy mbizeme brét jako 2D obrazy a celkovou sérii feztl jako vyctovy objemovy
model, voxel model [34].

211 Segmentovana CT/MR data

Prioritnénas zajimageometrietkani, kteréjsou zachyceny v CT/MR datech. Abychom
ji mohli ziskat, musime provést segmentaci plivodnich CT/MR dat. To predstavuje
rozdéeni prostoru nasnimaného objemu na oblasti, které jsou obsazeny jednotli-
vymi tkanémi. Principi&né to znamena provést prevod hodnot uzl i diskrétni mrizky
CT/MR dat naindexy tkani, do kterych tyto uzly patfi [26].

Pro naSe potfeby byla zatim pouzita runi metoda segmentace. Prahovanim [[34] se
vybere €ast dat podle rozsahu hodnot typického pro pozadovanou tkan. Poté se rucng,
na Urovni rastrového editoru, provedou pripadné opravy tvaru tkané. Takto se po
Fezech zpracuje cely nasnimany objem CT/MR dat. Vysledkem jsou rastrové voxel
modely jednotlivych tkani, které jsou vstupni formou dat pro dalSi etapy vedouci
k vytvoreni FEM model & tkani.

2.2 Prevod navektorovou reprezentaci

Z hlediska pocita€ové grafiky rozlisujeme: vektorovou a rastrovou reprezentaci ge-
ometrie objektll [[34]. FEM systémy pracuji s vektorovou reprezentaci. CT/MR data
a z nich ziskané voxel modely tkani maji rastrovou reprezentaci. Stojime tedy pred
Ukolem prevést rastrové voxel modely tkani navektorové FEM modely [20] [16]. 3D
objekty je mozné popsat tremi zakladnimi typy vektorovych modelli: dratovy mo-
del (zachycuje hrany a vrcholy objektli), povrchovy model (definuje povrch objekti
siti polygonil nebo spline plochami) a objemovy mode! (popisuje objekt zakladnimi
objemovymi primitivy ajejich kombinacemi) [34].



2.2.1 MozZnosti pouZiti vektorovych modell

Pouziti vektorovych modelll zavisi na geometrickée sloZitosti popisovaného objektu
anajeho dalSim pouziti [[17]. Pro tvarové slozité objekty se nejlépe hodi povrchovy
model. Na geometricky pravidelné objekty zase objemovy model. Dratovy model je
pouzivan pouze jako doplinkovy, protoze nedava ucelenou informaci o objektu [1].
Pro naSe aplikace, kde potfebujeme prevést obecné objekty z rastrové reprezentace do
vektorove, hragje roli jesté moznost automatického vytvoreni prislusné reprezentace.

Dréatovy apovrchovy model nizsi irovné (sit trojuhelnikd) |1ze vytvorit vzdy, zcela
automaticky anezavisle naslozitosti geometrie. Automatické vytvoreni povrchového
modelu ze spline ploch nebo objemového modelu je jiz znatné omezeno slozitosti
geometrie objektu. Srlistem sloZitosti geometrie roste i naroénost navytvoreni téchto
typli vektorového modelu. Od urcité hranice sloZitosti jiZ neni moZzna automaticka
tvorba prislusného vektorového modelu (spline plochy, objemovy model).

2.2.2 FEM modé jako vektorovy objemovy model

FEM model je ve své podstaté objemovy vektorovy model, ktery je slozen z mno-
Ziny zakladnich objemovych elementli (FEM prvkd), tetrahedrll nebo hexahedru.
Aby mohl byt pouzitelny pro kvalitni vypoctové modelovani, musi spliovat pod-
minky spojitosti, konformity a kvality. Povrch objektu je v&Sinou aproximovan po
Castech linearnimi ploskami. Jsou-li pouzity vice uzlové varianty FEM prvkd, je po-
vrch sloZen ze spojité nenavazujicich spline platd.

2.3 Charakteristika geometrie zivych tkani

Lidské tkané, jsou z hlediska geometrie charakteristické tim, Ze jegjich tvar je obecny,
volny a Casto velmi sloZity. Automaticky prevod rastrovych voxel modelti na vek-
torovou reprezentaci je u obecné tvarovanych objektll bezproblémovy pro dratovy
a polygonalni model. Pokud s nimi nevystatime pro nae aplikace, staneme se z&
vidi na dozitosti geometrie tkani a na moznosti manuaniho vytvoreni pozadované
vektorove reprezentace.

Nékteré tkané jsou jednodusSiho tvaru (tepny, dlouhé kosti). Ty Ize, pro urcité
aplikace a s danou pfesnosti, nahradit zakladnimi objemovymi primitivy nebo taze-
nim profilu. Tim ziskame objemovy vektorovy model pfislusné tkéné. Geometricky
presngSi je potaZeni kostry tvorené dratovym modelem spline plochami [1]. VétSina
tkané jsou komplikovany tim, ze byvaji duté nebo maji proménlivou tloustku stény
(Celist). U nich je manualni vytvoreni objemového nebo povrchového modelu bud
velmi obtizné nebo pfimo nemozné. Proto je potfeba hledat metody, které budou
schopny vektorovy pfevod provést automaticky a nezavisle na slozitosti geometrie.
Jinak bude provadéni navazujicich aplikaci velmi slozité a narocné.



2.4 Zakladni metody tvorby FEM model(l

Metody tvorby FEM model i |ze rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni je , Klasicka
metoda tvorby FEM modelti“ a druha ,PFima generace FEM modelli* . Klasicka
metoda je dnes nej¢astéji pouzivana pro tvorbu FEM modelll v biomechanice [21].

2.4.1 Klasicka metoda tvorby FEM modell

Pro vytvofeni FEM modelll tato metoda vyuZziva prostfedk{l a nastrojli pfisludného
FEM systému. Nejprve je do n§ importovana vektorové geometrie objektu (dré-
tovy model). Podle ni je vytvorena podplirna geometrie (systém uzll, kiivek, ploch
aobjemti). Nakonec je generatorem FEM systému vytvoren vysledny FEM model.

Pri pfipravé podplirné geometrie jsou ¢asto problémy se sloZitosti geometrie ob-
jektu. Proto 1ze klasickou metodu pouZit pouze pro tvarove jednodussi objekty nebo
pfi vyraznych zjednoduSenich geometrie. Vyhodou je moznost vyladéni FEM mo-
delu, pokud se podari vytvorit kvalitni podplirnou geometrii. Pak miizeme model
snadno ovlivihovat, tvorit varianty, ménit parametry sité, typ pouzitého FEM prvku
atd. To dovolujefesit velmi narocné tlohy, které by z kapacitnich nebo vykonnostnich
diivodii nebyly jinak Fesitelné.

242 Metoda primé generace FEM modell

M etoda pfimé generace je postavena na nezéavisiém generatoru FEM modell. Ten je
vytvoren specialné na miru dané aplikaci [6]. Viychazi pfedevSim z typu reprezen-
tace vstupnich dat a typu pouZitého FEM prvku. Podstatné je, Ze generétor vytvari
FEM modely automaticky, bez manualni pfipravy podplirné geometrie. Do FEM sys-
tému je nakonec importovan az vysledny FEM model. Podari-li se vytvorit prislusny
automaticky generator, je tato metoda nezavisla na geometrické slozitosti model ova-
ného objektu. Jeji nevyhodou je omezeni typll pouZitelnych FEM prvk (tetrahedr)
a ponékud mensi moznosti vyladit vysledny FEM model.

2.4.3 Srovnani avybé metody pro dalsi Feseni

K lasicka metoda je vhodna pro tvorbu jednoho nebo nékolik malo FEM modell jed-
nodussiho tvaru, kde |ze manualné zvladnout pripravu podptirné geometrie. Ziskame
tak kvalitni avyladéné FEM modely pro feSeni speciénich Gloh.

Pro vice FEM modelli nebo modely se sloZitou geometrii, je vyhodngjsi pouZit
metodu pfimé generace. Omezena moznost vyladeni FEM modelu je vyvazenarych-
losti jejich automatické tvorby. Potfebné Gpravy aladéni miizeme provadét na drovni
pocatetni geometrické reprezentace, voxel modelu.

Protoze chceme tvofit FEM modely tkani, které maji vétSinou slozitou geometrii,
pro kazdého pacienta jinou, volime pro dal3i feSeni metodu pfimé generace FEM
model .



2.5 Typ pouzitého FEM prvku

Pfi vypoCtovém modelovani pomoci FEM systému se pracuje s FEM modely, které
jsou tvoreny siti vektorovych objemovych prvktl, FEM prvki. Existuji dva zakladni
typy téchto prvkd, od kterych jsou odvozeny jejich vice uzlove varianty.

251 Tetrahedry (trojuhelniky ve 2D)

Tetrahedry jsou nejjednodu&sim typem 3D FEM prvkl. Jejich velkou vyhodou je
schopnost dokonale a bez problémti vyplnit 3D oblasti libovolného obecného tvaru.
Pro vytvafeni FEM modelll sloZenych z tetrahedrll existuji automatické generatory,
které jsou malo zavislé na doZitosti vytvarené geometrie. Nevyhodou tetrahedrll je
jejich niZ3i presnost pro vypoctovém modelovani ataké skuteCnost, Ze FEM modely
Z tetrahedrl obsahuji relativné vétsi pocet prvkl a uzlll. Obé tyto nevyhody se dgji
Castetné odstranit pouzitim vice uzlové varianty tetrahedru.

252 Hexahedry (CtyrUhelniky ve 2D)

Vyhodou hexahedri jsou jejich dobré numerické vlastnosti pro vypottové modelo-
vani. FEM modely z nich sloZzené maji vici tetrahedrfim nékolikanasobnémensdi potet
prvki. Velkou nevyhodou hexahedrll je problematicka tvorba jejich FEM modelli se
dozitou geometrii. Dosud se nepodafilo vymyslet zcela automaticky generétor, ktery
by dokazal vytvorit FEM model z hexahedrli pro zcela obecny slozity objekt.

Nejrozgireng& metodou tvorby FEM modelll z hexahedrli je klasickametoda. Tato
metoda v sobé principiané skryva problémy se slozitou geometrii. Existuje nékolik
typli generatorli pro primou generaci FEM model &l z hexahedrtl, nazakladérastrovych
voxel modelll. Tyto generatory viak stéle jesté maji vyrazna omezeni, predeviim co
se tyka slozitosti geometrie.

253 Vybér typu FEM prvku

Pro vlastni feSeni byl vybran prvek typu tetrahedr. Nang se proto omezime v nasle-
dujicich Gastech prace. Diivodem této volby je vhodnost tetrahedru pro tvorbu FEM
model & geometricky sloZitych objektil. To je v souladu s vybranou metodou pFimé
generace FEM model 1.



3  Formulace cildl Fegeni

V kapitole [2 byl proveden struény rozbor problematiky tvorby FEM modeldi na
z&kladé dat z CT/MR pro FEM aplikace v biomechanice. Tento rozbor miizeme
shrnout do nasledujicich bodd:

1. CT/MR datajsou rastrovym popisem rozlozeni fyzikalnich hodnot v prostoru.
2. Segmentaci ziskame z CT/MR dat rastrové voxel modely tkani.

3. Pozadované FEM modely tkani maji vektorovou objemovou reprezentaci.

4. Kvlli dozitosti geometrie tkani je potfeba FEM modely vytvaret automaticky.
5. Tvorba FEM modelli bude probihat metodou primé generace.

6. Vydedné FEM modely budou tvoreny siti tetrahedru.

Aby bylo mozné dovést naSe feSeni ke konkrétnim vysledklim je potfeba stano-
vit jasny a konkrétni cil dal&iho feSeni. Ten byl na z&kladé provedeného rozboru
formulovat takto:

»Navrhnout metodu pro automaticky prevod rastrovych voxel modeld tkani,
Ziskanych z CT/MR dat, na jejich vektorové objemové FEM modely sloZzené z tetra-
hedr(.“
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4 SouCasny stav metod pro tvorbu FEM modelll

Pro tvorbu FEM model {1 exi stuje mnoho metod, pro rtizné cilové aplikace, rlizné typy
prvki arbizné typy vstupnich dat. V popisu jejich soucasného stavu se véak omezim,
v souladu s definovanymi cily, na metody pro automatickou tvorbu FEM model{i
sloZenych z tetrahedrll. NejCastgji se pouZivaji nasledujici ctyfi metody.

4.1 Triangulace oktalového stromu

Tato metoda je zal 0zena na dekompozici model ovaného objektu oktalovym stromem
[34]. Jeho voxely jsou potom pfimo rozdél eny natetrahedry. Jeto jednoduchaaempi-
rickametoda[11] [124] [33]. Z hlediskavstupnich dat je vhodna pro popisované téma.
Je v&ak méné vhodné pro tvarové dozité objekty, protoze oktalovy strom provadi
déleni prostoru podle ortogonalni mrizky, coz by vedlo k velkému zjemnovani sité
FEM prvki atim narlistu jejich pottu.

4.2 Delaunayovatriangulace

Dal%i je Delaunayovatriangulace [13]. Jeji podstatou je sestrojeni sitétetrahedrl, které
splfuji Delaunayovo kritérium [[13]. To znameng, Ze jejich opsané koule neobsahuji
Zadné uzly sité. Vzniklasit optimalné propojuje danou mnoZinu uzld. PYi jei tvorbé
se vychazi pouze z uzlli modelovaného objektu. Jeji nevyhodou je nejednoznatnost,
kdyz |ezi vice nez Ctyfi uzly najedné kouli. V zhledem ke konetné pfesnosti dnesnich
pocitatll mbize dochazet k numerické nestabilité Fedeni.

4.3 Constrained Delaunayova triangulace

Delaunayovatriangulace nepocitapfi tvorbé sité svzajemnymi geometrickymi vazbami
uzl & (povrch). Mlizetak dojit k porugeni ptivodnich vazeb uzl i (povrchu). Proto sepo-
uziva modifikované Delaunayovo kritérium: ,, Constrained Delaunayovo kritérium®
[23] [5]. To berev Gvahui povrchu objektu asnaZi se ho dodrzet. Problémem je, Zeho
Ize bez problémt realizovat pouze ve 2D. Ve 3D ho nékdy nelze dodrZet. V takovych
pripadech je nutné posilit povrch lok&lnim zjemnénim.

4.4 Advancing front

Jedna se 0 metodu, ktera vychazi z hranic (povrchu) objektl [8] [23]. Objekt je po-
stupné vyplfhovan od hranice smérem dovnitf. Snazi se vytvorit z kazdého volného
hrani¢niho elementu (Usecka, trojuhelnik) prvek optimalniho tvaru. Pokud nejde vy-
tvorit optimalni prvek, prizplisobi novy prvek jiz existujici siti. Velmi Casto je tato
metoda pouZivana jako strategie tvorby Delaunayovy triangulace [22]. Je pomérné
slozita a vypocCetné narocna
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5 Strategiereseni

Pro FeSeni dané problematiky potiebujeme mit vhodnou strategii, ktera nam pomiize
dosahnou vyty&enych ciltl. Podle provedeného prehledu soutasného stavu prichazeji
v (vahu nasledujici dvé strategie.

5.1 Objemovastrategie

Tato strategie provadi pfimy prevod rastrové reprezentace objektu na vektorovy ob-
jemovy FEM model. Vstupni data popisujici geometrii objektu jsou ve formé voxel
modelu nebo oktal ového stromu. Jeji podstatou je piimé rozdé ovani voxel i natetra-
hedry. Jde tedy o obdobu metody ,, Triangul ace oktal ového stromu®.

Povrchy tkani jsou vétSinou hladké a oblé. Povrchy voxel modelll jsou zubaté aje
nutné je vyhladit. Voxel modely rozsahlejgich objektd obsahuji pomérné velky potet
voxelll. Z nich vznikne jesté vice tetrahedril. Proto je nutné redukovat jejich pocet na
rozumnou Groven, pro snizeni pameétové narocnosti.

Vlastnosti této strategie odpovidaji metodé Triangulace oktalového stromu, tedy
snadna implementace a nenarocnost na numerické operace. Hlavni nevyhodou je
velmi velka pamétova narocnost.

5.2 Povrchovastrategie

Jgji podstatou je tvorba FEM modelll objektli na zakladé vektorové reprezentace
povrchu popsaného siti trojthelnikt. Na tuto formu musime voxel modely prevést,
nejcastgji metodou "Marching cubes’ [34].

Ziskany povrch musi byt opét vyhlazen, protoZe je zubaty. PoCet jeho trojihel niki
je relativné velky. Proto je vhodné provést jeho redukci, pfi maximalnim zachovani
tvaru. Takto pfipraveny povrch pak pouZijeme pro vytvoreni sité tetrahedrli napr.
pomoci Delaunayovy triangulace.

Vyhodou je sniZzeni objemu dat uz na Grovni povrchu. To umoziuje zpracovavat
velmi rozsahlé objekty. Nevyhody se odvijeji od metod pouzitych pro tvorbu sité
tetrahedrll z povrchu (Delaunayova triangulace), tedy nejednoznatnost, numericka
stabilita a dodrzovani hranic.

5.3 Vybér strategie

Objemova strategie je principiainé a algoritmicky jednodusSi. Ma vsak velké pa
métoveé naroky. Povrchova strategie sniZuje své pamétové naroky redukci povrchu,
se kterym potom pracuje. Je viak narotngjSi na programovou implementaci.
Protoze je pamétova narocnost otazkou FeSitelnosti a dostupnosti fe3eni, byla pro
dalSi praci zvolena Povrchova strategie v kombinaci s Delaunayovou triangulaci.
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6 ReSeni
6.1 Ziskani povrchu voxel modelu

Prvnim krokem povrchové strategie tvorby FEM modelll je ziskani povrchu mode-
lovaného objektu. Vstupem jsou voxel modely objektll. Vysledkem maji byt jejich
povrchove vektorové modely. Protoze chceme nakonec dostat sit tetrahedrd, je nej-
vhodngj§i ziskat povrch objektll ve forme sité trojihel nikd.

6.1.1 Vytvoreni povrchoveé sitétrojhelnikd

Pro pfevod voxel modelu na povrchovou sit trojuhelnikdl se nejlépe hodi metoda
nazyvana, Marching cubes* [25]. Tato metoda je schopna automaticky prevést voxel
modely objektll naorientované povrchovétrojihel nikové polygonalni sité. Jeji velkou
vyhodou je nezavisl ost natvarech objektdl, coZ je pro nase aplikace duil eZité, vzhledem
k obecné geometrii tkani.

Podstatou metody je postupné prochéazeni objemu. Voxely jsou sdruzovany po osmi
do logického hranolu, ktery miize byt obsazen ve 256 moznych kombinacich. Podle
obsazeni voxelll je hranol oplastovan trojlhelniky. ProtoZe sousedni hranoly sdileji
Cast svych voxell, jejich trojlihelnikové opl&&tovani na sebe spojité navazuije.

6.1.2 Vyhlazeni povrchoveé sitétrojhelnikd

Povrch Zivych tkani je vétSinou hladky a obly. Pokud je popiSeme voxel modelem,
dostavame povrch zubaty. Metoda Marching cubes sice srazi rohy voxeltl, ale zubaty
avrstevnaty raz povrchu zlistava. Proto musime ziskany vektorovy povrch vyhladit,
aby svym tvarem presngji odpovidala plivodnimu objektu [2].

Nejjednodussi metodou vyhlazeni je posunuti jeho uzlll tak, aby byl povrch co
nejvice hladky, ale zachoval si svlj tvar. Pfi tom vznika nebezpeti, ze se kromé
nerovnosti povrchu vyhladi také jeho detaily. Proto musime stanovit vhodnou miru
vyhlazeni, abychom dostali dostatecné hladky povrch azachovali pozadované detaily.

Pro vyhlazeni povrchu musime uréit novou polohu jeho uzlli. K tomu slouZi riizné
metody. V naSem pripadé bylapouzitametodavazeného priimérovani poloh uzl i vici
jejich sousedlim. V podstaté jde o prosté priimérovani pozic uzlfl. Zménaje v tom,
Ze se uzel neposune piimo do vypottené primérné pozice, ale pouze o ¢ast tohoto
posunuti. Miru tohoto posunuti uréuje vahovy parametr.

Nevyhodou uvedeného postupu je degradace povrchu, ktery je sloZen z relativné
malého pottu prvkll. To se projevuje zmenSovanim a zuzovanim objektll. V nadich
aplikacich se tento problém vyrazné neprojevuje. Povrch objektil je totiZ tvoren rela-
tivné velkym pottem malych trojuhel nikdl. Charakter tvaru povrchu objektl je tvofen
(drzen) velkym poctem uzlti. Béhem vyhlazovani tak dochazi predevsim k lokalnimu
zarovnani povrchu a vyrazné zmeény tvaru objektu se nestihnou rozsifit.
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6.1.3 Redukce pottu trojuhelnikd povrchoveé sité

PYi tvorbé povrchu objektu metodou Marching cubes pracujeme na (rovni voxeli,
kterych je relativné hodné. Proto dostavame pomérné velky pocet povrchovych troj-
Uhelnikd. Pokud bychom takovy povrch pouZili jako zaklad tvorby FEM modelu,
dostali bychom sit s velmi velkym pottem tetrahedril. To by vak zhorgilo nebo zne-
moznilo feSitelnost pfislusné FEM Ulohy. Proto je potfeba snizit (redukovat) pocet
povrchovych trojuhel nikd. Cilem tohoto procesu jev maximal ni mife redukovat pocet
povrchovych trojthelnikd, pfi zachovani tvaru plivodniho povrchu objektu s danou
presnosti.

Vzhledem k potfebé ziskat kvalitni povrch, byl pro naSe aplikace pouzita me-
toda ,,Quadric-based polygonal surface simplification* [[12]. Tato metoda provéadi
postupnou redukci hran povrchu. Pfi tom jsou vzdy dva uzly povrchu tvofici hranu
redukovany do jednoho nového uzlu. Trojlhelniky, které sdilely plivodni dva uzly
jsou upraveny na novy uzel. Tim je zajisténo zachovani kompaktnosti a orientace
povrchu. Déle tento postup umoziuje dobfe kontrolovat a fidit vyslednou kvalitu
redukovaného povrchu.

6.1.4 Zajisténi kvality redukované povrchové sité

Pro naSe aplikace je dulezita kvalita povrchove sité trojuhelnikll. Prakticky to zna-
mené, aby povrchoveé troj ihelniky nebyly prilis protazené nebo deformované. Pokud
by povrch obsahoval takové trojhelniky, zplisobovalo by to poruchy kvality nava
zujici sité tetrahedrd.

Pocatetni povrch, Ziskany metodou Marching cubes a vyhlazenim je slozen z vel-
kého pottu pravidelnych trojuhelnikll. Ma tedy optimalni kvalitu. Redukci pottu
povrchovych trojuhelnikll dochazi ke zhorSovani kvality povrchu. Kritéria pro re-
dukci povrchu nehlidaji kvalitu vznikajicich trojhelnikt. Redukovany povrch proto
obsahuje velky podet protahlych ajinak deformovanych trojlhelnikl, coZ je pro nas
nezadouci. Z toho diivodu musime béhem redukce povrchu hlidat kvalitu trojlhel-
nik{ a nedovolit, aby prekrotila danou mez. Toto hlidani je zajisténo tak, Ze se tésné
pred redukci hrany provede kontrola kvaity potencionalné vzniklych trojuhelnika.
Jestlize jgjich kvalita pfesahne danou mez, redukce této hrany se neprovede.

Touto jednoduchou modifikaci algoritmu pro redukci povrchu dosdhneme toho,
Ze redukovany povrch nebude obsahovat trojuhelniky horsi kvality, nez je dany limit.
Hlidani kvality se samozfgimeé projevi ponékud vetSim konecnym poctem troj Uhel-
nikt povrchu, pfi stejnych parametrech redukce. Toto zvySeni je viak vzhledem
k celkovému plivodnimu pottu trojuhelnikl zanedbatelné. ZlepSeni kvality povrchu
bude mit dobry vliv na kvalitu sité tetrahedr(l, kterou z tohoto povrchu vytvorime.
To se projevi celkové mendim pottem tetrahedrll vysledného FEM modelu.
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6.2 Sestrojeni sitétetrahedri z povrchu

Dal&im krokem povrchove strategie tvorby FEM modelli je vytvoreni sité tetrahedrl
na zakladé povrchu model ovaného objektu. V stupem jsou vektorové povrchy objektd
slozené z trojuhelnikll. Vydedkem maji byt sité tetrahedrll, které je zcela vyplni
azaroven dodrZi jejich povrch.

Pro tvorbu sitétetrahedrll u povrchové strategie byla zvolena Del aunayovatriangu-
lace. Jak bylo uvedeno, Delaunayova triangul ace neni metodou nebo algoritmem pro
jeii sestrojeni. Urtuje pouze vlastnosti prisludné sité tetrahedril. Existuje nékolik al-
goritm{, které umoziuji jeji sestrojeni. Pro naSe aplikace byl zvolen ,, Inkrementalni
algoritmus sestrojeni Delaunayovy triangulace” [13]. Jeho podstatou je postupné
vkladani novych uzlli do jiz existujici Delaunayovy triangulace. Novy uzel je do sité
tetrahedrll zallenén tak, aby vznikla opét Delaunayova triangulace. Inkrementalni
algoritmus predstavuje jadro, nad kterym jsou provadény vsechny dalSi operace se
siti tetrahedrd.

6.2.1 Zajisténi dodrzeni povrchu objektu

V kapitole[d.3jsme se zminili o tom, Zze Delaunayovatriangul ace neni schopnazarucit
dodrZeni povrchu, nad jehoz uzly je sestrojena. Je proto potfeba dodatetné zgjistit,
aby byl dany povrch dodrzen. Nejde nam totiz o sestrojeni Delaunayovy triangulace
pro dané uzly. Jde o vytvoreni sité tetrahedrdl, ktera by dokonale vypliiovala dany
povrch atak tvofila FEM model prislusného objektu. Pro zajisténi dodrzeni povrchu
Delaunayovou triangul aci existuji dvémetody: Constrained Delaunayovatriangulace
nebo Vkladani novych uzlti pro posileni povrchu.

Pro naSe aplikace byla zvolena druh&a z nich, tedy metoda posileni povrchu vklada-
nim novych uzld. Pfi ni se délenim povrchovych hran vytvareji nove uzly. Ty se z&
roven vkladaji do Delaunayovy triangulace. Jde o vz&emné prizplisobovani povrchu
asitétetrahedrll. Pfidavanim uzlt roste rozsah vysledného FEM modelu. V konetném
dbisledku se vak pridané povrchove uzly projevi na zlepseni kvality sité tetrahedru.
To zplsobi mensi prirlistek uzlll a tetrahedrll béhem optimalizace kvality sité. Nad
uzly povrchu je tedy vytvorena sit tetrahedrll jako Cisté Delaunayova triangul ace.
Teprve potom je dodatecné provedeno tzv. usazeni daného povrchu na ziskanou sit.

Pouzijeme-li pro vytvoreni sitétetrahedrli nazakladé povrchu objektu Delaunayovu
triangulaci, ziskame sit, ktera vyplfiuje konvexni obalku tohoto objektu. Abychom
Ziskali pouze tu Cast sité, ktera je uzaviena povrchem objektu, musime zrusit jei
prebytetné tetrahedry. Prebyteéné tetrahedry miizeme ze sité vymazat. Problémem
je uréit, které to jsou. K jejich nalezeni miizeme s vyhodou pouZit usazeny povrch
objektu, jestlizejeuzavieny aorientovany (normaly vech povrchovych prvki sméfuji
bud ven nebo dovnitf objektu).
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6.3 Zajideéni kvality sité prvkd

Poslednim krokem povrchove strategie tvorby FEM modelll je optimalizace kvality
Ziskaneé sité tetrahedril. Vstupem je sit tetrahedr{i sestrojenajako Delaunayova trian-
gulace s usazenym povrchem. Vysedkem mabyt sit tetrahedrli upravenatak, aby jeji
kvalita dosahovala pozadované Urovné.

Pri optimalizaci kvality pravdépodobné dojde k narlistu pottu uzlt a prvki sité.
To je pro FEM modely nezadouci, protoze tim roste naroc¢nost FEM Feeni. Jde tedy
o kvalitativni zlepSeni sité pi j&jim co nejmenSim kvantitativnim narlistu.

Pro zlepSeni kvality sité tetrahedrll miizeme pouZzit dvé hlavni skupiny metod.
Prvni je Delaunayovskéa optimalizace, ktera pro zlepSeni kvality vklada do sité tetra-
hedrli dal&i uzly. Efektivni je vkladani stfedl opsanych kouli nekvalitnich tetrahedri.
Druhou moznosti jsou empirické optimalizacni metody, které provadi |okalni operace
stetrahedry pomoci swapovani, déleni aredukce hran. Pro naSe aplikace byly pouZity
vSechny empirické metody ve vz&emné kombinaci. Nejprve je snaha zlepsit kvalitu
swapovanim hran [[9]. Pokud to nejde, provede se rozdéleni lokalné maximalni hrany
nekvalitniho prvku [28] [29] [30]. Jestlize délka nékteré z hran klesne pod dany limit,
je redukovana. Po kazdém pouZiti jedné z uvedenych metod se provede relaxace uzl @i
v nejbliz&im okoli uskutetnéné zmény. Tim dosahneme lepsiho rozlozeni uzll sitg,
coz mavliv na jgi kvalitu. Relaxace se tyka pouze vnitfnich uzlll. Uzly leZici na
povrchu se nehybou, aby byl zachovan povrch objektu.

6.4 Programovarealizace

Popisované feseni tvorby FEM model & tkani nazakladé CT/MR dat bylo realizovano
formou skupiny Sesti poCitatovych programtl. Tyto programy zajituji cely proces
automatického prevodu CT/MR dat na FEM model dané tkané.

Programy byly vytvoreny v jazyce C++ naplatforméWin32. Od pocatku v&ak byly
koncipovany tak, aby je bylo mozné snadno prevést na jakoukoli jinou pocitatovou
platformu, napf. rlizneé Unixy, MacOS atd. Kvlli pfenositelnosti je vétSina programii
vytvorena bez uZivatelského rozhrani (GUI), ve formé prikazové fadky. Jgjich ovl&
dani se provadi pomoci textovych konfiguratnich souborll a parametrll prikazové
fadky. Vyjimku tvofi program Transfer, ktery ma grafické uzivatelské rozhrani a je
urcen pro interaktivni prohlizeni a zpracovani CT/MR dat.

Béhem tvorby FEM model {1 se pracuje s velkym mnoZstvim vektorovych elementdi
typuuzel, hrana, trojuhel nik atetrahedr. Aby vytvofenéprogramy fungovaly efektivné
arychle, bylo potfeba implementovat vhodné algoritmy, které by umoznily obsluhu
téchto dat a rychlé vyhledavani pozadovanych elementll podle zvolenych kritérii
avzajemnych vazeb. K tomuto Ucelu bylo vyvinuto jadro spravy geometrickych dat.
To je také zakladem vSech popisovanych programil. Toto jadro dale zajidtuje cteni
a zapis geometrickych dat do souborti a spravu paméti.
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7 Priklady pouziti

Pro ov&eni funkci a viastnosti navrzeného feSeni a spolehlivosti vytvorenych pro-
gramt, byly s jejich pomoci sestrojeny &tyfi FEM modely rliznych kostnich tkani
lidského téla. Vstupem pro tento proces byla CT data nasnimana na CT Elscint
Elect 2000 ve Fakultni nemocnici u svaté Anny v Brné. Demonstratni FEM modely
byly vytvoreny pro lebku bez Celisti (tab. [T, obr. [1 az[8), Celist, panevni kost a pro
horni €ast stehenni kosti. Nasledujici tabulka a obrazky ukazuji parametry a podobu

vytvoreného FEM modelu lidské Iebky.

Tabulka 1: Priibéh tvorby FEM modelu lebky

Poget uzIll | Poget troj. | Potet tetra. | Cas|[s]
Marching cubes 478 646 957 356 — 134
Redukce povrchu 4473 9018 — 995
Delan. triangulace 7680 — 24 859 60
Optimalizace 10911 — 38983 105
Celkovy Cas 1294

17



18

Obr. 1: FEM model Iebky, pohled zepredu, rendering
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Obr. 2: FEM model lebky, pohled zepfedu, skryté hrany



Obr. 3: FEM model Iebky, pohled zleva, rendering
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Obr. 4: FEM model lebky, pohled zleva, skryté hrany
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Obr. 5: FEM model lebky, pohled zprava, rendering
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Obr. 6: FEM model lebky, pohled zprava, skryté hrany
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Obr. 8: FEM model lebky, pohled zespodu, skryté hrany
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8 Zavér

8.1 Shrnuti dosazenych vydedk
V préaci bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

22

1

Rozbor vlastnosti a charakteristik CT/MR dat.
CT/MR data jsou rastrova objemova data. Jejich segmentaci ziskame voxel
modely tkani. Ty slouZi jako vychozi data pro dal3i etapy FeSeni.

. Rozbor problematiky tvorby FEM modelli z rastrovych objemovych dat.

FEM modely maji objemovou vektorovou reprezentaci. Potfebujeme tedy pre-
vést rastrovou reprezentaci navektorovou. Pouzit miizeme,, kl asickou metodu
ktera spocivav rucni pripravé vektorovych dat, podle kterych je ve FEM sys-
tému vytvoren vypoctovy model. Kvili sloZité geometrii tkani je vyhodngjsi
pouzit ,,metodu pfimé generace”, ktera pfimo z rastrovych dat automaticky
vytvori FEM modely. K tomu je vhodné pouziti tetrahedrd.

. Pfehled soutasného stavu tvorby FEM model &l sloZenych z tetrahedrU.

Pro tvorbu FEM modelli sloZzenych z tetrahedrll je moZné pouZit nasledujici
metody: Triangulace oktalového stromu, Delaunayova triangulace, Constrai-
ned Delaunayova triangulace a Advancing front. Podstatnou soucasti procesu
tvorby FEM model {1 je také optimalizace kvality vysledného modelu.

. Formulace strategii tvorby FEM model{i z rastrovych objemovych dat.

Na zakladé provedenych rozborll byly formulovany dvé strategie feSeni, ob-
jemova a povrchova. Objemova strategie pfimo pfevadi voxely na tetrahedry.
Povrchova strategie pracuje s povrchem objektu, ktery je vyplnén tetrahedry.
Pro konkrétni feSeni byla vybrana povrchova strategie, z diivodu niZ8ich pa-
métovych narokll, v kombinaci s Delaunayovou triangulaci.

. Navrh konkrétniho feSeni tvorby FEM modelll z rastrovych objemovych dat.

Byly navrzeny a popsany konkrétni algoritmy pro jednotlivé kroky tvorby
FEM model {1 z voxel model {1 tkani. Jsou to: vektorizace povrchu voxel modelu,
vyhlazeni povrchu, redukce povrchu, vyplnéni povrchu siti tetrahedr, dodrzeni
povrchu siti tetrahedrll a optimalizace kvality vysledného FEM modelu.

. Realizace navrZeného FeSeni formou pocitalovych programl.

Navrzené feSeni bylo realizovano formou série pocitatovych programil. Je-
jich Ukolem je zgjiZtovat cely procestvorby FEM modelll. Ten v sobé zahrnuje
import CT/MR dat, jejich prohlizeni aarchivaci, segmentaci, vektorizaci aupra-
veni povrchu, az po vytvoreni aoptimalizaci vysledného FEM modelu. Nékteré
z redlizovanych programd jsou jiz nyni prakticky pouZivany ve Fakultni ne-
mocnici u sv. Anny v Brné, na klinice zobrazovacich metod.



7.

8.2

Ovéfeni vlastnosti navrzeného feSeni na konkrétnich prikladech.

Aby bylo mozné ovéfit skutetné viastnosti navrzeného fedeni a funkénost vy-
tvorenych programtl, byly vygenerovany Ctyfi FEM modely. K onkrétné: lidska
lebka, Celist, panev a horni ¢asti stehenni kosti. Tyto modely byly vytvoreny
zcelaautomaticky, na zakladé CT dat z Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné.
Pouzity byly pouze programy vytvofené v ramci této prace.

Prinos dosazenych vysledk{l pro praxi

Hlavni oblast vyuziti FEM model & lidskych tkani je ve védnim oboru ,, Biomechanika
Clovéka'. Vysledky tohoto interdisciplindrniho oboru maji své uplatnéni predevdim
v medicing, kde pfimo ovliviiuji kvalitu o3etfeni pacientll. Tak se predlozené feseni
neprimo podili nazvySovani irovnénaSeho zdravotnictvi. Dosazenévys edky afeseni
jednotlivych problémt aa goritml je navic moZzné pouZit pro mnoho dalSich aplikaci
v medicinéi biomechanice.

Konkrétni uplatnéni nachazeji dosaZzené vydedky v soucasné dobé napf. pfi FeSeni
grantového projektu GA 106/98/K 019 a na Ustavu mechaniky téles FSI VUT v Brné.

Hlavni pfinosy pro biomechaniku jsou:

1

Moznost vypoCtového modelovani slozitych prostorovych tkani, coz dosud
nebylo proveditelné nebo pouze s velkymi zjednoduSenimi.

Uspora velkého mnozstvi ruéni pripravy FEM model 1 klasickou metodou.

3. Zkréaceni doby pripravy FEM modelu z tydnt aZz mésicli na hodiny.

8.3

Diky plné automatickému procesu tvorby FEM modelll je mozné rychle vy-
tvorit velké mnozstvi FEM model i pro srovnavaci Ulohy v biomechanice.

Per spektiva dalSiho vyvoje

Soutasny stav FeSeni jisté neni konetny. Je jesté mnoho dalSich Gkoltl. Do budoucna
je perspektivni zaméfit se na nasledujici vlastnosti:

1

N o g &~ w D

Zrychleni béhu program(i a sniZeni jejich pamétove narotnosti.

Tvorba vzgemné navazujicich FEM modelti pro skupiny réiznych tkani.
Efektivngjsi postupy optimalizace kvality FEM modelU.

Moznost lokalnich Gprav sité FEM model i, zjemnéni, kvalita, rozméry prvku.
Redukce pottu prvkll a uzltl FEM modelUl.

M oZnost kombinovat apropojovat FEM modely vytvorené rliznymi metodami.

TvorbaFEM modelti pro hexahedry, pFipadné prevod z tetrahedrll nahexahedry.
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Summary

This report is dealing with problems of creating FEM models of human tissues
from CT/MR data. Applications of the modelsfall into the interdisciplinary branch of
science called ” Biomechanics of man”. It triesto solve medical problemsby technical
and mechanical methods, usually by FEM modeling. For the purpose it is important
to have FEM models of tissues. Geometry of the tissues is necessary for creation of
the models. The best source of the geometry are medical diagnostic imaging methods
such as CT or MR.

The first part includes the analysis of attributes of the CT/MR data with raster
volume representation. The FEM models have vector representation. Therefore we
need to transform raster volume CT/MR datato vector FEM models. Geometry of the
tissuesis usually very complicated and has a strong influence on the transformation.
That is why we are looking for fully automatic transformation methods. Manual
creating of the FEM models is very complicated or even impossible. Complicated
geometry of thetissuesis also the reason for using tetrahedrals only.

A brief analysisfollows of todays situation in the area of automatic creation of FEM
tetrahedrals models. The strategy of solution is formulated by the analysis. Detailed
description of the solution follows. In it there are described the used agorithms,
which are realized as computer programs. The results achieved are shown in tables
and pictures, for FEM models of skull, jaw, pelvis and hip joint.

At the end of the report there is a summary of the solution, its contribution to the
practice of biomechanics and medicine, with perspective of future work.
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