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NEW POSSIBILITIES OF CREATING FEM
MODELS FROM CT/MR DATA
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Summary:

This article is dealing with problems of creating FEM models of human tissues directly
from CT/MR data. The work is connected to grant project GA 106/98/K019. Main area
of aplication of described method and algorithms is in subject “biomechanics of man” and
in medicine.

Main topic of the article are “new possibilities of direct creating of FEM models”.
Currently we are working on: better automatization of segmentation of tissues from CT/MR
data; creating small FEM models with better quality and creating FEM model of group
of tissues. Our future work is: boolean operations with FEM models on mesh level and
reduction of number of elements and nodes of FEM models.
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1 Uvod

Konec 20. stoleti a zacatek stoleti 21. je ve znameni rozvoje interdisciplinarnich obori. Jed-
nim z prikladd tohoto trendu je obor ,,Biomechanika ¢lovéka“. Tento obor se zabyva feSenim pro-
blémt klinické mediciny aplikaci technickych metod a postupii z technického oboru ,,Mechanika
kontinua“. V mnoha konkrétnich projektech biomechaniky se velmi casto objevuje vypoctové
modelovani chovani a vlastnosti biologickych objekti (lidskych tkani) prostfednictvim Metody
kone¢nych prvka (FEM).

Zakladnim predpokladem pro vypocétové modelovani pomoci FEM je vytvoreni diskretizova-
ného modelu (FEM modelu), ktery dostateéné piesné popisuje modelovany objekt. Pro vytvo-
feni takového modelu je potfeba mit informace o geometrii a struktufe modelovaného objektu.
Nejvhodnéjsim zdrojem téchto informaci pro Zivé biologické objekty jsou moderni lékarské dia-
gnostické metody, jako je Poéitacova tomografie (CT) a Magnetickd rezonance (MR) [1]. Data
ziskana z CT/MR zafizeni je néasledné potfeba vhodnym zpusobem pievést na FEM model,
ktery je zakladem pro vlastni vypoctové modelovani.

Nékolik poslednich let se na nasem pracovisti aktivné zabyvdme metodami automatické
tvorby FEM modelt pravé z CT/MR dat. V tomto piispévku jsou struéné popsany aktualné
pouzivané metody. Hlavni diiraz je vSak na novych postupech a moznostech tvorby FEM modelt
z CT/MR dat, na jejichz vyvoji se pracuje v soucasné dobé.

Vysledky dosavadni prace jsou aktivné vyuziviny v ramci biomechanickych projekti na
Ustavu mechanik téles FSI VUT v Brné, na FS CVUT v Praze a na UT AV CR v Praze.
Préce na tomto projektu je finanéné podporovana prostiednictvim grantového tikolu GA CR
¢. GA 39 K 019/2108.

*Ing. Pfemysl Krsek Ph.D., Ustav konstruovani FSI VUT v Brné&, Technicka 2, 616 69 Brno; tel. +420 5 4114
3227, e-mail: krsek@iris.fme.vutbr.cz




2 Soucasné moznosti tvorby FEM modela z CT/MR dat

2.1 Ziskavani CT/MR dat

Zakladem nasich aplikaci jsou CT/MR data. Na zacatku, pred nékolika lety, byl velky pro-
blém ziskat viibec néjakd CT /MR data. Dnes méme, diky Bohu, bezproblémovy pfistup k dattim
z realnych vySetfeni nebo i z experimentalnich snimani provedenych podle nasich pozadavku
(na suchych kostech). Tuto vyjimecénou pfilezitost mame na Klinice zobrazovacich metod u sv.
Anny v Brné, za podpory tamniho prednosty Doc. MUDr. Petra Krupy.

Na této klinice jsou v provozu moderni zafizeni. MR zafizeni je od firmy Siemens, typ Sym-
phony o vykonu 1,5 Tesla. CT zafizeni je Marconi Mx8000, které je schopné provadét fezy
tlusté pouze 0,5 mm. Obé tato zaFizeni podporuji komunikaci ve standartu DICOM 3.0, jehoz
prostiednictvim data ziskavame.

2.2 Priprava CT/MR dat

Prvnim krokem tvorby FEM modelti z CT/MR dat je segmentace tkani. To prakticky pred-
stavuje oznaceni ¢asti CT/MR dat, které jsou obsazeny pozadovanou tkani [2]. Segmentaci pro-
vadime ve vlastnim programovém systému Transfer 2.0 (viz. obr. 1), ktery umoziuje ¢éist data
ve formatu DICOM 3.0, variabilné je zobrazovat a segmentovat. V soucasné dobé se segmentace
provadi jednoduse pomoci prahovani v kombinaci s ru¢ni editaci oblasti. Vysledkem segmentace
jsou voxel modely pozadovanych tkani [3].
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Obrézek 1: Obrazovka programu Transfer 2.0

2.3 Tvorba FEM modela

CT/MR data muzeme po segmentaci tkdni povaZovat za voxel modely, coz je prostorova
(3D) objemova forma rastrovych dat. 3D FEM modely jsou tvofeny siti objemovych prvki,
hexahedr® nebo tetrahedri, coz je typ objemové vektorové reprezentace. Pt¥i tvorbé FEM mo-
deli z CT/MR dat tedy nardzime na principidlni problém, kdy musime prevést data z jedné
reprezentace (rastrové) do druhé (vektorové).



Lidské tkané, jejichz FEM modely chceme vytvaret, maji pfevazné velmi slozity 3D tvar.
Z tohoto dlivod je velmi naro¢né a nékdy az nemozné vytvaret pozadované FEM modely ru¢né
ve FEM systému. Proto jsme se snazili najit takové metody, které by tvorbu FEM modela
zajistili zcela automaticky.

Na zakladé uvedenych skuteCnosti jsme navrhli metodu automatické tvorby FEM modelt
slozenych vyhradné z tetrahedru [4]. Vstupem jsou voxel modely tkani, které ziskdme segmentaci
CT/MR dat. Vystupem je sit tetrahedrt. Postup prace pfi tvorbé FEM modeld je nésledujici:

1. Vytvofeni povrchové trojuhelnikové sité z voxel modelu metodou ,Marching cubes® [5].
2. Vyhlazeni povrchu, ktery je kvilli pocateénimu voxelovému popisu zubaty a vrstevnaty.
3. Redukce poétu prvki trojuhelnikové sité povrchu [6].

4. Vytvoreni sité tetrahedrt jako Delaunayovy triangulace uzla povrchu [7].

5. Zajisténi regulérnosti Delaunayovy sité tetrahedrti viici povrchu.

6. Optimalizace kvality sité tetrahedrt a tim ziskani kone¢ného FEM modelu.

Obrazek 3 ukazuje aktudlni priklad FEM model lebky vytvoreného uvedenou metodou primo
a zcela automaticky ze segmentovanych CT dat.

3 Soucasny vyvoj

3.1 Automatizace procesu pripravy CT/MR dat

Tvorba FEM modelt redlnych tkéni ruéni metodou (spojovanim kiivek, ploch a objemi),
kterd byla diive jako jedina k dispozici, trva podle zkuSenosti fadové tydny az mésice. Diky
automatické metodé, kterou pouzivame, se ¢as vlastni tvorby FEM modelu zkratil fadové na
minuty az hodiny [8]. Casové nejnaro¢néjsi etapou se tak stala priprava CT/MR dat, konkrétné
segmentace tkani. Ta se vyznacuje, v soucasné dobé, velkym podilem rucni prace, coz je velmi
naro¢né zvlasté pii vyssich poctech fezi CT/MR dat. P¥i ptiblizné 100 fezech miZe segmentace
Clenité tkan€ nasimi soucasnymi prostiedky trvat okolo 10 hodin.

Z téchto divodd se aktivné vénujeme posileni automatizace procesu segmentace tkani
v CT/MR datech [2]. Asi nebude mozné dosdhnout automatizace na 100%. Nasim cilem proto
je snizit podil ruéni prace a ¢asovou naro¢nost segmentace tkani. Vyuziti automatizace segmen-
tace tkani bude mnohem S§irsi, nez jen pro nase aplikace, ale také napt. pro medicinskou praxi
v radiodiagnostice, radioterapii atd.

3.2 Zajisténi lepsi kvality ziskaného FEM modelu

P1i testovani pouzité metody byla zjisténa tésna spojitost mezi kvalitou povrchu tkané po
redukci poctu prvka trojuhelnikové sité povrchu, kvalitou vysledného FEM modelu a poctem
jeho tetrahedrti a uzld.

Jestlize trojuhelnikova povrchova sit obsahuje pfilis malé nebo pfilis deformované trojihel-
niky, pak to zptsobi poruchy kvality FEM modelu, ktery z ni vytvofime. Pii optimalizaci kvality
tohoto FEM modelu dojde v mistech nekvalitnich trojihelnikd k zhusténi sité tetrahedrt a tim
k nartistu poctu uzli a tetrahedrit FEM modelu (viz. obr. 2).

Pro vypoctové modelovani pomoci FEM systémt je samoziejmeé nejlepsi mit co nejkvalitnéjsi
model pfi co nejmensim poctu jeho tetrahedri a uzli. Proto se pri dals$im vyvoji metody tvorby
FEM modelt zaméfujeme kromé jiného na zajisténi kvality ve vSech fazich jeho vzniku. To se
tyka i faze tvorby, vyhlazovani a redukce povrchu tkané.



yz il - [ n

o= %
7 v"\m; o

Obrazek 2: Porucha kvality na povrchu FEM modelu lebky, vpravo detail zahusténi prvk.

3.3 Tvorba FEM modela pro vice navazujicich tkani

Nase metoda v soucasné fazi implementace umi tvorit FEM modely vzdy pouze pro jednu
tkan, jeden objekt. V rdmci biomechaniky se vsak vétSinou fesi skupiny tkéni, které na sebe
navazuji a maji mezi sebou vazby. Cilem FEM feseni je ¢asto vzajemné interakce téchto tkani.

Proto je hlavnim dtrazem aktudlni vyvojové prace pravé implementace podpory pro tvorbu
FEM modelt nékolika navazujicich tkani. Cilem je vytvofit plné€ automaticky programovy sys-
tém, ktery by byl schopen na zdkladé segmentovanych CT/MR dat vygenerovat FEM model
pro komplexni skupinu tkani, véetné jejich vzajemnych vazeb.

4 Zaméry budouciho vyvoje

4.1 Booleovské operace s FEM modely

Tvorba FEM modeli z voxel modelt (segmentovand CT/MR data) je vhodna pro oblé,
plynulé a nepravidelné tvary. Pro pfesné (valcové, kulové, rovinné nebo hranaté) objekty neni
tato metoda vhodna, protoze by zkreslovala jejich geometrii. V mnoha biomechanickych tlohach
vSak potfebujeme pracovat pravé s pravidelnymi geometrickymi objekty (napf. Srouby, implan-
taty, protézy atd.). Tvorba FEM model pravidelnych geometrickych objektt je nejefektivnéjsi
v samotnych FEM systémech, které byly vyvinuty pravé pro tyto ucely.

FEM model tkdné mtizeme efektivné vytvorit pfimo z CT/MR dat. FEM model napf. na-
hrady kloubu vytvofime nejlépe modelovacimi prostifedky FEM systému. Pak ovSem stojime
pfed problémem spojit tyto dva rozdilné modely dohromady, do jednoho navazujicitho a regu-
lérniho FEM modelu. Pravé timto tkolem, ktery plyne z praktickych potifeb fesenych uloh, se
chceme zabyvat v blizké budoucnosti.

Zakladni myslenkou kombinace dvou rozdilnych objektt jsou Booleovské operace (soucet,
rozdil a prunik) [3]. V rdmci FEM systému lze provadét tyto operace na drovni vektorové ge-
ometrie (ploch a objemit), tedy ne na trovni sité prvka (tetrahedrt, hexahedrti). Teprve na
zékladé takto ziskané geometrie je vytvorena sif prvki. Pri tvorbé FEM modeld tkani pfimo
z CT/MR dat vSak vychazime z rastrového voxel modelu. Nemame tedy k dispozici vektorovou
geometrii (ploch a objemil) ve smyslu chapani FEM systému. Proto nemizeme ve FEM systému
provést booleovské operace s modely vzniklymi ve FEM systému a mimo néj.

Nagim cilem pri feseni tohoto tikolu je nalézt metodu, ktera by umoznovala provadét booleov-
ské operace FEM modeli na trovni sité prvkia. Obejdeme se tedy bez vektorové geometrie, jak ji
chéape FEM systém. Tak budeme moci libovolné kombinovat FEM modely tkani vzniklé pfimou
generaci z CT/MR dat s pravidelnymi geometrickymi modely vytvorenymi ve FEM systému.



4.2 Redukce poc¢tu prvku a uzla FEM modelu

Pfes snahy snizit nartst poc¢tu tetrahedrti a uzla FEM modelu béhem optimalizace (viz. 3.2)
je jejich rozsah, zvlasté pro velmi Clenité a rozsahlé objekty, stale velmi velky. To ma vliv na
FeSitelnost prislusnych tloh a zvysuje to naroky na dostupnou vypocetni techniku.

Proto se chceme v budoucim vyvoji vénovat také metodam pro redukci poétu prvki a uzli
FEM modelu, pfi zachovani jeho kvality a trovné zachyceni detailti objekt.

Jednou z moznych cest, jak toho dosdhnout je redukce prili§ malych prvkd, v jejichz okoli
dochézi ke zhustovani sité. To samoziejmé souvisi s optimalizaci kvality povrchovych prvki
FEM modelu (viz. 3.2). Dalsi moznosti je sdruzovani sousednich tetrahedrii, aby vznikly opét
tetrahedry. Efektivni moznosti je sdruzovani nékolika ¢tyruzlovych tetrahedri na desetiuzlové.

5 Zavér

Efektivni, rychld a bezproblémové tvorba (relativné viéi jingm metoddm) vérohodnych FEM
modelu lidskych tkani je v soucasné dobé jednim z limitt dal$iho rozvoje vypoc¢tového modelo-
vani chovani a vlastnosti lidskych tkani v ramci biomechaniky clovéka. Proto je pfimé tvorba
téchto modeli na zakladé segmentovanych CT /MR dat velkou nadéji pro feseni tohoto problém.

Podaii-li se tispésné vytesit tkoly, aktudlni i budouci, popisované v tomto prispévku, pak
to vyznamné posune moznosti automatické tvorby FEM modeld. Tim bude umoznéno feseni
mnoha dosud velmi naroénych nebo nefesitelnych tkold v biomechanice.

Vzhledem ke skutecnosti, ze v programovych systémech fesicich popisovanou problematiku

probihé v soucasnosti mnoho radikalnich zmén, budou prislusné vysledky k dispozici az v dobé
konani vlastni konference, coz bude 14.-17. kvétna 2001.
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Obrazek 3: Priklad aktualnich vysledkti: FEM model lidské lebky vytvoreny ptimo z CT dat



