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PROBLEMATIKA KVALITY MKP MODELU LIDSKYCH TKANI
AUTOMATICKY VYTVORENYCH Z CT/MR DAT
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Abstrakt:
Pri automatické tvorbée MKP modelii lidskych tkani z CT/MR dat je kvalita sité jednou

vvvvvv

vypoctovem modelovani. V clanku jsou rozebrany dva hlavni faktor, které negativné ovliviiuji
kvalitu modelii. Je také navrzena metoda pro zlepSeni jejich kvality a predstaveny vysledky.
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1. Uvod:

Od roku 1994 se na naSem pracovisti vénujeme problematice automatické tvorby
MKP modelt zivych lidskych tkani z dat ziskanych Pocitatovou tomografii (CT)
a Magnetickou resonanci (MR) [1]. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze kvalita sité
charakteristik, které ovliviuji jejich praktické pouziti v biomechanice, pfi vypoctovém
modelovani vlastnosti a chovani tkani. Tento ¢lanek se vénuje pravé problematice
kvality automaticky generovanych MKP modelii z CT/MR dat.

2. Metoda tvorby MKP modelu:

Pti tvorbé MKP modeli zivych lidskych tkani vychazime ze segmentovanych
CT/MR dat, které mizeme chépat také jako voxel modely [2] vybranych tkani. Pro
tvorbu modeld mame vytvofen specidlni pocitacovy programovy systém. Tento systém
je schopen generovat Ccisté¢ tetrahedralni MKP modely libovolnych tkéni, zcela
automaticky a nezavisle na slozitosti jejich geometrie. Tvorba MKP modelti probiha
v nasledujicich krocich [5]:

a) Vektorizace voxel modelu tkdn¢ metodou ,,Marching cubes* [3]. Vysledkem je

trojuhelnikova sit’, ktera popisuje vektorovy povrch voxel modelu tkané.

b) Vyhlazeni povrchové trojuhelnikové sité ,,.Laplaceovym operatorem* [11].
c) Redukce poctu trojuhelniki povrchové sit¢ metodou ,,Surface simplification
using quadric error metrics [7].

d) Vytvoreni tetrahedralni sit¢ jako ,,Delaunayovy triangulace® [6] na zaklade
povrchové trojuhelnikové sité. Ziskame tetrahedralni sit’ vypliujici povrchovou
sit’ pfi zachovani hranic.

e) Optimalizace tetrahedralni sit¢ z hlediska kvality prvka [9][10]. Dostavame
vysledny MKP model, ktery je pro pouziti importovan do MKP systému.
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3. Kvalita MKP modelu:

Pro MKP modely je kvalita jejich prvki velmi dilezita, protoze ovliviiuje piesnost
numerického feseni. Pii jejich tvorbe ,klasickou metodou® [4] je vysledna sit’ prvki
vytvoiena v MKP systému podle ,,zakladni geometrie®, kterd se skldda z: uzli, kiivek,
ploch a objemt. Zakladni geometrii tvofi uzivatel vétSinou ru¢né a mize tak vhodné
ovlivnit (vyladit) kvalitu vysledné sité [4]. To vSak Casto neni mozné kvuli slozitosti
geometrie tkani.

Pti automatické tvorbé MKP modell nepracujeme se zdkladni geometrii, ale
dostadvame rovnou tetrahedralni sit. Kvalita prvkl sit¢ je potom dana moZnostmi
pouzité metody a parametry nastaveni pii jeji tvorbé.

3.1. Kriteria kvality:

Pod pojmem ,kvalita prvku* (trojuhelnika nebo tetrahedru) je myslen vétSinou jeho
tvar. Za ,kvalitni* (idedlni) je povazovan ten prvek, ktery je pravidelny, rovnostranny.
Prvek se ,,Spatnou kvalitou* (nekvalitni) je vzhledem k idealnimu prvku deformovany,
protahly nebo rozplacly (viz.obr. 1). Pro posouzeni kvality prvkl existuje mnoho
riznych kritérii [8]. Nej€astéji pouzivana jsou tyto:

a) Maximalni uhel stény prvku.

b) Pomér nejdelsi a nejkratsi hrany prvku.

c) Pomér polomérti opsané a vepsané koule.

d) Pomér nejdelsi hrany prvku a poloméru vepsané koule.

e) Pomér nejdelsi hrany prvku a jeho objemu.

Pro naSe aplikace pouzivame kriterium kvality, které je definovano jako pomeér
nejdelsi hrany prvku a poloméru vepsané koule. Z praktickych divodi je toto kriterium

upraveno do normalizovaného tvaru podle kvality idedlniho (rovnostranného) prvku.
Ten ma hodnotu kriteria rovno 1. Ostatni tvary prvku maji pak hodnotu vzdy vétsi.

Vyjadfeni normalizovaného kriteria pro trojuhelnik (QT ) a tetrahedr (QT ) [6]:
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obr. 1: Schéma nekvalitnich prvkii: a) needle, b) cap, c) sliver.

3.2. Faktory ovliviiujici kvalitu MKP modeli:

Z principu pouzité metody (viz. bod 2) vyplyva, ze na kvalitu vysledné tetrahedralni
sit¢ maji vliv nasledujici dva faktory:

a)

b)

Metoda tvorby tetrahedralni sit€ na zdklad¢ povrchové trojihelnikové sit¢:

Jako metodu tvorby tetrahedralni sit¢ na zakladé povrchové trojuhelnikoveé
sité pouzivame Delaunayovu triangulaci (viz. bod 2). Tato metoda minimalizuje
délky hran prvki propojujicich dané uzly a zaroven maximalizuje minimalni
uhly stén vzniklych prvkl. Z hlediska propojeni uzlti dava tedy idedlni vysledky.
Z hlediska kvality vznikl¢é sit¢ vSak neni zcela optimalni. Mohou totiz vznikat
velmi zplostélé nebo protahlé prvky (sliver, needle) (viz. obr. 1).

Delaunayova triangulace byla zvolena [5], protoze dava pro danou mnozinu
uzli vzdy jednoznacnou konformni sit’ a jeji pouziti je obecné pro libovolnou
geometrii. Problémy s pfipadnymi nekvalitnimi prvky jsou feSeny pii zavérecné
optimalizaci kvality tetrahedralni sit¢ (viz. bod 2). Tento faktor ovlivijici
kvalitu vysledné sité je tedy v pouZivané metodé¢ jiz oSetien.

Kwvalita povrchové trojahelnikové sité pouzité pro tvorbu tetrahedralni sité:

Po vytvoreni a vyhlazeni je povrchova trojuhelnikova sit’ sloZzena z velkého
poctu malych, vétSinou pravidelnych trojuhelnikii (viz. obr. 2). Po redukei poctu
trojuhelnikl vznikaji, pfedev§im na rovnych mistech, nekvalitni trojuhelniky. To
je zpusobeno vlastnostmi pouzit¢é redukéni metody [7], kterd se snazi
minimalizovat odchylku redukované sité proti pivodni povrchové siti. Nebere
vSak pfi tom ohled na kvalitu trojahelniki nové sité.

Z redukované povrchové sité, kterd obsahuje
nekvalitni prvky, je nasledné vytvofena
tetrahedralni sit’, jako Delaunayova triangulace.
Pro zajisténi dodrzeni hranic a dosazeni poza-
dované kvality je provedena zavéreCna
optimalizace jeji kvality (viz. bod. 2). Nekvalitni
trojuhelniky povrchové sit€¢ jsou pifi tom
rozdéleny na mnoho malych ¢asti. Tim dochazi
k velkému lokdlnimu zahuStovani tetrahedralni
sit¢ v mistech, kde pivodné byly nekvalitni
trojuhelniky. Proto mé kvalita redukované
povrchové sit¢ velky vliv na velikost, kvalitu

arovno-mérnost vysledné tetrahedralni sité
MKP modelu. obr. 2: Vyhlazena povrchova sit’
femuru pied redukci.
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3.3. Ovlivnéni kvality redukované povrchové trojihelnikové sité:

Aby pfi redukci poctu trojuhelnikt povrchové sité nedochézelo ke zhorSovani jeji
kvality, byla do implementace redukcniho algoritmu zavedena podminka pro hlidani
kvality nov€ vznikajicich trojuhelnikii. Podstatou této upravy je testovani kvality
potenciondlné vznikajicich trojuhelnikdi pfi kazdé lokalni redukéni operaci na
povrchové siti [7]. Jestlize jejich kvalita pfesdhne nastaveny limit, pak se dana redukéni
operace neprovede a pokracuje se na jiném misté.

Vysledkem je redukovana trojuhelnikova povrchova sit, kterd ma sice vyS$si
vysledny pocet trojuhelnikd, ale jeji celkova kvalita je lepsi nez nastaveny limit. To se
nasledn¢ pozitivné projevi na kvalité, velikosti a rovnomérnosti tetrahedralni sité
vytvoiené z takovéto povrchové sité.

4. Dosazené vysledky:

Aplikaci navrzeného postupu jsme dosdhli vysledkili, které jsou prezentovany

v tabulce 1 a na obrazcich 3 a 4. Povrchova sit’ redukovana bez hlidani kvality prvkt ma

pfi stejnych parametrech redukce o malinko (~6%) mensi pocet trojuhelnikli nez
povrchova sit’ redukovand s hlidanim kvality. Jestlize na zéklad¢ téchto povrchovych
siti sestrojime tetrahedralni sit€ a budeme je nakonec optimalizovat na stejnou kvalitu,
pak bude tetrahedralni sit’ sestrojend z povrchu bez hlidani kvality o hodné vétsi
(~ 70%) neZ tetrahedralni sit’ sestrojend z povrchu s hlidanim kvality.
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obr. 3: Redukované povrchové trojuhelnikové sité¢ femuru: vlevo bez hlidani kvality
behem redukce, vpravo s hlidanim kvality béhem redukce.
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obr. 4: Optimalizované vysledné tetrahedralni sit€ femuru: vlevo sestrojena z povrchové
sit¢ bez hlidani kvality, vpravo sestrojena z povrchové sité¢ s hlidanim kvality.



Tab. 1: Parametry modela vytvofenych popisovanymi metodami.

Pocet Pocet Horni limit

Model Podet Uzl trojuhelnik( tetrahedrdi | kriteria kvality

Redukovana povrchova trojuhel-
nikové sit’ bez hlidani kvality béhem 1309 2614 — 1000
redukce (obr. 3a)

Redukovana povrchova trojihel-
nikové sit’ s hlidanim kvality b€hem 1389 2774 — 4
redukce (obr. 3b)
Optimalizovana vysledna tetra-
hedralni sit’ sestrojena z povrchové 10404 — 51552 10
sité€ bez hlidani kvality (obr. 4a)
Optimalizovana vysledna tetra-
hedralni sit’ sestrojena z povrchové 3617 — 15037 10
sité s hlidanim kvality (obr. 4b)

5. Zavér:

Ve vSech ptipadech, nezavisle na kvalité redukované povrchové sité, je nakonec
zaveéreCnou optimalizaci dovedena vysledna tetrahedralni sit MKP modelu vzdy ke
stejné kvalité.

Pti hlidani kvality redukované povrchové sité je vSak nartst poctu prvki vysledné
tetrahedralni sit¢ mnohem mensi (viz. tab. 1) a rovnomérnost sit¢ je mnohem vétsi
(viz. obr. 3, 4). Je tedy jednoznaéné vyhodné zabezpecit maximalni moznou kvalitu
redukované povrchové sité 1 za cenu snizeni stupné redukce povrchu.

Do budoucna bychom se chtéli v oblasti kvality automaticky tvorenych MKP modelt
tkani vénovat predevsim nasledujicim krokim:

a) Implementovat jiny algoritmus redukce povrchové sité, ktery by produkoval sité

lepsi kvality, pfi zachovani vysokého stupné redukce (~ 90%).

b) Zaradit optimalizaci kvality povrchové sité jesSté pred tvorbu tetrahedralni sité

jako Delaunayovy triangulace na zdklad€ redukované povrchové sité.

c) Zlepsit funkci optimalizace kvality vysledné tetrahedralni sité, pfedevSim
implementaci novych optimaliza¢nich strategii.
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