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COMPERATIVE STUDY OF FE MODELS OF HUMAN
FEMUR CONSTRUCTED BY DIFFERENT APPROACHES

Daniel Kyty¥, Jitka Jirova, Ondiej Jirousek™

Summary: Methods for fully-automatic generation of FE model are shortly
discussed in the paper. There are two basic principles of reconstruction, voxel-
based and volume-based methods. The voxel model generation is based on
checking all pixel values and defining voxels by means of the selected pixels.
Development of the volume model is usually divided into three procedures: tissue
segmentation, contour model definition and surface area definition. Three FE
models of femur were considered: (i) cortical model (ii) spongio-cortical model
with homogeneous cancellous tissue (iii) spongio-cortical model with
heterogeneous cancellous tissue. These models were compared in a simple stress
analysis. FE analyses results of all these models are compared with results of
experiments conducted using fresh cadaver femur and strain-gauge measurement.

1. Uvod

Jednim z aktudlnich problémil vypoctové biomechaniky je tvorba modelli orgdnt na zakladé
CT snimkd, vyuzitelnych pro analyzu napéti pomoci metody konecnych prvki. V tomto
¢lanku jsou popsdny ,voxel-based” a ,,volume-based“ metody tvorby konecnéprvkovych
modeli femuru a porovniany jednotlivé modely t€mito metodami vytvofené. Numericka
analyza napéti modelli vychazi z maximélniho fyziologického zatizeni pii stoji na jedné noze,
jejich vysledky jdou zndmé z ptedeslych experimentu [2].

2. Tvorba modelu

Diky novym medicinskym snimkovacim technikdm mdme k dispozici dostate¢né mnoZstvi
vhodnych dat. Z téchto dat jsme schopni zcela automaticky rekonstruovat velmi detailni
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zakladnich pfistupti k této problematice. Jedna se o voxel-based a volume-based metody.
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Prvni moznosti pro tvorbu modelil je vyuZiti voxeli. Tato metoda je zaloZena na postupném
zjisfovani hodnot jednotlivych odstinli Sedi ve vSech zobrazovacich bodech (pixelech) celé
zkoumané sekvence CT snimkd. JelikoZ jsou hodnoty odstinti Sedi jednotlivych tkdni znamé,
muiZeme pomérné presné urcit mezni hodnotu pixelit ndleZicich hledané tkéni. JestliZe odstin
zkoumaného bodu je v intervalu hodnot odpovidajicich hledanym tkdnim, nalezi bod
vznikajicimu modelu. Kolem tohoto bodu vytvorime kvadr o hrandch velikosti pixelu a
vzdalenosti snimkt. Pokud maji vSechny zdrojové snimky stejné rozliSeni a vzdalenost
snimki je v celé sekvenci stejnd, maji vSechny kvadry stejnou velikost. V idedlnim piipadé,
kdy je vzdéalenost snimkl rovna velikosti pixelu, maji prvky tvar krychle. Vrcholy téchto
kvadri jsou uzlovymi body sit¢ konecnych prvki. Kvadry, nazyvané voxely, jsou pak
linedrnimi  osmiuzlovymi prvky. Takto vzniklym prvkim pfifadime materidlové
charakteristiky dle odstinu testovaného bodu. Celou proceduru opakujeme na vSech bodech
celé sekvence snimkili. Uzlové body se stejnymi soufadnicemi slucujeme.
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Obr. 1 Voxel model

Vyhodou této metody je snadné prifazeni materidlovych charakteristik jednotlivym prvkim
modelu a snadnd automatizace celé rekonstrukce. Nevyhodou je zavislost sité¢ konecnych
prvki na rozliseni a kvalité zdrojovych dat. Dalsi nevyhodou je velmi velky pocet prvki a tim
1 velkd ndrocnost uloh.

Druhou moZnosti je vytvofeni objemového modelu pomoci kontur a povrchovych ploch.
Prvnim krokem pfi tvorbé modelu je oddéleni hledané tkdné od ostatnich tkdni pomoci
prahového filtru. Dal§im krokem je nalezeni okraje tkdné€ a definovani lomenych car tvoficich



kontury v jednotlivych snimcich. Nalezenim kontur v celé sekvenci snimkl vznikne
prostorovy vrstevnicovy model. Vrstevnicovy model je pokryt povrchovou plochou. Tato
povrchova plocha se déle optimalizuje. Vytvoieny geometricky model femuru je vyuzitelny
pro analyzu napéti pomoci metody konecnych prvkii.

Obr. 2 Postup tvorby objemového modelu

Vyhodou této metody je snadnd zména zahusténi a tvaru povrchové sit€¢ pomoci optimalizace
napiiklad uZitim Laplaceova vyhlazeni. Nevyhodou této metody je nemoZnost pfifazeni
riznych materidlovych charakteristik oblasti definované jednou povrchovou plochou.
Vytvoreni jednoho modelu s rliznymi materidlovymi charakteristikami tvofeného mnoha
povrchovymi plochami se téZ nejevi jako optimélni feSeni. Pokud se ale vyrazné materidlové

1i§1 povrch orgénu od jeho vnitini ¢asti, Ize povrch definovat jako skofepinu a vnitini ¢ast jako
objemovy model.

3. Materidly pouzité v modelech

Aby bylo mozné porovnat vytvofené modely se skuteCnymi kostmi, musi se shodovat nejen v
geometrii, ale také by méla byt zachovdna shoda materidlova. Kosti jsou tvofeny kostni tkani
dvou hlavnich forem, kostni tkdni kortikdlni na povrchu a spongiézni vypliujici kloubni
konce kosti. Rlizné hustoty tkani jsou na CT snimcich zobrazeny jednotlivymi odstiny Sedi.
Hustota spongiézy se pohybuje v rozmezi 1600 — 1800 kgm™, hustota kortikdlis v rozmezi
1700 — 2000 kgm”. Bylo zjisténo [1], Ze modul pruznosti spongi6zy roste s tfeti mocninou
hustoty.



E=konst.xp’ (1)

Spongiéza je velmi nehomogenni materidl s modulem pruznosti v fadu stovek megapascali,
modul pruZznosti kortikdlis, kterou miZeme povazovat za homogenni materidl je priblizné
17000 MPa. Poissonovo ¢islo je 0,23 [1].

4. ZatiZeni a podepreni

JelikoZ budeme vysledky numerické analyzy porovndvat s experimentalnim méfenim, mélo
by se zatiZeni modell s experimentem shodovat. ZatéZovaci silu o velikosti 2500 N nechdame
pusobit na vrchni ¢ast hlavice femuru. Sila plisobi v uzlovych bodech kulového vrchliku o
vySce Smm, jeji vyslednice sméfuje od nejvyssiho bodu hlavice femuru do mista uprostfed

mezi kondyly.
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Obr. 3 ZatiZeni a podepieni objemového modelu

V pribéhu experimentu byly femury zatiZeny tak, Ze sila na né pusobici sméfovala kolmo
dolt a parpsek této sily prochézel stfedem hlavice femuru a stfedem kulového kloubu pod
kondyly. Zatizeni modelu dostatecné vérohodn€ napodobuje zatizeni béhem experimentu.

Uzlovym bodim jejichz vzdalenost od spodniho okraje kondyli je mensi neZ Smm je
zabrdnéno v posunuti ve vSech smérech. V piipadé experimentu byly kondyly zality do
dentacrytové desky, kterd byla uloZzena na kulovém kloubu. Druhym zatéZovacim stavem bylo
namahani krouticim momentem [3].



5. Experiment

Pouziti kone¢néprvkovych modeli pro analyzu je z mnoha hledisek vyhodné, ale je Zadouci
porovnat vysledky numerické analyzy s vysledky zjiSt€énymi experimentdlné. Porovnanim
pribéhli napéti ziskanych z MKP modelti a skutecného femuru pfi shodném zatizeni a
stejnych  okrajovych podminkiach wukdZe vhodnost a presnost pouzitych metod.
Experimentdlani méfeni [2] bylo provedeno tenzometrickou metodou s cilem zjistit pfetvoreni
na povrchu femurt pfi kvazistatickém zatiZzeni do velikosti 2500 N.
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Obr. 4 Uspofadani experimentu v zartéiov’acim stroji
6. Vysledky analyzy

Z experimentdlné zjisténych vysledki vyplyva znacna odliSnost deformace jednotlivych
skutecnych femurt. Velikost maximdlniho tahového napéti na laterdlni strané diafyzy pii
stejném zatiZeni se pohybovala v rozmezi 26MPa — 38MPa. Rozhodujicim faktorem
ovliviiujicim tuto hodnotu byla vzdédlenost stfedu hlavice od osy femuru. Maximalni hodnota
tahového napéti skute¢ného femuru jehoZ geometrie se nejvice bliZila rekonstruovanému
modelu byla 29 MPa.

Voxel based metodou byly vytvofeny tfi modely liici se od sebe pouzitym materidlem. V
pfipadé€ prvniho modelu byla spongidza zcela zanedbdna a cely model byl tvofen kortikdlis.
Kortikdlni tkan povazujeme za materidl izotropni, linedrné elasticky. Hodnota maximalniho
tahového napéti byla 31,6 MPa. Druhy model zohlediioval pfitomnost spongidsy jako linarné



elastického, izotropniho materidlu s modulem pruznosti 700MPa a Poissonovym ¢&islem 0,23.
Zohlednénim takto zavedené spongiézy mirné vzrostla hodnota maximdlniho napéti na 34,7
MPa. Dalsi spongio-kortikalni model pfifazoval moduly pruznosti jednotlivych prvkd podle
hodnot odstinti Sedi reprezentujici hustotu tkdné v jednotlivych bodech. Maximélni hodnota
tahového napéti byla 32,2 MPa.
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Obr. 5 Vysledek analyzy napéti spongio-kortikdlniho voxel modelu

Volume based metodou jsme vytvofili Sest modeli. Ve vSech modelech byla zanedbdna
spongidza, kortikalis byla povaZovadna za lindrné elasticky, izotropni materidl. Modely se
lisily poctem desetiuzlovych ¢étyfsténnych prvki. Rozdily v poctech prvki vznikly na zakladé
malych rozdili v geometrii zptisobenych riznym nastavenim optimalizace povrchové plochy.
Tyto rozdily nemaji vliv na celkovy tvar modelu, ale urcuji rozdéleni mist s velkym
zahus§ténim sité. Pro porovnani vysledkd jsme pouZzili model, ktery byl rozdélen na nejmensi
pocet prvkil prii zachovani shody s ptivodni geometrii. Hodnota maximalniho tahového napéti
u tohoto modelu byla 26,1 MPa.

Je zfejmé, Ze pfi zatiZzeni femuru v jeho podélné ose bude vliv spongiézy nepatrny. Mnohem
bylo pfi dalSich vypocltech uvazovano zatizeni krouticim momentem. UloZeni modeli v
oblasti kondyl bylo zachovano, dorzélni ¢4sti hlavice femuru bylo pfedepsdno posunuti
vyvozujici kroutici moment. Maximalni napéti kortikalniho modelu bylo 62,3 MPa. V piipadé



modelu s nehomogenni spongiézou bylo maximdlni napéti 30,8 MPa, tedy vice neZz dvakrat
mensi neZ u modelu kortikalniho.

7. Zavér

V priaci bylo porovndno nékolik modelli femuru vytvofenych odliSnymi zplsoby. Byl
sledovédn zejména vliv spongidzy na naméhani lidského femuru. V pfipadé€ zatizeni tlakem byl
vliv spongiézy pomérné maly, maximalni hodnoty napéti v§ech modelt se bliZily hodnotdm
diive zjisténym experimentdlné. Porovnanim kortikdlnich modelti vytvofenych ob&ma
metodami dochdzime k obdobnym vysledkiim, pficemz je pocet prvkli objemového modelu
vyrazné niZ$i. Volume based metoda je vhodnéjsi pro vytvareni modeld, u kterych je
vyznamné naméhand oblast homogenni. Tyto zavéry jsou ovSem platné jen pro tento typ
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vytvofit model s proménnymi materidlovymi charakteristikami spongiozy.
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